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RESUMO

Os fenémenos de cheia decorrentes de intempéries tém ao longo do tempo assolado o arquipélago da
Madeira, particularmente a ilha da Madeira a qual se diferencia, entre outras, pelo seu relevo acentuado.
Estas carateristicas, associadas aos fendmenos de cheia, conduzem a dezenas de vitimas mortais,
centenas de afetados direta ou indiretamente e milhares de milhGes em custos monetérios associados.
Insurge-se deste modo como prioritaria, a necessidade de simular com o maior rigor possivel o
escoamento das linhas de agua com maior relevancia neste tipo de catastrofes, articulando com o0s
principios de planeamento urbano em vigor na regido de modo a procurar minimizar 0s Seus riscos e
consequéncias.

As linhas de &gua que atravessam areas urbanas podem ser classificadas como canais artificiais.
Relativamente ao canal natural, as artificiais, introduzem diversas carateristicas diferentes tais como:
largura, profundidade e rugosidade, Camacho (2018). A temética em analise, considera a necessidade
de efetuar uma modelacdo numérica das linhas de agua — isto é, a simulacdo das condi¢cbes de
escoamento nas ribeiras da Regido Auténoma da Madeira (RAM), de modo a permitir um ordenamento
do territorio e planeamento urbano mais apropriados, garantindo assim a seguranca da populagéo, bem
como a preservagdo de bens materiais.

A andlise do escoamento verificado nas ribeiras da RAM assume-se como fundamental, tendo em vista
a reducdo de riscos em fenémenos de cheia bem como das respetivas areas de inundagao, sendo para
isso particularmente relevante a analise de sensibilidade de diversos pardmetros tais como: férmulas de
transporte sélido, coeficientes de Manning-Strickler, condigdes de fronteira a montante, distribuicao
granulométrica nas diversas secgdes transversais consideradas e caudais afluentes.

Os canais artificiais, deveriam condicionar a predisposi¢do do tecido urbano de qualquer cidade, regido
Ou pais uma vez que em casos extremos de precipitacdo, eles s&o os principais responsaveis pelo correto
escoamento minimizando qualquer tipologia de risco associado a cheias. Contudo o que acontece década
apos década é uma continua ocupagdo urbana na proximidade das principais linhas de agua, tendo a
agravante de esta se intensificar mais a jusante o que obviamente promove um acréscimo a sua
perigosidade — uma vez que, estas zonas sdo as mais propicias a serem afetadas por enxurradas e/ou
cheias através do galgamento dos leitos das ribeiras. Considerando que a ilha da Madeira é
periodicamente afetada por chuvas de alta intensidade, associadas a sua urografia, assume-se como
fundamental que os varios instrumentos de gestdo territorial contemplem, como minimo uma carta de
risco municipal utilizando ferramentas como os SIG, bem como, condicionando a forma como se
desenvolve o planeamento e respetivo ordenamento do territorial.

Por outro lado, comegam a ser postos em pratica 0s mecanismos anteriormente descritos nos concelhos
onde as enxurradas/cheias/aluvides tém protagonizado um maior impacto negativo, nomeadamente
quanto a criacdo (e inclusdo no respetivo PDM) da carta de risco de cheias e inundacdes da Ribeira
Brava, a inclusdo das areas em risco ou ameagadas por cheias na planta de ordenamento 11 do PDM do
Funchal e, ainda da publicacéo no Jornal Oficial da Regido Autonoma da Madeira (JORAM) da criacdo
do Plano de Gestéo dos Riscos de Inundagdes da RAM (PGRI-RAM).

Palavras-chave: Escoamento; Instrumentos de Gestdo Territorial; Ordenamento Territorial;
Planeamento Urbano; Sistemas de Informacdo Geogréfica.



VI



ABSTRACT

Weather-related flooding phenomena have over time plagued the Madeira archipelago, particularly the
island of Madeira, which is distinguished, among others, by its marked relief. These characteristics,
associated with flood phenomena, lead to dozens of fatalities, hundreds directly or indirectly affected
and billions in associated monetary costs. Thus, the need to simulate the flow of the most relevant
waterlines in such disasters is a priority to minimize their risks and consequences, as well as to articulate
urban planning principles already effective in the region of Madeira.

Waterlines running through urban areas can be classified as artificial canals. Regarding the natural
channels, the artificial ones introduce several different characteristics such as width, depth or roughness,
Camacho (2018). The theme under consideration explores the need to perform numerical modeling of
the waterlines - that is, the simulation of flow conditions in the watercourses of the Autonomous Region
of Madeira (RAM), to carry out proper spatial and urban planning, thus ensuring the safety of the
population as well as the preservation of its goods.

The analysis of the runoff in the RAM watercourses is fundamental in order to reduce the risk of
flooding, as well as the respective flood-prone areas, being particularly relevant the analysis of several
parameters such as: solid transport equations, Manning-Strickler coefficients, upstream boundary
conditions, particle size distribution alongside the waterlines considered and tributary flows.

Acrtificial water channels should condition the predisposition of the urban fabric of any city, region or
country since in extreme cases of precipitation, they are primarily responsible for the correct drainage
minimizing any risk typology associated with floods. However, it seems obvious that decade after
decade, the urbanization of the vicinity of the main watercourses and the aggravation of its
intensification taking place downstream increase the danger - since these areas are the most prone to be
affected by floods through the overflow of the stream beds.

Considering that Madeira is periodically affected by high-intensity rainstorms associated with its
urography, it is assumed that the various territorial management instruments must include, at minimum
a municipal risk map using tools such as GIS, as well as conditioning the way how the urban and the
respective territorial planning are developed. On the other hand, the mechanisms previously described
are beginning to be implemented in the municipalities where floods have had a major negative impact,
particularly with the creation (and inclusion in the respective PDM) of the flood risk map in Ribeira
Brava, the inclusion of flood-prone areas in the Funchal’s PDM management plan Il and also the
publication of the creation of Flood Risk Management Plans (PGRI-RAM) in the Official Journal of the
Autonomous Region of Madeira (JORAM).

Keywords: Flow; Territorial Management Instruments; Spatial Planning; Urban planning; Geographic
Information Systems.
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1.1. JUSTIFICATIVA

A predisposicao espacial dos cursos de agua alterados por meios humanos, também denominados de
canais de agua artificiais, representa um fator importante no objetivo de salvaguardar meios humanos e
materiais. Destas linhas de &gua modificadas, as que mais se destacam a nivel regional séo as ribeiras
que tém como finalidade priméria a capacidade de drenar um caudal, seja ele o do dia-a-dia ou 0 de um
evento extremo de precipitacdo que se verifique na ilha da Madeira.

q
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Figura 1 - Ribeira de Santa Luzia Figura 2 - Ribeira de Jodo Gomes
Fonte: Diario de Noticias, 2018. Fonte: Fénix do Atlantico, 2013.

No Gltimo século tal como demonstra Caetano (2014), foi possivel manter o registo de eventos extremos
de precipitagéo originarios de situacdes de cheia, com incidéncia em praticamente toda a ilha e periodos
de retorno na sua maioria inferiores a 10 anos, tornando-a vulneravel e com a obrigacdo de uma réapida
adaptacéo a estes fendmenos, melhorando as medidas preventivas e aumentando a velocidade de reacéo
aos acontecimentos.

O fendmeno de cheias da-se quando a precipitacdo incidente nas bacias hidrogréficas e drenada através
das respetivas ribeiras, atinge um nivel superior ao dos muros de contengdo que delimitam lateralmente
a seccdo transversal dos canais. A causa mais provavel do extravasamento do leito das ribeiras, deve-se
ao deficiente dimensionamento da rede de drenagem das bacias hidrogréficas para chuvadas de alta
intensidade e curta duragdo (as mais usuais na RAM), ndo podendo, contudo, ser excluida a pressao
antropogénica que se verifica através de diversos fatores.

E nas é4reas urbanas que a problematica se assume com riscos e prejuizos acrescidos, uma vez que é
nestas que se concentra a maioria da area habitacional e comercial dos municipios. Atendendo a este
facto, e ndo querendo ou devendo descurar a necessidade de efetuar um estudo aprofundado as areas
rurais, torna-se indispensavel e primaria a correta caraterizagdo das bacias hidrograficas em que se
inserem os canais de agua artificiais que atravessam meios urbanos, relacionando-a com os principios
de planeamento urbano e ordenamento territorial, presentes nos instrumentos de gestao territorial em
vigor a nivel municipal, intermunicipal e regional, Moura (2019).

De forma a aprofundar o conhecimento sobre os escoamentos superficiais em &reas urbanas,
nomeadamente o efetuado em canais artificiais, relacionando-os com o0s respetivos sistemas de
drenagem devidamente caraterizados, torna-se imprescindivel a sua simulacdo através de modelos
hidrodinamicos, contribuindo para a composicéo e atualizacdo de medidas preventivas e mitigadoras do
efeito das cheias, Camacho (2015).

Deste modo, importa concretizar objetivos especificos, inerentes a tematica em estudo:
1. Analisar e caraterizar fendmenos de cheias em areas urbanas a escala global, identificando

carateristicas idénticas e diferenciadoras do caso de estudo local, a0 mesmo tempo avaliando os
fatores e respetivo impacto da presséo antropogenica;
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2. Aplicar um modelo & escala de simulagdo hidrodindmica, considerando o0s escoamentos
variaveis em superficie livre afetos a ocorréncia de cheias, na simulacéo entre as condi¢bes
variaveis das afluéncias, das condicBes hidromorfol6gicas do canal e da instalacdo e operacao
dos sistemas e regulacdo dos escoamentos;

3. Avaliar a adequabilidade da predisposicdo espacial dos canais artificiais em estudo,
relacionando-o com instrumentos de gestdo em vigor afetos ao planeamento urbano e
ordenamento territorial,

4. Analisar a viabilidade da aplicacdo de modelos de gestéo territorial, nomeadamente das bacias
hidrograficas, bem como, de medidas mitigadoras do risco de cheias em canais artificiais,
verificados em outras ocorréncias a nivel global.

1.2. METODOLOGIA

De forma a atingir os objetivos da investigacao pretendidos estabeleceram-se metodologias constituidas
por diferentes técnicas. Em primeira instancia, importa recolher toda a informacdo bibliografica
disponivel, alusiva as tematicas da tese, nomeadamente a Hidraulica, o Planeamento Urbano e o
Ordenamento Territorial. Esta efetuou-se com a analise de documentos, baseando-se em publica¢Ges
(livros, revistas, dissertagdes, jornais, etc.) em formato papel e digital, textos e variados documentos
juridicos consultados na internet.

No que concerne a metodologia adotada para a analise ao Planeamento Urbano e Ordenamento
Territorial, utilizaram-se técnicas como a abordagem aos instrumentos de gestéo territorial efetuados a
diferentes escalas nomeadamente nacional, regional e local, ou a analise a elementos estatisticos e
registos historicos, tais como o “Crescimento Demografico Urbano” e a “Sintese Historica das
Principais Aluvides da Ilha da Madeira”.

Seguidamente é efetuada a analise de diferentes ocorréncias de fenémenos de cheias (aplicados a areas
urbanas) a escala global, com particular incidéncia na regido da Macaronésia, na qual se insere a ilha da
Madeira e consequentemente os canais artificiais alvo de estudo (ribeiras de Jodo Gomes e Santa Luzia),
cujo histérico afeto a problematica é vasto e recorrente. Nas diversas localizacdes geogréficas foi tido
em conta os fatores demogréaficos, climaticos e de pressdo antropogénica.

A metodologia adotada para a andlise Hidraulica, assume um carater quantitativo - nomotético
(estratégia metodoldgica diretamente ligada ao estabelecimento de leis de carater geral ou de estudo de
fendmenos com ocorréncia frequente, com particular incidéncia aos naturais). A adocéo desta estratégia
deve-se ao facto de enfatizar o desenvolvimento da investigacdo, de acordo com protocolos
estabelecidos e técnicas inerentes, situando-se no &mbito do método das ciéncias generalistas, baseando-
se na realizacdo de testes a hipoteses, tornando-se apropriada para a area da Engenharia Civil, subarea
de Hidraulica (fluvial).

Decorrente da analise bibliografica subordinada a Hidraulica (fluvial), identificaram-se as variaveis
essenciais como sendo o tempo de concentracdo, a precipitacdo e o caudal, sendo que a estas se juntam
outros parametros relevantes para a caraterizagdo de bacias hidrograficas. A caraterizagdo extensiva das
bacias em estudo e dos seus principais cursos de agua, foi possivel recorrendo a modelos digitais do
terreno através do software ArcGIS, possibilitando a anélise as carateristicas geométricas, de drenagem
e de relevo das mesmas.

A etapa seguinte traduz-se na anélise da precipitacdo com recurso a folhas de célculo e dados, obtidos
através de instituicbes como Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIHR) e o
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), de forma a calcular os valores das precipitacGes
média diéria e anual, essenciais na aplicacdo de expressdes empiricas que possibilitam calcular as
variaveis essenciais supramencionadas.
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Uma terceira fase, implica a selecdo dos trogos mais relevantes dos canais de agua artificiais em estudo
(neste caso junto a foz, pelo seu carater de perigosidade acrescida), efetuada com recurso a folhas de
calculo programadas, ao software HEC-RAS e a simulagdo no Laboratorio de Hidraulica da
Universidade da Madeira, permitindo a modelacdo dos trocos referidos e realizagdo de uma comparagéo
entre os valores obtidos em cada um dos modelos e o expectavel.

O desenvolvimento da presente dissertagdo de mestrado, pode ser simplificado sob a forma de um
organigrama, Figura 3, tendo se iniciado com uma extensa pesquisa bibliografica e a analise a casuistica
de cheias em canais artificiais. Seguidamente procedeu-se a uma andlise visual as zonas em estudo e
respetiva recolha e tratamento de modelos digitais terrestres através do software ArcGIS. Posteriormente
procedeu-se a organizacdo e tratamento dos resultados obtidos, finalizando com uma conclusdo
correlacionando todas as etapas anteriores e, antevendo futuros trabalhos académicos relevantes.

Pesquisa Anélise a casuistica Analise visual, recolha e
bibliografica a escala global tratamento de mapas

Observagéo, organizacéo _
e tratamento de dados Conclusdes

Figura 3 - Metodologia adotada
Fonte: Elaborado pelo autor

S

1.3. ESTRUTURA

A presente dissertacdo com a finalidade de conclusdo do mestrado em Engenharia Civil, inclui 5
capitulos e respetivos anexos, seguidamente apresentados de forma sintetizada:

I.  No capitulo inicial, efetua-se a justificacdo para a elaboracdo da dissertacdo, mencionando os
seus respetivos objetivos, metodologia e estrutura;

Il.  No segundo capitulo, é apresentado o estado da arte, nomeadamente quanto as tematicas de
planeamento urbano e ordenamento do territério, complementadas com a articulacdo de
casuisticas associadas a tematica das cheias em cursos de agua aplicadas a areas urbanas;

I1l. O terceiro capitulo inicia-se com o enquadramento tedrico, para a devida caraterizacdo das
bacias hidrograficas em estudo. O capitulo € composto ainda pela analise da precipitacéo,
seguindo-se a descricdo dos modelos numéricos a considerar e do modelo experimental
necessario para a correta caraterizagao, modelacdo e simulagdo do escoamento;

IV. O quarto capitulo expde o tratamento e organizagdo dos dados obtidos através dos Vvarios
modelos utilizados;

V.  Adissertacdo é concluida no quinto capitulo onde se tecem as consideracoes finais, retiradas ao
longo de todo o trabalho, apontando ainda varias possibilidades de desenvolvimento da
investigacdo realizada;

VI.  Nos anexos, encontram-se de forma ordenada, documentos elaborados no decorrer da
dissertagdo, de extrema utilidade para a concegédo do trabalho, assim como a metodologia para
desenvolver folhas de calculo programadas, utilizadas neste trabalho.
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2.1. ESTADO DA ARTE

As mudancas climéticas sdo notérias em varias partes do globo, sendo inegavel a sua influéncia na
alteracdo da disponibilidade dos recursos hidricos. Segundo Santos (2013), as altera¢fes na dinamica da
temperatura média do ar e da pluviosidade, afetam a quantidade e qualidade de um bem indispensavel a
sobrevivéncia humana como é o caso da agua.

Santos (2010), refere que as alteracdes na dinamica da precipitacdo pluviométrica tém provocado
alteracBes na distribuicdo temporal e espacial dos recursos hidricos, tendo como consequéncias diretas
um aumento da procura de agua em determinadas areas do globo, levando inclusivamente a conflitos
pela sua posse e, por outro lado o excesso de disponibilidade em outras, originando a ocorréncia de
fendmenos de cheias.

2.1.1. Cheias

Atendendo a norma europeia EN 752 (EN (752), 2008), podemos descrever o fenémeno de cheias como
0 acontecimento em que o conjunto das &guas residuais e do escoamento superficial, ndo pode ser
comportado e escoado na sua totalidade por uma rede de drenagem e, portanto, se mantém a superficie,
potencialmente afetando infraestruturas urbanas.

De acordo com o descrito por Sa (2011): “(...) o risco de inundag¢bes é um dos mais importantes em
Portugal, sendo provavelmente responsavel por impactes econémicos e sociais muito significativos ”,
pelo que urge estabelecer um registo das mesmas, assim como, definir medidas preventivas e
mitigadoras deste fendmeno, de modo a salvaguardar bens humanos e materiais.

O relatério da Agéncia Europeia do Ambiente EEA (2012), e a diretiva 2007/60/CE do Parlamento
Europeu, estabelecem que eventos de cheias podem ter origens distintas e ocorrer quer em areas rurais
quer urbanas, sendo nestas Gltimas onde o perigo é maior, podendo ser classificado em diferentes
categorias. Segundo Gongalves (2015), as trés mais relevantes sdo:

1. Cheias fluviais — ddo-se quando o nivel de 4gua de um canal artificial ou natural sobe acima da
cota maxima das paredes que o delimitam, fazendo com que a agua se espalhe para as suas
imediacdes. Embora possa variar no que concerne a gravidade do fenémeno, este pode acontecer
com regularidade apenas baseada no ciclo hidrologico anual e ter a duragéo de horas, dias ou
mesmo semanas, Figura 4.

Figura - xemplo de cheia fluvial ce, Brasil)
Fonte: G1 Globo, 2012.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0188461113727687
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0188461113727687#bib0105
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Cheias costeiras — ocorrem quando o nivel da agua do mar € suficientemente alto para invadir
as zonas costeiras do territorio, geralmente com uma altitude menor. Podem ainda dar-se devido
ao blogueio do natural escoamento dos canais artificiais ou naturais por parte da agua do mar,
com a sua introdugéo a ser efetuada pela foz dos canais conduzindo ao extravasamento do trogo
final do curso de &gua, com consequéncias ao nivel de danos no sistema de drenagem, Figura 5.

Figura 5 - Exemplo de cheia costeira
Fonte: Onda Viva, 2017.

Cheias pluviais — s@o de uma forma generalista causadas pela ocorréncia ou passagem de uma
tempestade por uma localizagdo com um sistema de drenagem incapaz de suportar tamanho
volume de agua, resultando em escoamento superficial e possiveis danos na estrutura hidraulica
do mesmo. Este tipo de cheias é mais dificil de prever e tem um impacto maior que as
inundacdes de carater fluvial ou costeiro, tendo normalmente duracédo inferior a um dia, Figura
6.

Figura 6 - Exemplo de heia_blui/iai (Madeira, Portugal)
Fonte: Wikimedia, 2010.
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Pelo facto de o fendmeno de cheias em éreas urbanas, tal como referido anteriormente, originar uma
problematica de maior dimensdo face a sua congénere em meio rural (com resultados comprovados a
nivel regional), serd o objeto de estudo da presente dissertacao.

2.1.1.1. Fendmeno de Cheias em Areas Urbanas

“As cidades séo sistemas dinamicos, onde a compreensdo da evolugao histdrica e a forma
como esta molda o tecido urbano é crucial na avaliacdo da vulnerabilidade ao risco de
cheia. A necessidade de gerir e adaptar cidades do Século XXI as mudancas de demografia,
tendéncias e alteragdes climéticas apresenta-se como um desafio.” (Moreira 2016, p.8).

O fendmeno de cheias em meios urbanos é uma problematica que ganha outra dimenséo, uma vez que
envolvem em primeiro lugar a seguranca da populacdo e, em segundo a preservacdo dos bens materiais.
No que diz respeito as linhas de 4gua regularizadas (também designadas por canais de agua artificiais)
que atravessam areas urbanas, introduzem variag@es no canal natural ao nivel da largura, profundidade
e rugosidade, tornando-se fulcral a correta caracterizagdo do escoamento mediante modelos que
integrem na sua analise a variabilidade espacial do mesmo, determinando a adequabilidade da estrutura
hidraulica nomeadamente quanto ao galgamento, Moura (2019).

Consubstanciando a importancia de fatores como o crescimento demografico urbano, todos o0s anos a
Organizacdo das Nagdes Unidas através do seu Departamento de Assuntos Sociais e Econdémicos
(Divisao Populacional) publica projec@es da sua evolugéo a longo prazo, Figura 7 e Figura 8. A evolucéo
descontrolada do tecido urbano e as ja mais que previsiveis alterag@es climaticas, induzem a necessidade
de um bom planeamento e ordenamento do territorio, Geng (2019), assim como a preservacao das linhas
de agua no seu estado 6timo de escoamento de forma a assegurar tais objetivos, Moura (2019).
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Figura 7 - Taxa de crescimento demografico urbano (estimativa, em %0)
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 8 - Taxa de crescimento demogréafico urbano nacional (estimativa, em %)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido & complexidade da hidrologia urbana se encontrar em constante mudanga, torna-se dificil prever
com exatiddo as zonas da urbe mais suscetiveis ao risco de cheia. Contudo, segundo Gaspar (2013) e
Rodrigues (2017), é possivel considerar pelo menos dez fatores que evidenciam e potenciam o risco da
ocorréncia de cheias, agrupados em trés tipos distintos, Tabela 1.

Tabela 1 - Fatores que influenciam o risco de cheia

Altitude maxima

Declive

Fatores Geomorfologicos Densidade hidrica

Distancia a linha de &gua

Acumulacéo do fluxo de agua pluvial

Fatores Meteorologicos Chuvada de tempestade de intensidade maxima com diferentes duragdes

Posicionamento da entrada de menor cota para a estrutura

Grau de impermeabilizacdo

Fatores construtivos Ocupacdo do leito do canal

Rede de drenagem

Fonte: Elaborado pelo autor.

Rodrigues (2017) refere que a utilizagcdo dos Sistemas de Informag&o Geogréfica (SIG), tem se revelado
de extrema importancia no que toca a analise espacial do risco de cheias, assumindo-se como uma
ferramenta auxiliar para representacdo grafica de diversos fatores acima descritos. A partir da analise
SIG, torna-se possivel iniciar o planeamento do territorio, com prioridade sua a area urbana, para
implementar medidas de prevencdo e mitigacdo do risco de cheias e inundagdes, Gaspar (2013).

2.1.1.2. Medidas mitigadoras de cheias e inundacGes

De acordo com o referido por Reis (2015), as obras de mitigacdo de cheias contribuem para 0 “(...)
controlo do volume de agua afluente a linha principal de encaminhamento, permitem o controlo da
evolucd@o morfoldgica do curso de &gua, permite ainda uma reducéo do transporte sélido e previne a
erosao das margens e leito do curso de agua”.

As medidas de mitigagéo de cheias e inundac6es subdividem-se em dois grupos — i.e. medidas estruturais
e ndo estruturais. A Tabela 2, expde o propdsito e exemplos praticos de cada um dos grupos de medidas
mitigadoras.
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Tabela 2 - Tipos de medidas mitigadoras de inundac6es

Medidas
Origem Estruturais N3o estruturais
. - . . - N (ao nivel da propriedade), estabelecidas a
(ao nivel administrativo) reduzir um ou varios parametros das ivel | :
Proposito cheias, do ponto de vista hidraulico ou hidrolégico, ao nivel _nivel regulamentar, normativo e
Loz - A S legislativo — e.g. DL n.° 130/2012, de 22
das éreas inundaveis — caudal, altura de cheia, etc. dei 1
e junho.
Diques, barragens e bacias de retencdo Planos municipais de emergéncia
Modificacdo no leito e regularizacdo fluvial Sistemas de alerta e previsdo de cheias
Modificacdo na bacia de escoamento Seguros relativos a cheias
Exemplos Reparacdo e restituicdo da vegetacdo nas
Minimizacdo das areas impermeabilizadas bacias hidrogréficas, principalmente nas
zonas adjacentes a rede hidrografica
Protecdo das construcdes Formacao e informacdo ao publico

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Moreira, 2016.

2.1.1.3. Cheias e inundac@es na ilha da Madeira

O registo de cheias de proporgdes relevantes na RAM, tem sido efetuado ao longo do tempo, diferindo
na sua data de ocorréncia e na sua origem, salientando a importancia dada ao fenémeno. Tém sido varios
0s autores que destacam estas ocorréncias, nomeadamente o Elucidario Madeirense de Silva (1940),
Quintal (1999) ou ainda, mais recentemente a Avaliagdo do Risco de Aluvides na Ilha da Madeira de
(Oliveira, 2011), Camacho (2015), Gongalves (2016) e Miranda (2018).

Através da Tabela 3, torna-se possivel identificar os principais acontecimentos aluvionares registados
na ilha da Madeira, discriminados pela sua data de ocorréncia, a localizacdo na ilha e 0s prejuizos
(oficiais). Um dado importante decorrente da analise da tabela, é o de que o periodo de retorno de uma
aluvido na Madeira no Gltimo século (ou seja, entre 1920 e 2009), foi de apenas 7,4 anos, tendo o
diferencial maximo atingido os 17 anos entre 1939 e 1956 e o menor de apenas 3 dias em 1970. Por
outro lado, tendo como referéncia central (pela gravidade e relevancia) o acontecimento de fevereiro de
2010, foi possivel elaborar uma lista de eventos semelhantes ocorridos posteriormente embora com
consequéncias de menor dimenséo, Tabela 4.

Tabela 3 - Sintese historica das principais aluvies da ilha da Madeira

Data Localizacdo Prejuizos
9 de outubro de 1803 Funchal 800 — 1000 vitimas
26 de fevereiro de 1920 Funchal, Ribeira Brava e Camacha 5 vitimas
6 de marco de 1929 Sfio Vicente 32 vitimas, 11 Zabita(,;ées, 100 palheiros

estruidos
30 de dezembro de 1939 Madalena do Mar 4 vitimas
11 de fevereiro de 1956 Curral das Freiras 2 vitimas
3 de novembro de 1956 Machico e Santa Cruz 6 vitimas
3 a 6 de janeiro de 1970 Ribeira Brava e Serra de Agua 5 vitimas
9 de janeiro de 1970 Ribeira Brava e Serra de Agua 4 vitimas
21 de setembro de 1972 Santo Antonio 2 vitimas

20 de dezembro 1977 Estreito de Camara de Lobos 4 vitimas e 45 desalojados

Machico, Porto da Cruz, Camacha, Canhas,

23 € 24 de janeiro de 1979 Calheta e Fajd do Penedo

14 vitimas

4 vitimas, 4 desaparecidos, 306

29 de outubro de 1993 Generalizado pela ilha da Madeira desalojados, 76 habitacGes afetadas e 27
feridos
5 e 6 de marco de 2001 Curral das Freiras e S8o Vicente 5 vitimas (turistas) e 120 desalojados
22 de dezembro de 2009 Madalena do Mar e S&o Vicente Destruigao de vias de comunicagdo e

habitacdes

Fonte: Caetano, 2014 (adaptado)

! Decreto de Lei onde se expde as medidas ndo estruturais de protecdo contra cheias e inundagdes, (Artigo 40.°).
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Tabela 4 - Eventos relevantes apds 2009 — Adaptado de Caetano (2014)

Data Zona Prejuizos
2 de fevereiro de Faial Destruicdo de vias de comunicacao
2010 Porto da Cruz
20 de fevereiro de Ribeira Brava, Camara de 48 mortos, 250 feridos, 600 desalojados, 500 viaturas
2010 Lobos, Funchal e Santa Cruz destruidas, 800 habitacGes danificadas
21 de ggi%bro de Funchal 5 desalojados e destruicdo de vias de comunicacdo
20 de dezembro . 2 feridos, habitagdes danificadas, viaturas destruidas,
Curral das Freiras e Funchal LY . s
de 2010 destruicdo de vias de comunicacio
6 de novembro de . N 6 feridos, 71 desalojados, dezenas de viaturas
2012 Porto Moniz e Sdo Vicente danificadas, 11 habitacdes danificadas
29 de novembro Porto da Cruz e Santo Antdnio 5 feridos, 6 desalojados, danos em Habitacdes,
de 2013 da Serra destruicdo de vias de comunicacao

Fonte: Caetano, 2014 (adaptado)

A tabela anterior, resulta de varios trabalhos de investigacdo dedicados a tematica das aluvides na RAM
e respetivos impactos diretos, elaborados posteriormente ao acontecimento de fevereiro de 2010, sendo
que se destacaram em 2010 os de Sepulveda, em 2011 de Castro, Policarpo em 2012, Peixoto em 2013
e Gois, Marques e Caetano em 2014.

2.1.1.4. Selecdo e ldentificagdo das Zonas Criticas

A DROTA foi a identidade responsavel na RAM, pela identificacao das zonas criticas a cartografar apos
a ocorréncia de inundaces, sendo definida no documento “Implementacdo da Diretiva n.° 2007/60/CE,
de 23 de outubro, transposta pelo Decreto de Lei (DL) n.° 115/2010, de 22 de outubro (Diretiva sobre a
Avaliacéo e Gestdo dos Riscos de Inundagdes) na RAM”.

Segundo o documento mencionado anteriormente, definem-se quatro critérios que possibilitam a
identificac&o e selecdo de zonas criticas, nomeadamente:

I.  Registo de cheias e inundagGes com ocorréncia de pelo menos uma vitima (morta ou

desaparecida);

Il.  Registo de cheias e inundagfes com ocorréncia de pessoas afetadas (evacuadas/desalojadas ou
feridas);

I1l.  Registo de cheias e inunda¢Ges com ocorréncia de danos em pelo menos uma infraestrutura
publica/privada);

IV.  Intervencgdes de hidraulica torrencial de carater defensivo e de reforco de cursos de agua, com
vista a diminuicdo da vulnerabilidade territorial, em particular aquelas concretizadas na
sequéncia da aluvido de 20 de fevereiro de 2010.

Assim, tornou-se possivel a identificacdo e selecdo das zonas criticas na RAM, Figura 9, sendo de
particular interesse para a presente dissertacdo, as do concelho do Funchal, expostas na Tabela 5. Dos
seis canais de agua artificial assinalados no concelho do Funchal, com um total de 57 zonas criticas,
serdo alvo de estudo no caso pratico apenas dois, nomeadamente as ribeiras de Jodo Gomes e Santa
Luzia.
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Figura 9 - Cursos de 4gua com risco hidroldgico
Fonte: Plano de Gestéo de Riscos de Inundacdo da RAM, SRA, 2017.

Tabela 5 - Zonas criticas no concelho do Funchal

Localidade Linha de 4gua NuUmero de zonas criticas
Ribeira de Jodo Gomes 10
Ribeira de Santa Luzia 9
Funchal _Rit_)eira de _Ség Jodo 8
Ribeira do Ribeiro Seco 7
Ribeiro da Nora 11
Ribeira do Lazareto 12

Fonte: Plano de Gestdo de Riscos de Inundacdo da RAM, SRA, 2017. (adaptado).

Alguns instrumentos de gestdo territorial e de planeamento de emergéncia, acabam por ter a sua area de
acdo coincidente com as zonas criticas assinaladas, incluindo por isso na sua génese elementos que

visam minimizar ou mitigar potenciais prejuizos advindos de inundacdes.

Destes instrumentos, destacam-se com particular relevancia para a zona de estudo, o Plano de Gestéo
da Regido Hidrografica do Arquipélago da Madeira (PGRH-RH10), o Plano Regional da Agua da
Madeira (PRAM) ou ainda o Plano Regional de Emergéncia de Protecdo Civil da Regido Autonoma da
Madeira (PREPC-RAM), uma vez que além de incluirem medidas mitigadoras do risco de inundagéo,

definem as areas mais propicias a ocorréncia deste fenémeno.

2.1.1.5. Risco de Inundagéo

Segundo o DL n.° 115/2010 de 22 de outubro, o risco de inundacdo designa a probabilidade de
ocorréncia de inundacBes, considerando 0s possiveis prejuizos para a salde humana, ambiente,
patriménio cultural, infraestruturas e atividades econdmicas. O fluxograma exposto na Figura 10,

elucida os elementos necessarios para a criacdo da cartografia de risco de inundacao.
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Wallingford (2005), deduziu uma formula empirica, Equacdo 1, que permite calcular o grau de perigo
de inundacéo, relacionando a profundidade da inundagdo (d) com a velocidade de escoamento (v),
tendo sido posteriormente adotada pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) para a elaboracéo da
cartografia de risco de inundacéo.

Pl:dX(U‘l‘OS)

Equacdo 1

No que concerne & elaboragdo das cartas de perigo de inundacéo, devem ser adotados o0s valores criticos

expostos na Tabela 6

Tabela 6 - Caraterizacdo do perigo de inundacéo

Pi=dx(v+0.5) Nivel de ameaca Quantificacdo do risco
<0.75 Inexistente (1) -
0.75a1.25 Baixo (B) Cautela
1.25a25 Médio (M) Perigo apenas para alguma populacio
25a7 Alto (A) Perigo para a maioria da populagdo
> 7 Muito alto (MA) Perigo para toda a populacéo

Fonte: PGRI-RAM, 2017 (adaptado)

Com a nova classificagdo proposta pela Carta de Ocupagédo de Solos da Regido Autonoma da Madeira
(COSRAM) de 2007 e, atendendo a caraterizacdo do nivel de ameaca de inundagdo patente na tabela
anterior, criou-se a matriz de risco de inundacdo, que relaciona a gravidade das consequéncias com a
perigosidade de uma inundacéo, Tabela 7.

Tabela 7 - Matriz de risco de inundagédo

Insignificante Baixa Média Alta Muito alta
Minima | | B B M
Reduzida | B M M A
Média B M M A A
Alta B M A A MA
Maxima M A A MA MA

Fonte: PGRI-RAM, 2017 (adaptado)
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2.1.1.6. Prevencéo de Riscos - Protecéo Civil

O sistema de prevencao de riscos (conjunto de medidas destinadas a impedir ou evitar que fenbmenos
naturais, atividades industriais ou outras desenvolvidas pelo homem provoquem catastrofes) constitui
em Portugal um dos quatro vetores do modelo territorial, 0 que significa que a gestdo preventiva de
riscos constitui uma prioridade de primeira linha da politica de ordenamento do territorio, sendo
considerada como condicionante fundamental da organizacdo das varias componentes do modelo e um
objetivo do Programa Nacional da Politica de Ordenamento do Territdrio (PNPOT) e ainda um elemento
obrigatdrio dos outros instrumentos de gestao territorial (Julido, 2009).

De acordo com a Lei de Bases da Protecdo Civil — Lei n.°. 27/2006, de 3 de junho, a protecdo civil (PC),
é definida como a atividade desenvolvida pelo estado, regiGes autbnomas e autarquias locais, pelos
cidadaos e por todas as entidades publicas e privadas, com o fim Gltimo de prevenir riscos coletivos.
Estes podem estar associados a situacdes de acidente grave (com efeitos relativamente limitados
temporal e espacialmente, suscetiveis de atingir seres vivos, 0s bens materiais ou 0 ambiente), ou de
catastrofe (acidente ou série de acidentes graves com probabilidade de provocarem elevados prejuizos
materiais ou vitimas, afetando de forma intensiva as condi¢des de vida e o tecido socioeconémico de
um territdrio), atenuando os seus efeitos, protegendo e socorrendo as pessoas e bens que se verifiquem
em perigo.

Assim sendo, um dos objetivos essenciais da PC é a prevencdo de riscos de carater coletivo e da
ocorréncia de acidentes graves ou catéstrofes, através do levantamento, previséo, avaliagdo dos mesmos.
Por outro lado, a PC ocupa-se da vulnerabilidade permanente face a situa¢Ges de risco, assim como, da
informacéo e formacéo das suas populacdes.

A utilizacdo de um processo de caraterizagdo de risco na protecdo civil, € entdo claramente uma
vantagem por ser uma oportunidade para conhecer devidamente e reduzir o risco para a populacéo, 0s
seus bens e para 0 ambiente, através de atividades de prevencdo e mitigagdo. Ao mesmo tempo promove
tomadas de decisdo sobre o risco e quais 0s recursos a afetar.

2.2. ORDENAMENTO DO TERRITORIO

O termo ordenamento, designa uma ferramenta de gestéo do espaco biofisico que permite dar resposta
aos desafios territoriais de cada pais, através da organizag&o, utilizacdo, e transformacao do territorio de
acordo as suas potencialidades, considerando os aspetos econdmicos, culturais e ambientais, de forma a
minimizar as disparidades regionais, melhorar 0 uso e organizacdo dos espacos, proteger 0 ambiente
bem como promover a qualidade de vida das populag@es locais.

“O ordenamento do territ6rio visa a utilizacdo otimizada do espaco, procurando dar resposta
e compatibilizar as necessidades das atuagdes com impacto no territorio (da habitacdo ao
emprego, da circulagdo ao consumo e ao lazer, entre outros), sem colocar em risco 0 ambiente
e a utilizacao dos recursos endoégenos ”. (Pereira, 1997, p.73).

De acordo com Caldeira (2008) o Ordenamento Territorial pressupde: “(...) a utiliza¢8o de diversos
instrumentos de gestéo territorial definidos por cada pais (e a varias escalas), 0s quais contribuem para
a novas solugdes estratégicas para o territério (...)”. Contextualmente, o Ordenamento do Territério
tem como proposito a resolugdo de problematicas inerentes ao territério, permitindo oportunidades,
através de uma posicao pro-ativa na matriz dos desafios territoriais. A semelhanca do referido por Lopes,
(2001): ““(...) raro é o pais que ndo ¢é confrontado com a existéncia de regides com problemas”.
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2.2.1 Objetivos

O ordenamento territorial assume diversos objetivos, dependendo das necessidades e prioridades de cada
Estado, sendo a sua determinagdo uma tarefa essencialmente politica (Carta Europeia do Ordenamento
do Territorio, 1983). Nao obstante, o seu principal objetivo é promover um desenvolvimento territorial
sustentavel e promover a qualidade de vida atual bem como assegurar tais condi¢des para futuras
geragdes. Neste sentido, e de acordo com a Carta Europeia do Ordenamento do Territério (CEOT), 0s
objetivos fundamentais do OT definem-se por:

I.  Garantir o desenvolvimento equilibrado das regides — i.e. apoio as mais deprimidas, melhoria
do reforco da rede urbana, protecdo e conservacao das zonas rurais, planeamento estratégico na
localizagdo das atividades econdmicas, dinamizacdo e capacitacdo dos recursos humanos,
definicdo estratégica das redes de infraestruturas e equipamentos sociais;

Il.  Melhorar as condicGes e qualidade de vida das populagdes — i.e. garantindo o seu bem-estar,
através do acesso a utilizacdo de servicos e infraestruturas publicas e do patriménio natural e
cultural, seja através da criacdo de postos de emprego, acesso a habitacdo, dotacdo de
equipamentos, lazer e de um ambiente sadio com qualidade;

I1l.  Gestdo responsavel dos recursos naturais, assim como investir na protecdo do meio ambiente,
visando a sua conservacdo, garantindo a conciliagdo inerente a satisfagdo da necessidade de
utilizacdo, bem como o respeito pelas particularidades locais, gestdo responsavel do solo como
suporte de atividades, conservacdo dos recursos, ecossistemas, do ar, da agua, da paisagem,
belezas naturais e do patriménio cultural e arquitetonico;

V. Utilizar de forma consciente 0s recursos, e 0 uso maltiplo do solo, controlando a implementagédo
de atividades através de processos planeamento de planeamento estratégico, visando a
salvaguarda dos interesses coletivos.

2.2.2 Principios

Segundo a CEOT, o ordenamento do territorio deve ser orientado sob varios principios fundamentais,
tais como:

I.  Democratico - orientado, de forma a assegurar a participagdo publica, apelando a consciéncia
civica da populacéo, atraves do acesso a informagdo e a intervencdo nos procedimentos de
elaboracdo, execucgdo, avaliacdo e revisdo dos instrumentos de gestdo territorial;

Il.  Global e integrador - integrando as politicas setoriais, articulando o ordenamento com as
politicas de desenvolvimento econdémico e social;

I1l.  Funcional e prospetivo - considerando as especificidades do territério e, consequentemente
planear a longo prazo.

Além dos principios acima referidos de acordo com Castanho (2017), outros podem e devem ser
considerados, tais como: interesse publico; grau de sustentabilidade em que o ordenamento deve
salvaguardar, conservar e valorizar os recursos endégenos do territrio quer a nivel ambiental, cultural
e natural, assegurando a satisfacdo das necessidades presentes sem comprometer a capacidade de decisdo
das geracdes futuras; subsidiariedade e equidade, no sentido de garantir 0 acesso aos recursos e as
oportunidades associadas, tendo como objetivo corrigir/mitigar desequilibrios inerentes aos niveis de
desenvolvimento.

De grosso modo, podemos afirmar que ordenar o territério traduz-se na distribuicdo estratégica da
populagéo e atividades de um determinado espaco, considerando as suas necessidades e explorando as
respetivas potencialidades. Ainda assim, assume-se como uma ferramenta de gestéo territorial essencial
para por um lado assegurar o desempenho dos territorios e promover a melhoria da qualidade de vida
das populagdes, e por outro evitar questdes como: o desequilibrio local; fraca acessibilidade; mé& gestéo
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dos solos e usos inerentes; degradacdo ambiental; diminuicdo da coesdo social; perda de eficiéncia
econdmica; menor competitividade regional face a global; entre outros, tal como explica Fadigas (2015).

2.2.3. Ordenamento do Territério e de Urbanismo em Portugal

A politica de promocéo do desenvolvimento do territério, envolve todos os niveis de intervencéo, desde
a Unido Europeia até ao nivel nacional, regional e municipal. Em Portugal, o conceito de Ordenamento
do Territdrio foi oficialmente descrito pela Lei de Bases do Ambiente (LBA), de 1987, (Lei n.° 11/87,
de 7 de abril), onde se afirma como: “ (...) um processo integrado na organizagéo do espaco biofisico,
tendo como objetivo 0 uso e transformacdo do territério, de acordo com as suas capacidades e
potencialidades, bem como da conservacdo dos valores de equilibrio bioldgico e da estabilidade
geoldgica”.

O atual quadro legal basico do ordenamento e gestdo do territorio em Portugal baseia-se na Lei n.°48/98,
de 11 de agosto, designada por Lei de Bases da Politica de Ordenamento do Territorio e de Urbanismo
(LBPOTU). A LBPOTU, prossegue varias finalidades especificas ligadas aos objetivos do ordenamento
no ambito dos desenvolvimentos socioeconémico, ambiental, urbanistico, da politica territorial e da
seguranca civil. A Lei 48/98, de 11 de agosto, alterada pela Lei 54/2007, de 31 de agosto, abriu um “(...)
capitulo novo na histéria das politicas publicas de ordenamento do territdrio e de urbanismo em
Portugal”, tal como expde Caldeira (2003).

De acordo com o disposto no artigo 3° da Lei n.° 48/98, a Politica de Ordenamento do Territorio e de
Urbanismo, visa essencialmente:

l. Reforcar a coesdo territorial e organizar o territorio;
Il.  Promover a valorizacao integrada das diversidades do territorio nacional,
I1l.  Assegurar o aproveitamento consciente dos recursos naturais, a preservacdo do equilibrio
ambiental, a humanizagéo das cidades e a funcionalidade dos espagos edificados;
IV.  Assegurar e valorizar o patrimonio cultural e natural;
V.  Assegurar a qualidade de vida e as condicOes favordveis ao desenvolvimento de atividades
socioeconodmicas e culturais;
VI. Reabilitar e modernizar os centros urbanos;
VII.  Salvaguardar e valorizar as potencialidades do espaco rural;

No seguimento da lei anteriormente mencionada, surgiu o DL 380/99, de 22 de setembro, que define o
Regime Juridico dos Instrumentos de Gestdo Territorial (RJIGT) criados pela Lei de Bases (LB).
Segundo o 1° artigo deste diploma, 0 mesmo: “(...) desenvolve as bases da politica de ordenamento do
territorio e de urbanismo, definindo o regime de coordenagdo dos @mbitos nacional, regional e
municipal do sistema de gestao territorial, o regime geral de uso do solo e o regime de elaboragéo,
aprovacao, execucao e avaliagdo dos instrumentos de gestdo territorial”.

Contudo: “(...) sdo delimitadas as responsabilidades do Estado, das autarquias locais e dos
particulares, com o intuito de assegurar o desenvolvimento econémico e social e a igualdade no acesso
a equipamento e servicos publicos, num quadro de sustentabilidade dos ecossistemas, de solidariedade
intergeracional e de transformagdo do solo rural em urbano” (Predmbulo, RJIGT).

A LB define ainda as diretrizes para uma gestdo coordenada entre as distintas ferramentas: “(...)
desenvolver o principio da organizacdo do sistema de gestdo territorial num quadro de interagéo
coordenada, (...) explicitando as relagGes entre os diversos instrumentos, desenvolvendo o principio da
necessaria compatibilizagdo das respetivas op¢oes” (Preambulo, DL 380/99).
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2.3. SISTEMA DE GESTAO E PLANEAMENTO DO TERRITORIO PORTUGUES

Segundo Fadigas (2017), o planeamento do territorio assume-se como um instrumento fundamental para
gestdo do territério, consistindo num processo que se pretende continuo, eficaz e rigoroso, sendo
desenvolvido de forma integrada e permitindo estabelecer os limites e linhas orientadores para o
desenvolvimento do territério.

Planear, traduz a organizacdo do territério considerando as necessidades da populacdo e do ambiente,
de modo a corrigir desequilibrios socioecondmicos e espaciais, fomentando um desenvolvimento
sustentavel, Castanho (2019).

2.3.1. Instrumentos de Gestao Territorial

O Sistema de Gestdo e Planeamento do Territdrio em Portugal (SGPT), desenvolve-se de forma
articulada entre os varios Instrumentos de Gestdo Territorial (IGT), Figura 11, regendo trés ambitos
distintos (nacional, regional e municipal). Estes instrumentos, materializam-se em programas e planos,
sendo que os programas estabelecem o quadro estratégico de desenvolvimento territorial e respetivas
diretrizes e definem a incidéncia espacial de politicas nacionais a considerar em cada nivel de
planeamento. Por sua vez, os planos estabelecem opgdes e agBes concretas em matéria de planeamento
e organizacéo do territorio, definindo ainda o uso do solo (alineas a) e b), do artigo n.° 38 da Lei n.°
31/2014, de 30 de maio).

[ Instrumentos de Gestio Territorial “]

A 4
Regional \ Municipal |I

Planos Intermunicipais
de Ordenamento do -
Territorio

Al

Nacional

Programa
Nacional da
Politica de
Ordenamento
do Territorio

~\
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de Ordenamento
do Territorio
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Figura 11 - Instrumentos de gestdo territorial
Fonte: Elaborada pelo autor. [ACRESCENTAR PIMOT]
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2.3.1.1. Ambito Nacional
e Programa Nacional da Politica de Ordenamento do Territdrio

De acordo com o artigo 26° do RJIGT, o PNPOT: “(...) estabelece as grandes opcbes com relevancia
para a organizacdo do territério nacional, consubstancia o quadro de referéncia a considerar na
elaboracdo dos demais instrumentos de gestdo territorial e constitui um instrumento de cooperagdo
com os demais estados membros para a organizacgao do territorio da Unido Europeia”.

O n.° 2 do artigo 5°, do DL n.° 58/2007 de 4 de setembro que aprova o0 PNPOT, apresenta os objetivos
estratégicos para Portugal, 0s quais constituem o quadro de compromissos das politicas com incidéncia
territorial:

l. Conservar a biodiversidade, os recursos e o patrimonio natural, paisagistico e cultural;
Il.  Reforcar a competitividade territorial de Portugal e a sua integracdo nos espacos ibérico,
europeu, atlantico e global;
1. Promover o desenvolvimento policéntrico dos territdrios e reforcar as infraestruturas de suporte
a integracao e a coesao territorial;
IV.  Assegurar o provimento equitativo de infraestruturas e equipamentos coletivos no territorio;
V.  Expandir as redes e infraestruturas avancadas de informacdo e comunicagéo, incentivando a sua
utilizacéo pelos cidadéos, empresas e Administracdo Publica;
VI.  Reforcar a qualidade e eficiéncia da gestao territorial, promovendo a participacdo informada,
ativa e responsavel, dos cidad&os e das instituigdes.

Em suma, com a aprovacdo do PNPOT, modificou-se a matriz juridica do planeamento do territorio,
uma vez que se elaborou um documento que identifica os principais problemas de ordenamento do
territorio e opgdes estratégico-operativas a serem levadas a cabo, para os corrigir.

e Planos Setoriais

Relativamente aos Planos Setoriais (PS), traduzem-se em instrumentos de concretiza¢do das diversas
politicas que incidem na organizacdo do territorio. Sao considerados planos setoriais, 0s planos
estratégicos de desenvolvimento e os planos nos dominios dos transportes, comunicagdes, energia e
recursos geoldgicos, educacdo e formacéo, cultura, saude, habitacdo, turismo, agricultura, comércio e
industria e florestas.

Para além destas pecas técnicas, existem ainda os Planos Sectoriais da RAM:

PERRAM - Plano Estratégico de Residuos da Regido Auténoma da Madeira;
PRAM - Plano Regional de Agua da Madeira;

PPERAM - Plano de Politica Energética da RAM,;

PRPA - Plano Regional de Politica do Ambiente;

POT - Plano de Ordenamento Turistico.

P00 oW

e Planos Especiais de Ordenamento do Territorio

Os Planos Especiais de Ordenamento do Territério (PEOT) sdo constituidos pelos Planos de
Ordenamentos de Areas Protegidas (POAP), os Planos de Ordenamento de Albufeiras de Aguas
Publicas (POAAP), os Planos de Ordenamento da Orla Costeira (POOC) e os Planos de Ordenamento
de Parques Arqueoldgicos (POPA).
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2.3.1.2. Ambito Regional
e Planos Regionais de Ordenamento do Territorio

No ambito regional, destacam-se os Planos Regionais de Ordenamento do Territério (PROT), sendo que
atualmente a sua elaboracdo é da responsabilidade das Comissdes de Coordenagdo e Desenvolvimento
Regional.

Os PROT, assumem-se como 0s instrumentos de gestdo territorial, responsaveis pela definigdo
estratégica para o desenvolvimento e organizacdo regional, integrando as opcdes estabelecidas a nivel
nacional. Estes consideram as estratégias municipais de desenvolvimento local, constituindo de igual
modo o quadro de referéncia para a elaboracdo dos Planos Municipais de Ordenamento do Territorio
(PMOT). E da competéncia dos PROT a definicdo do modelo de organizacio do territorio a escala
regional.

2.3.1.3. Ambito Municipal
e Planos Municipais e Intermunicipais de Ordenamento do Territorio

No &mbito municipal, a gestdo é materializada pelos Planos Intermunicipais de Ordenamento do
Territorio (PIMOT), que de acordo o n.° 1 do artigo 60° do DL n.° 380/99, representam 0s instrumentos
de planeamento para o desenvolvimento do territorio, estabelecendo articulagdo entre o PROT e 0s
PMOT. Por outro lado, segundo o n.° 2 do mesmo artigo, estes abrangem a totalidade ou parte das areas
do territério que pertencem a dois ou mais municipios vizinhos.

Conforme o artigo 61°, o PIMOT tem como objetivo fundamental, a articulagdo de estratégias de
desenvolvimento de carater socioecondmico dos municipios envolvidos, nos mais diversos dominios.

Relativamente aos Planos Municipais de Ordenamento do Territério (PMOT), aprovados pelos
municipios, “(...) estabelecem o regime de usos do solo, definindo modelos de evolucéo previsivel da
ocupacdo humana e da organizacao de redes e sistemas urbanos e, na escala adequada, parémetros de
aproveitamento do solo e de garantia da qualidade ambiental”, (n.° 2 do artigo 60° do DL n.° 380/99).

Desta forma os PMOT encontram-se estruturados em categorias distintas:

I.  OsPlanos Diretores Municipais (PDM), estabelecem o modelo de estrutura espacial do territorio
municipal, constituindo uma sintese da estratégia de desenvolvimento e ordenamento local,
integrando as opc¢Bes de dmbito nacional e regional com incidéncia na respetiva area de
intervencdo, (artigo 85°, DL n.° 380/99, de 22 de setembro);

Il.  Os Planos de Urbanizagdo (PU), designam instrumentos que definem: “(...) a organizagdo
espacial de parte determinada do territério municipal, integrada no perimetro urbano, que
exija uma intervencdo integrada de planeamento” (artigo 87°, DL n. 380/99, de 22 de
setembro).

Ill.  Os Planos de Pormenor (PP), segundo o artigo 90.° do DL n.° 380/99, de 22 de setembro,
desenvolvem: “(...) propostas de organizacao espacial de qualquer area especifica do territorio
municipal definindo com detalhe a conce¢do da forma de ocupacgdo e servindo de base aos
projetos de execucdo das infraestruturas, da arquitetura dos edificios e dos espacos exteriores,
de acordo com as prioridades estabelecidas pelo PDM e pelos PU”.
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N&o obstante, as trés tipologias de planos municipais (PDM, PU e PP), diferem quanto a &rea e escala
de intervencdo. Enquanto que o PDM intervém em todo o territério do municipio, os PU intervém em
areas urbanizaveis e os PP intervém com detalhe na ocupacdo de uma area mais restrita.

Tabela 8 - Tipologias dos instrumentos de gest&o territorial

PNPOT
Instrumentos de Desenvolvimento Territorial PROT
PMOT
PERRAM
PRAM
PRPA
POT
POAP
POAAP
POOC
POPA
PDM

Instrumentos de Planeamento Territorial PU
PP

Instrumentos de Planeamento Sectorial (Planos Sectoriais na RAM)

Instrumentos de Planeamento Espacial

Fonte: Elaborada pelo autor.
Em sintese, os IGT podem ser classificados de acordo com as fun¢des que desempenham:

a. PNPOT, PROT e PIMOT ou PMOT - Instrumentos de desenvolvimento territorial, de natureza
estratégica, que traduzem as grandes opc¢des para a organizagdo do territorio;

b. PDM, PU e PP - Instrumentos de planeamento, de natureza regulamentar, que estabelecem o
regime de uso do solo;

c. PS - Instrumentos de politica setorial, que programam ou concretizam politicas de
desenvolvimento econdémico e social com incidéncia espacial;

d. PEOT - Instrumentos de planeamento de natureza especial, que estabelecem um meio supletivo
de intervencgdo do Governo apto a prossecucédo de objetivos de interesse nacional.

2.3.2. Planeamento Urbano em Portugal

Planeamento urbano designa um processo continuo e dindmico, de ordenamento do uso do solo em areas
urbanas, efetuando e desenvolvendo a qualificagdo do mesmo através de a¢Ges de analise e diagndstico
da sua situacdo atual bem como de tendéncias, definindo estratégias de desenvolvimento assim como
modelos de ordenamento da urbe, Rodas (2018).

Segundo as definicbes de Gallego (2009) e Castanho (2017), o modelo para a aglomeracao urbana é
definido geralmente com base na distribui¢do espacial da rede viaria principal, dos equipamentos de
utilizagdo coletiva, da estrutura ecoldgica e do zonamento das func¢Bes urbanas (de tipo habitacional,
comercial, de servicos, industriais ou turisticas), tendo em conta os respetivos parametros urbanisticos
aplicaveis as varias categorias de espago.

Portelas (2011) entende que a definicdo de uma solugédo urbanistica deve, portanto, integrar e relacionar
0 uso de solo tendo em conta a sua compatibilidade (ou falta dela), a sua intensidade, a sua organizacao
espacial e a viabilidade financeira da operagdo. Considerando estes fatores, o planeamento urbano deve
possuir mecanismos operativos, designadamente critérios de perequacdo e indicacdo do sistema de
execucdo urbanistica a utilizar.
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Por perequacao subentende-se a redistribuicdo de forma equitativa dos beneficios e encargos resultantes
da execuc¢do de um instrumento de gestdo territorial vinculativo dos particulares, ou de outro instrumento
de intervencdo urbanistica a que a lei atribua esse efeito, Carvalho (2003). A aplicacdo de mecanismos
perequativos surge pelo facto de o planeamento espacial originar efeitos diferenciadores da apropriacéo
do espaco, decorrentes do desigual valor do solo, por sua vez associados ao urbanismo e a edificacao,
Correia (2008). Estes mecanismos tém em vista 0s seguintes objetivos:

I.  Redistribuicdo das mais-valias atribuidas pelo plano aos proprietéarios;
Il.  Obtencdo pelos municipios de meios financeiros adicionais para a realizacao das infraestruturas
urbanisticas e para o0 pagamento de indemnizagGes por expropriacao;

I1l.  Disponibilizacdo de terrenos e edificios ao municipio para a implementacdo, instalagdo ou
renovacao de infraestruturas, equipamentos e espacos urbanos de utiliza¢do coletiva, bem como
para compensacdo de particulares nas situacdes em que tal se revele necessario;

IV.  Estimulo da oferta de terrenos para urbanizacdo e construcéo, evitando-se a retencéo dos solos
com fins especulativos;

V.  Eliminag&o das pressdes e influéncias dos proprietarios ou grupos para orientar as solucdes do
plano na diregéo das suas intencdes.

A auséncia de politicas publicas, especialmente as inerentes & habitacdo, permitiu que se criassem
nucleos urbanos a margem da lei, isto é, ndo respeitando quaisquer tipos de indices ou parametros
urbanisticos, pelo que se revelou fundamental e urgente desenvolver instrumentos de planeamento
dedicado a sua reconversdo, Oliveira (2018).

De acordo com relatado por Portelas (2003), devido ao fenémeno da globalizacéao e seus efeitos no final
do século XX, surgiram novas metas (mais ambiciosas), afastando-se dos planos urbanisticos
tradicionais assentes em premissas cada vez menos realistas como a lenta e previsivel evolugdo da
realidade urbana ou a abundéncia de recursos, a todos os niveis.

Dessas metas sdo exemplo a aposta em politicas que promovam um territério mais competitivo e
consequentemente atrativo para a populagdo, 0 aumento da atividade econémica local, a exploragéo
sustentavel dos recursos disponiveis através da reducdo da emissao de carbono e utilizacdo de energias
renovaveis ou ainda por via da integragdo dos atores chave nas tomadas de decisdo em detrimento do
poder politico.

Verifica-se desta forma uma nova configuragdo no modelo urbano, abandonando o carater expansionista
desmedido, preferindo a reabilitacdo & constru¢do de novas habita¢cBes ou outras infraestruturas,
adotando a diversidade e mistura funcional das popula¢des envolvidas e atentando a novos desafios
como a mobilidade sustentavel, Balula (2011).

2.3.2.1. Principais Fases do Processo do Planeamento Urbano

Segundo o que é descrito por Ackoff R. (1973), a defini¢do de planeamento consiste em: “(...) conceber
um futuro desejado, bem como os meios reais para la chegar”. Torna-se entdo possivel inferir que este
termo se traduz num conjunto de processos que possibilitam varias alternativas para um determinado
territorio, definindo regras e orientacfes para a sua viabilizacdo. De forma simplificada, o processo de
planeamento designa um processo racional de tomada de decisdo onde se identificam objetivos,
elaboram propostas de execugdo, conjugam meio operativos, se implementam acbes e avaliam
resultados face aos objetivos estipulados (Fidelis, 2001).

Para uma correta implementacao do processo de planeamento, é necessario reconhecer as necessidades

de intervencao, definir criteriosamente objetivos e selecionar estratégias. Assim, torna-se fundamental
0 conhecimento pleno do espaco onde se insere toda a atividade social. Um processo de planeamento
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revela um elevado grau de complexidade, exigindo uma intervengdo a varios niveis e multidisciplinar,
nomeadamente a nivel social, econdmico, técnico, politico e dos cidadaos, Castanho (2017).

O planeamento urbano, de igual modo ao planeamento de atividades, pode ser dividido em sucessivas
fases, visando organizar o processo de planeamento com base em atividades programadas para cada uma
das etapas. Nesse sentido, torna-se fulcral a participacdo dos diversos atores envolvidos, tais como as
instituigdes responsaveis pelo processo técnico de planeamento urbano, o setor privado e a sociedade
em geral.

Na eventualidade da necessidade de elaboracdo de um plano, importa considerar as fases que o
constituem:

1) Identificacdo da problematica;

2) Identificacdo e formulagéo de objetivos, metas ou fins;

3) Anadlise e caracterizacao da area de intervencao;

4) Identificacdo de problemas através de uma analise de diagndstico;
5) Alternativas de intervencao e definigcdo de possiveis cenarios;

6) Desenvolvimento da opg¢ao tomada;

7) Formalizag&o do plano;

8) Implementacao;

9) Avaliagdo e monitorizacéo.

2.3.2.2. Sistema Regional de Gestéo Territorial

A RAM esta dotada de um sistema de gestdo territorial (SGT) proprio, estabelecido pelo Decreto
Legislativo Regional (DLR) n.° 43/2008/M de 23 de dezembro e pelo DLR n.° 18/2017/M. Este sistema
resulta da autonomia legislativa reconhecida pelo Estatuto Politico-Administrativo da RAM
(EPARAM), o qual propicia a liberdade de deciséo na tomada de resoluces estratégicas mais adequadas
para o ordenamento regional (artigo 1.° da Lei n.° 13/91, de 5 de junho com as altera¢Ges introduzidas
pelos diplomas: Leis n.° 130/99, de 21 de agosto e 12/2000, de 21 de junho). No entanto, a RAM deve
respeitar e integrar as opgoes estabelecidas a nivel nacional.

O DLR n.° 18/2017/M, caracteriza-se pelo desenvolvimento das bases da politica publica de solos, de
ordenamento do territério e de urbanismo em vigor na RAM, contidas na Lei n.° 31/2014, de 30 de maio.
Por sua vez 0 DLR n.° 43/2008/M de 23 de dezembro define o respetivo sistema regional de gestdo
territorial (SRGT), o qual proporcionou a adaptagdo parcialmente ajustada do regime nacional previsto
no DL n.° 380/99, de 22 de setembro, que visa a simplificacdo e adaptacdo do SGT as especificidades
do arquipélago da Madeira.

Desta forma, segundo o artigo 2.° do DLR N.° 43/2008: “(...) Na Regido Auténoma da Madeira, a
politica de ordenamento do territério e urbanismo assenta no sistema regional de gestao territorial,
gue se articula com os IGT de &mbito nacional definidos pela Lei n.° 48/98, de 11 de agosto.”

Resumidamente, 0 SRGT na Madeira, organiza-se hum quadro de interacdo coordenada, subdividido
em dois dmbitos:

I. O ambito regional, concretizado através dos seguintes instrumentos:
a. O Plano regional de ordenamento do territério;
b. Os planos setoriais com incidéncia territorial.
Il. O ambito municipal, efetuado através dos seguintes instrumentos:
a. Planos intermunicipais de ordenamento do territério;
b. Planos municipais de ordenamento do territorio, que por sua vez subdividem em:
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i.  Planos diretores municipais;
il. Planos de urbanizacéo;
iii.  Planos de pormenor.

Por fim, importa salientar que o artigo 3 do DRL anteriormente mencionado indica que o plano regional
de ordenamento do territdrio, os planos setoriais com incidéncia territorial e os planos intermunicipais
de ordenamento do territdrio vinculam as entidades publicas. Ndo obstante, os planos especiais e 0s
planos municipais de ordenamento do territorio vinculam as entidades publicas, e ainda, direta e
imediatamente as entidades particulares.

2.4.USO E OCUPACAO DO SOLO
2.4.1. Evolucéo do uso e ocupacéo do solo

De acordo com o enunciado por Bartholomé (2004), os registos do uso e ocupacgdo do solo, afixam-se
como ferramentas essenciais para melhor compreender a disposicao do territério e a forma como o
mesmo é ocupado. O carater multifuncional do territério obriga segundo Pinto-Correia (2013) a: “(...)
necessidade de abordagens espaciais, onde as caracteristicas naturais de uma paisagem sdo
combinadas, com os fatores socioeconémicos e culturais que afetam suas mudangas”.

Ao nivel nacional ja se encontra disponivel em plataformas digitais, nomeadamente na webpage do
Sistema Nacional de Informag&o Geogréfica a informacéo relativa ao uso e ocupagédo do solo permitindo
a sua analise e enquadramento conjunto com outros mapas através de Software SIG. Ja ao nivel regional,
a Direcdo de Servigos de Informagdo Geogréafica e Cadastro tem vindo a trabalhar em conjunto com
outros organismos como o Instituto das Florestas e da Conservacéo da Natureza no sentido de aproximar
0 modo como a informag&o se encontra disponivel, verificando-se no entanto o entrave de esta ainda
ndo permitir a manipulacgdo da informag&o ao gosto do utilizador.

O CORINE Land Cover designa um projeto do programa Corine cujo proposito é o de produzir
cartografia de ocupacédo e uso de solo nos paises da unido europeia, classificando-o hierarquicamente
num sistema de trés niveis, sendo o terceiro o mais detalhado subdividido em 44 classes, Castanho
(2019). Sendo que o projeto em Portugal decorreu entre 2002 e 2005, a Unica versdao atualmente
disponivel para utilizag8o livre da carta de uso e ocupacéo de solos da Madeira é a de 2006, ligeiramente
desatualizada.

Da andlise efetuada por Castanho (2019) é possivel verificar quais as categorias de uso e ocupagao de
solo com maior predominéncia no panorama regional, assim como, a sua evolugéo entre 1990 e 2012.
Relativamente aos usos e ocupagfes de solo com maior expressdo na ilha da Madeira foi possivel
averiguar que: quanto ao territdrio artificializado, o percentual mais elevado é encontrado na categoria
112 (tecido urbano descontinuo); no que concerne as areas agricolas, o percentual mais elevado associa-
se a categoria 243 (zonas principalmente agricolas com zonas naturais importantes); as areas florestais
e seminaturais vém o seu percentual mais elevado ser associado ao uso de solo 311 (floresta de folhosas).

A Figura 12, demonstra a evolugao entre 1990 e 2012 do uso e ocupacédo de solo a nivel regional, com
claro énfase para 0 aumento de zonas ardidas (334) e o consequente decréscimo da percentagem
atribuida a floresta folhosa (311), dado estatistico que consubstancia o acréscimo do risco de cheias —
i.e. quanto menos vegetacdo, menor a infiltragdo e maior a probabilidade de escoamento superficial
rapido. Destacam-se ainda o decréscimo do percentual associado ao do tecido urbano continuo (111) em
detrimento do descontinuo (112) e o aumento de charnecas ou matos (322), tendo os restantes usos de
solo verificado uma evolugdo praticamente constante.
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Figura 12 - Evolugéo do uso e ocupacéo de solo (1990 - 2012)
Fonte: Castanho et al. 2019, p.23.

Resta analisar as classes de corpos de agua (51 e 52), que verificaram um decréscimo entre 1990 e 2012
de 0.25%, tendo de acordo com Castanho (2019): “(...) a sua origem em politicas de gestéo territorial
insustentaveis de cardter expansionista”.

Com recurso ao software Quantum GIS foi possivel produzir a Figura 13, que demonstra a distribuicdo
espacial dos principais usos e ocupagdes de solo da ilha da Madeira, tornando-se evidente que a
esmagadora maioria da espago esta classificada como “Florestas, meios naturais e semi-naturais”, areas
ocupadas segundo a Nomenclatura CORINE Land Cover (2007), por: “(...) florestas ou bosques com
vegetacdo constituida por plantas nativas com um porte superior a 5 m e um grau de coberto minimo
de 30%.”

Num segundo plano, em evidente menor dimensao e notoriamente associado as &reas urbanas surge a
classificacdo de “Territorios artificializados”, subdividida em 4 classes — i.e. tecido urbano; zonas
industriais, comerciais ou de transportes; minas, depositos de residuos ou zonas de construcéo; zonas
artificializadas ndo agricolas com vegetacao.

Por fim, e em menor dimensao surgem as “Areas agricolas e agroflorestais” onde se inserem as classes

de terras araveis; culturas permanentes; pastagens; zonas agricolas heterogéneas; culturas anuais ou as
pastagens sob coberto de espécies florestais.
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Figura 13 - Carta de ocupacao de solos da ilha da Madeira, 2006
Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4.2. Influéncia das levadas no uso e ocupacéo do solo

As levadas da Madeira também sdo consideradas canais de &gua artificiais, cuja funcdo é a de
encaminhar a 4gua captada diretamente de nascentes distribuidas por toda a ilha, essencialmente com
duas finalidades - i.e., regadio, intrinsecamente ligado ao uso e ocupacdo de solo terrenos agricolas e
afins e, por outro lado encaminhar a agua para areas com menor abundéancia, sendo alvo de tratamento
para o consumo por parte da populacgéo.

As levadas afirmam-se deste modo como uma maneira de valorizar a agricultura tradicional madeirense
(e.g. banana, cana sacarina, uva, entre outros), preservando e protegendo-a de forma sustentavel. A sua
contribuigdo para superar barreiras naturais decorrentes da morfologia da ilha, favorece a exploragéo
maximizada dos recursos naturais enddgenos, conferindo-lhe um estatuto de agente para 0 uso e
ocupacdo do solo sustentavel.

O escoamento nas levadas, tanto pode ser superficial como através de tineis especificamente construidos
para atravessar as montanhas que caraterizam a orografia madeirense. Seguidamente expde-se nas Figura
14 e Figura 15, a disposi¢do das levadas ao longo das bacias hidrogréficas dos dois canais de &gua
artificiais alvos de estudo na presente dissertacdo, especificando-as quer quanto a sua designacao quer
quanto a tipologia do seu escoamento.
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Figura 14 - Disposicao das levadas na bacia Figura 15 - Disposi¢do das levadas na bacia
hidrografica da ribeira de Jodo Gomes, por hidrogréfica da ribeira de Jodo Gomes, por
designagéo tipologia do escoamento
Fonte: Elaborado pelo autor.
N
Bacia Hidrografica: N Bacia Hidrografica:
A D Santa Luzia A D Santa Luzia
DESIGNACAO PO

Lev. da Negra Superficie

= Lov. da Serra |  Tiiiiol
Lev. da Serra da Alegria
Lev. do Barreiro
= Lov. d0 Pisa0

Lev. dos Tomos

) Metros ) Metros
0 1200 2400 0 1200 2400
Figura 16 - Disposicao das levadas na bacia Figura 17 - Disposi¢do das levadas na bacia
hidrogréfica da ribeira de Santa Luzia, por hidrogréfica da ribeira de Santa Luzia, por
designacéo tipologia do escoamento

26



Capitulo Il

2.4.3. Importancia do coberto vegetal

O substrato geoldgico, o tipo de solo e a qualidade/quantidade de vegetacdo existente em uma bacia
hidrografica, designam fatores que influenciam a evapotranspiracdo e a capacidade de infiltracdo no
solo da precipitacdo ocorrida numa determinada localidade (Araujo, 2013).

Por evapotranspiracdo, compreende-se um processo conjunto entre a evaporacao e a transpiracao, sendo
esta uma medida da altura de agua sobre a superficie em mm. Este processo depende de vérios fatores
entre os quais a latitude, a estagdo do ano, a hora do dia, a nebulosidade, a altitude, a velocidade do
vento, as carateristicas do solo, as carateristicas da vegetacdo e principalmente da disponibilidade de
agua no solo para que se inicie o processo (Prada, 2015).

Em 1944, Thornthwaite introduz um novo conceito separando a evapotranspiracdo real (EVR) da
evapotranspiracdo potencial (EVP), sendo que esta segunda designa a quantidade de &gua que,
diretamente ou através da vegetacdo que cobre a totalidade de um solo, pode passar para a atmosfera se
a humidade presente no solo se encontrar sempre disponivel em quantidade suficiente. Deste modo
podemos deduzir que a componente potencial designa um maximo de evapotranspiracdo possivel em
condi¢des de disponibilidade de agua do solo, e a componente real o valor efetivamente medido devido
a condicionante anteriormente referida. O seu célculo assume pertinéncia uma vez que, intervém no
balanco hidroldgico da bacia hidrogréfica e desta forma se afigura como indispensavel para avaliagcdo
de disponibilidades. A EVP pode ser calculada através de expressdes empiricas a partir das Equagéo 2
(Thornthwaite) e Equagéo 7 (Turc):

t a
EVP(30d,12h) = 1,6 X (10 X Y)
Onde:

Equacdo 2

EVP(30d,12h) - Evapotranspiragdo potencial para um més com 30 dias, cada dia com a
insolacéo astrondmica de 12 h, medida em cm;

t — Temperatura média mensal do ar, medida em °C;

I — indice térmico anual;

a — Expoente empirico que depende exclusivamente do indice térmico anual, que por sua vez é
apenas funcdo dos indices térmicos mensais.

a=675%x10"2%X13—771%x107®x 1% +17,92x 1073 x I +492x 1073 Equacéo 3
12 Equacdo 4
j=1

Onde:

i; — Indice térmico do més j
_ A Equagdo 5
i=(3)
Onde:
t — Temperatura média mensal do ar no més j, medida em °C;
Considera-se ainda um fator corretivo para uniformizar a expresséo da EVP através da formula empirica:

_Dm XN Equacio 6
T30 %12
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Onde:
D,,, — Dias do més considerado;
N — Insolagdo Astronémica média do més considerado.
t Equacédo 7
EVP = 0,40 X X (R 50
t+15 (R +50)

Turc, elaborou ainda férmulas particulares para o més de fevereiro Equacdo 8 e para meses com
humidade relativa do ar com valor médio inferior a 50% Equacéo 9:

t ~
EVP(fevereiro) = 0,37 x (R, + 50) Equacdo 8
t+15
50— h «
EVP(h, < 50%) = EVP X (1 + TT) Equagéo 9

Onde:
h,. — Humidade relativa do ar média mensal, em %.

Curiosamente, na ilha do Porto Santo aproximadamente 90% da precipitacdo é “perdida”, devido ao
processo de evapotranspiracao por parte do solo e das plantas, correspondendo as restantes variaveis de
escoamento superficial e de recarga dos aquiferos uma parcela muito inferior de apenas 4 a 5%.

A presenca de vegetacdo em abundancia, de forma a cobrir 0 maximo de solo da bacia hidrografica
possivel, torna-se deste modo através do processo de evapotranspiracdo, uma forma de controlar e
reduzir a quantidade de precipitacdo que incide sobre a bacia, 0 que por sua vez revela um carater
mitigador da ocorréncia de cheias.

Noutro plano e de acordo com o enunciado por Aradjo (2013), a densidade de vegetacdo relaciona-se
inversamente com a velocidade do escoamento superficial, o que por sua vez contribui para a diminuigao
da erosdo do solo e com a ocorréncia de cheias rapidas. Se a andlise for efetuada ao nivel fluvial, a
vegetacdo ribeirinha assume preponderancia no papel de diminuir a velocidade da corrente, reduzir a
suscetibilidade das margens a erosdo e assoreamento do leito, constituir habitat e fonte alimenticia as
faunas aquética e terrestre, diminuir a temperatura e aumentar a oxigenacao da agua contribuindo para
a melhoria da qualidade da mesma.

Assim, a interacdo entre a 4gua e o solo deverd ser feita através de dois tipos de vegetacdo sendo
categorizadas na, Tabela 9.

Tabela 9 - Tipos de vegetacdo essenciais em uma bacia hidrogréfica
Tipo de vegetacéo Funcao
Elastica Fundamental na protecdo contra a erosdo, inclinando-se sobre a margem
Rigida Fundamental na reducéo da velocidade do escoamento, e consequentemente da erosao
e assoreamento
Fonte: Elaborado pelo autor.

Recorrendo ao Software ArcMap, tornou-se possivel saber qual a classificacdo da vegetacdo a montante
do curso de agua principal das duas bacias hidrogréficas em estudo, encontrando-se exposto nas Figura
18Figura 19.
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Figura 18 - Vegetacdo a montante do curso de agua Figura 19 - Vegetacdo a montante do curso de
principal da ribeira de Jodo Gomes &gua principal da ribeira de Santa Luzia

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.5. CASOS DE ESTUDO

De forma a poder retratar a realidade das cheias em areas urbanas, optou-se por analisar a existéncia de
casos de estudo semelhantes em outras localizagdes do globo, além do Funchal. Neste sentido, foi
utilizada uma metodologia de anélise de casos de estudo, baseada no método proposto por Robert Yin
(1994). Contextualmente, foram definidas 3 partes distintas, mas complementares, tais como: (i)
definicdo da localizacdo geogréfica de cada uma das eventuais casuisticas; (ii) selecdo de critérios -
registos maximos de temperatura e udométricos anuais; (iii) analise de um evento de cheia significativo
em cada uma das casuisticas selecionadas.

Uma vez que a casuistica principal, onde se pretende aplicar os conhecimentos adquiridos através da
analise de outros casos de estudo, corresponde a ocorréncia do fendmeno anteriormente mencionado na
RAM, concretamente na ilha da Madeira e em especifico nos cursos de agua artificiais do Funchal onde
adquirem a designacéo de ribeiras, Camacho (2018), optou-se numa primeira fase por analisar casos de
estudo com carateristicas climaticas, geomorfoldgicas ou localizagdo geografica semelhantes e, por
conseguinte, foram selecionados os trés restantes arquipélagos integrantes da regido da Macaronésia, 0s
Acores, as Canarias e Cabo Verde. Nestes, as localizagdes alvo de estudo restringiram-se respetivamente
a Povoacdo, a Santa Cruz e a Ribeira Brava.

Posteriormente efetuou-se a analise a dois casos de estudo fora da regido da macaronésia, uma
ocorréncia em Atenas (Grécia), cujo clima e geomorfologia se assemelham ao funchalense por
influéncia mediterrénica e origem vulcénica e, um segundo exemplo na regido metropolitana de Manila
nas Filipinas, diferindo na sua causa, fatores climaticos e respetivas consequéncias.
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Para finalizar e de acordo com a metodologia proposta, procedeu-se ao tratamento dos dados obtidos
nos seis casos de estudo (através de uma tabela sintese) possibilitando uma leitura comparativa entre as
casuisticas. Através da analise comparativa, foram selecionados os dois casos mais semelhantes ao
fendmeno decorrido nas ribeiras do Funchal, para efetuar uma analise mais aprofundada.

2.5.1. Funchal (Madeira, Portugal)

2.5.1.1. Enquadramento Geografico

A Madeira, Figura 20, é uma ilha pertencente a um arquipélago e que se insere numa regido autbnoma
de Portugal, sendo ainda parte integrante da regido da Macaronésia a par de Acores, Canérias e Cabo
Verde. Banhada em toda a sua costa exclusivamente pelo Oceano Atlantico e situada aproximadamente
entre as latitudes de 30° 01" N e 33° 31" N e as longitudes de 15° 51" W e 17° 30" W de Greenwich,
acaba por se aproximar geograficamente mais do norte de Africa do que propriamente da parte
continental do seu pais, fator que em muito influencia o seu clima, Fernandes (2009).

Figura 20 - llha da Madeira
Fonte: Elaborada pelo autor.

Com uma érea total de aproximadamente 801 Km?2 e uma populacdo registada nos censos de 2011 de
267.785 habitantes, a Madeira acaba por obter uma densidade populacional de 334 hab/Km?, que
praticamente triplica o valor de Portugal de apenas 115 hab/Km?.

A sua cidade mais populosa acaba sendo naturalmente a sua capital, o Funchal com cerca de 112.015
habitantes (quase metade da populacédo madeirense) distribuidos por apenas 76,15 Km?, atingindo deste
modo o valor exagerado de 1469,36 hab/Km? como indice de densidade populacional, o que se assume
como um dos grandes problemas e fatores de risco e somente um planeamento urbano e ordenamento
territorial cuidadoso impediria constrangimentos a drenagem dos seus principais canais de agua
artificiais, as ribeiras de Jodo Gomes, Santa Luzia e de S&o Jodo, INE (2011).

A concentracdo da demografia nesta cidade em particular, deve-se a uma variada pandplia de fatores,

desde logo por ser o ponto de chegada turistica por via maritima, setor de maior relevo na economia
regional e & volta do qual concentra grande parte dos postos de trabalho da capital. O facto das grandes
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superficies comerciais e dos mercados de abastecimento alimenticio assumirem uma maior variedade (e
em maior nimero) na capital, acaba por tornar mais atrativa a residéncia no Funchal, face a municipios
vizinhos e muito mais quanto a concelhos rurais.

2.5.1.2. Fatores Climéticos

A geomorfologia do Funchal revela-se como uma auténtica bacia de rece¢do, uma vez que é caraterizada
por fortes declives provenientes das suas montanhas a norte e leste e dos picos vulcénicos a oeste. A
delimitacéo do perimetro urbano assume-se desde o nivel do mar até aproximadamente os 800 metros
de altitude, com concentracdo do seu espaco habitacional e comercial nas zonas intermédia e baixas do
mesmo, com especial incidéncia a jusante das ribeiras, Teixeira (2014).

O clima verificado na capital € de carater mediterranico, com uma temperatura média anual a rondar 0s
20 °C e uma taxa de humidade praticamente constante ao longo do ano com valores de 70%, elevando
a percecao de temperatura face aos valores efetivamente reais, Castro (2011).

Podemos distinguir essencialmente dois periodos diferentes durante o ano, sendo um o que se
compreende entre dezembro e abril que obtém a designacao de estacdo amena, e uma temperatura média
méaxima de 18 °C a meados de dezembro e, a outra compreendida entre julho e setembro (podendo se
prolongar até inicios de outubro), com uma temperatura média maxima de 24 °C no final de agosto,
sendo designada de estacdo morna. Os restantes meses correspondem a transicao entre estacfes com
temperaturas irregulares, mas a tender para os valores da seguinte, Figura 21.

Temperaturas maximas e minimas medias

amena morna

40 °C

35°C
Y 30°C
A 7 de jul 25219%9"
g 2°°C 7 de Tov 21 de abr 238G 12 de dez
T 20°C o 18 °C —— 18 °C i
5 4500 18 °C 18°C 2

— = 14 °C Baixa

10°C 12°C 13°C

5°C

0°C

jan fev  mar abr mai jun jul ago set out nov  dez
Meses

Figura 21 - Registo de temperaturas em Funchal (Portugal)
Fonte: Weather Spark - Condi¢des meteorolégicas médias de Funchal, Portugal.

A variacdo do registo de chuva é regular e subdividida em duas grandes temporadas, uma chuvosa entre
outubro e meados de abril, com particular incidéncia entre dezembro e fevereiro, registando valores
superiores a 30 mm de chuva mensal média em ambos 0s meses, mas com o seu pico atingido em meados
de dezembro com o valor de 36 mm. Por outro lado, a temporada menos chuvosa estd compreendida
entre meados de abril e finais de setembro onde o seu registo udométrico é drasticamente menor,
atingindo o seu minimo por volta de meados de julho com apenas 1 mm, Figura 22.
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Figura 22 - Registos de pluviosidade em Funchal (Portugal)
Fonte: Weather Spark - Condi¢des meteoroldgicas médias de Funchal, Portugal.

Devido a sua geomorfologia gque atinge altitude dos 1.800 metros, é frequente poder observar dois tipos
de clima na mesma cidade, sendo gque nas zonas mais altas predomina a nebulosidade, chuva e vento,
enquanto que na sua zona costeira 0 céu costuma apresentar mais limpo. Ainda assim devidos as suas
carateristicas, em eventos esporadicos da-se a estacionaridade das nuvens o que explica, em parte, alguns
eventos de precipitacdo extremos ao longo da historia.

2.5.1.3. Fenémeno Observado

O crescimento da populacéo residente no Funchal e, em concreto da sua zona urbanizada, foi sendo feito
ao longo do tempo de forma ordenada e planeada através dos varios instrumentos de gestdo territorial
existentes e em vigor, quer de origem governamental, municipal ou até mesmo local. As modificagoes
ao seu crescimento e desenvolvimento sdo mais profundas do que a partida podem transparecer,
nomeadamente no que diz respeito a impermeabilizacdo dos solos, ou ainda (e mais grave), a
transformacao desadequada dos canais de escoamento naturais ou artificiais que atravessam a capital.

E nesta Ultima medida que se centra grande parte da responsabilidade pelos eventos de cheia registados
ao longo do tempo, com efeitos devastadores para a populagdo e seus bens. O asfixiar dos trocos das
ribeiras para possibilitar novas edificages ou alteraces as existentes tem produzido alteragdes na
dindmica do escoamento das mesmas, especialmente quando se verificam junto a foz, zona mais critica
e propensa a registos de cheias e inundacdes, ndo fosse esta a zona onde se encontram a agua pluvial
escoada e a dgua do mar.

De acordo com o referido em Castro (2011), o evento seguidamente descrito deu-se no seguimento de
um periodo de chuva prolongado, que teve inicio em outubro de 2009 e culminando na grande tragédia
de fevereiro do ano seguinte. Durante este periodo foram registadas precipita¢cGes acumuladas superiores
a 1.000 mm em todos os postos de monitorizacao, tendo o do Areeiro-LREC (a cerca de 1600 metros
de altitude) atingido o estrondoso recorde de 4.050 mm.

Na manha de 20 de fevereiro de 2010, havia ja sido dado o alerta pela protecéo civil, da possibilidade
de aguaceiros fortes em toda a ilha, tendo mesmo sido colocada sob alerta vermelho (o mais grave numa
escala de quatro). Entre as 9 e as 10 horas da manhd, j& havia registos de 58,3 mm nas esta¢fes Funchal-
Observatorio e do Pico do Areeiro, valor que praticamente duplicou em apenas uma hora, atingindo o0s
105 mm, Figura 23, Figura 24 e Figura 25.
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A Precipitagio maxima 30 min. (20 Fev. 2010)
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Figura 23 - Precipitagdo Maxima Acumulada (30 minutos)
Fonte: Oliveira et al, 2011, p.7.
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Figura 24 - Precipitacdo Méaxima Acumulada (60 minutos)
Fonte: Oliveira et al, 2011, p.9.
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Figura 25 - Intensidade Méaxima de Precipitagéo

Fonte: Oliveira et al, 2011, p.6.
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O Funchal simplesmente ndo estava preparado para aguentar com tamanha descarga a montante das suas
ribeiras, Reis (2015). Os fogos dos anos anteriores, aliados a falta de controlo do coberto vegetal, em
parte efetuado por espécies invasoras ou simplesmente desadequadas a contengcdo de movimentos de
solos de grandes proporces e que dificultavam a rapida infiltragdo da agua para o subsolo,
desempenharam outro grande papel na catastrofe que se fazia antecipar ha muito, Figura 26.

Figura 26
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Outro grande fator prendia-se com a falta de limpeza dos leitos das ribeiras, os detritos da mais variada
dimensdo que ao longo do tempo se fizeram depositar, ndo tinham estruturas de contencdo que
prevenissem o seu transporte abrupto, aquando de uma chuvada de grande intensidade e prolongada.

Toda esta falta de controlo e prevencdo, fizeram com que a enorme gquantidade de chuva detetada nas
estacdes de recolha de dados udomeétricos, recriasse um efeito bola de neve ja vislumbrado num passado
(ndo muito distante), de um fendmeno aluvionar que arrastasse consigo enormes quantidades de lama,
pedregulhos e troncos, destruindo ou danificando praticamente tudo no seu caminho, Figura 27.

As ribeiras ndo estavam dimensionadas para suportar tamanha descarga hidraulica, muito menos
misturadas com todo o entulho acumulado e, nas suas zonas criticas facilmente transbordaram, Figura
28.

Figura 27 - Exemplo dos detritos e respetivo Figura 28 - Exemplo de a zona critica da
prejuizo causado ribeira de Santa Luzia
Fonte: Madeira Gentes e Lugares, 2010. Fonte: JM Madeira, 2019.

Os resultados diretos e indiretos de um evento de precipitagdo extremo como este para a ilha foram 42

vidas, centenas de feridos, quase um milhar de desalojados e danos materiais com proporcdes drasticas
para a populacdo, quer no que toca a habitagdes, obras primas de engenharia, infraestruturas com fins
variados ou mesmo veiculos que acabaram soterrados até a altura de um primeiro andar de um prédio.
Estima-se que o valor do prejuizo total distribuido por toda a ilha se situe na ordem dos 700 milhdes de
euros, com particular incidéncia na cidade do Funchal dada a concentragcdo demografica e atividade
comercial, Lousada (2019).

2.5.1.4. P6s 20 de fevereiro de 2010

Apobs o acontecimento fatidico de 20 de fevereiro, tornou-se urgente iniciar todo um processo de
reconstrucdo condicionando-o fortemente ao nivel da gestdo territorial, de forma a minimizar prejuizos
decorrentes de eventos de igual natureza no futuro. Varias foram as medidas tomadas nesse sentido —
e.g. a regularizacdo das paredes e fundo das ribeiras em betdo armado, por forma a favorecer o rapido
escoamento de caudais de ponta de cheia e a0 mesmo tempo reforcar os muros de suporte antigos que
as confinavam, Figura 29; a limpeza de sedimentos (calhaus e lamas) que se acumularam nos leitos das
ribeiras e nas ruas, aproveitando para construir aquilo que hoje em dia se designa como praca do povo,
um espaco verde urbano; alargamento da seccao transversal através da juncdo das duas ribeiras no seu
trecho final.

Figura 29 — Obras de regularizagdo da ribeira de Santa Luzia
Fonte: Diério de Noticias, 2016.
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Por outro lado, nem todas as medidas aplicadas foram positivas, nomeadamente quanto a gestdo do
territério. Com plena no¢do das consequéncias da tragédia de 20 de fevereiro de 2010, em alguns casos
a ocupacdo de solos na imediacao dos dois cursos de dgua principais continua a ser desadequada.

A titulo de exemplo, numa zona de risco (de incéndios e principalmente de inundacao, comprovado pela
Figura 30 anexa a ribeira de Jodo Gomes, permitiu-se a utilizacdo deste espaco para fins diversos,
nomeadamente a norte para a exploragdo de hortas urbanas e a sul por um centro de lavagem de veiculos
(correndo o risco de prejudicar a fauna, a flora e a propria estrutura exterior da ribeira). Salienta-se ainda,
o facto de néo se ter expropriado todas as habitac@es da zona de risco, permitindo deste modo que as
infraestruturas se encontrem deste modo indefinidamente expostas a futuros fenémenos de cheia.

LEGENDA

AREAS EM RISCO OU AMEAGADAS

W Areas ameagadas por cheias
m Areas ameagadas pelo avango das aguas do mar

I ] Areas ameagadas pela instabilidade de arribas e
= vertentes - Muito elevada
Areas ameacadas pela instabilidade de arribas e
vertentes - Elevada
Areas ameagadas pela instabilidade de arribas e
vertentes - Moderada
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por outro lado, na ribeira de Santa Luzia, tarda em deslocalizar-se um posto de combustivel sobranceiro
ao curso de agua que representa um perigo ndo sé ao nivel dos potenciais danos ambientais e da estrutura
hidraulica, como constitui uma obstrugcdo ao natural escoamento do canal por via do estreitamento da
respetiva seccéo transversal. Um segundo problema e ainda relacionado com postos de combustivel da-
se um pouco mais a norte, Figura 31, onde atualmente se encontra a finalizar a construcéo de um posto
justamente na margem da ribeira acatando consigo os problemas e riscos anteriormente referidos,

acrescentando ainda o curioso facto de a escassos metros se situar um ponto de captacdo de aguas para
consumo da populagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.5.2. Povoacéo (Acores, Portugal)

2.5.2.1. Enquadramento Geogréfico

Figura 32 - Sdo Miguel (Acores)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Os Agores, designam um arquipélago composto por 9 ilhas subdivididas por 3 grupos, oriental (Santa
Maria e Sdo Miguel), central (Terceira, Graciosa, S&o Jorge, Faial e Pico) e ocidental (Flores e Corvo),
Figura 33. Geograficamente, situam-se a nordeste do Oceano Atlantico, perto da Europa e de Africa,
nomeadamente entre os paralelos 39° 43" 34"" e 36° 55" 39" de latitude Norte, e os meridianos 25° 0
47" e 31°16'8" a oeste de Greenwich, Calado (2008), sendo parte integrante da regido da Macaronésia.
Em termos demogréaficos, o arquipélago apresenta um saldo de 246.746 habitantes, INE (2011) e uma
area territorial de cerca de 2.333 Km?, perfazendo uma densidade populacional de aproximadamente
106 hab/Km?,
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Figura 33 - Arquipélago Ac¢oriano
Fonte: Calado, 2013 (adaptado de UAA/DB/SG, 2003a)
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Povoacdo, Figura 34, designa um municipio da ilha de Sdo Miguel, no arquipélago dos Agores, que se
subdivide por sua vez em seis freguesias, nomeadamente: Agua Retorta, Faial da Terra, Furnas, Nossa
Senhora dos Remédios, Povoacéo e Ribeira Quente. Com cerca de 6.327 habitantes (estimativa de 2011),
Povoacdo abrange uma drea territorial com uma extensdo de aproximadamente 110,3 Km?, pelo que a
sua densidade populacional atinge o valor de 57,36 hab/Km?.

Como limites geograficos, Povoacdo encontra-se ladeada pelos municipios de Ribeira Grande e Vila
franca do Campo, respetivamente a nordeste e oeste, e pelo Oceano Atlantico a leste e a sul.

Figura 34 - Povoago, Aores
Fonte: byAgores

2.5.2.2. Fatores Climaticos

O arquipélago agoriano possui um risco climéatico de eventos precipitacdo intensa relativamente
semelhante ao madeirense. Embora seja necessario considerar que o fendbmeno se da por diferentes
motivos, também nos acgores se verifica a estacionaridade nublosa de sistemas convectivos, num espaco
temporal que chega a atingir varios dias e, cuja descarga pluvial pode atingir proporg¢des diluviais, se da
repentinamente atraves de diversos mecanismos, (Ferreira, 1985).

Por via de ndo haver caraterizacdo do clima da freguesia de Povoacdo, optou-se por fazer analise da
localidade mais proxima, neste caso a freguesia vizinha das Furnas também pertencente ao concelho da
Povoacdo. Tendo em conta o registo de temperaturas maximas e minimas (médias), Figura 35, é possivel
inferir que a subdivisdo em duas estacdes é feita com a denominada de amena a ter acontecimento entre
dezembro e abril, atingindo o seu pico em inicios de dezembro com aproximadamente 15 °C e, por outro
lado a estacdo morna a estar compreendida entre julho e setembro, com um registo maximo de 22 °C em
meados de agosto. Os restantes meses inserem-se na transi¢do entre as duas estacfes, com temperaturas
maximas irregulares, mas a tenderem para os valores registados na estacdo seguinte.
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Temperaturas maximas e minimas medias
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Figura 35 - Registo de temperaturas em Furnas (Portugal)
Fonte: Weather Spark - Condi¢des meteorolégicas médias de Furnas, Portugal.

Por outro lado, atendendo ao registo de chuva mensal (média), Figura 36, podemos constatar que o
periodo chuvoso do ano é extenso tendo a duragdo aproximada de 10 meses, com inicio nos finais de
agosto e o seu término a meados de junho, apresentando registos maximos de 74 mm em meados de
dezembro e de 44 mm no final de janeiro. A estacdo seca tem apenas a duracdo de dois meses e esta
compreendida entre os meados de junho e agosto com um valor de precipitacdo minima a ser atingido
em julho de apenas 6 mm.
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Figura 36 - Registo de pluviosidade em Furnas (Portugal)
Fonte: Weather Spark - Condicdes meteorolégicas médias de Furnas, Portugal.

N&o sendo comparavel com a ilha da Madeira no que concerne & sua altitude, a oceanicidade e a
proximidade a corrente do Golfo, apresentam-se como dois fatores de relevo para a quantidade de
precipitacdo que acaba sendo registada nas ilhas dos Acores.

Pelos fatores anteriormente expostos, torna-se vasto o registo da ocorréncia de chuvadas intensas, cheias

e inundacdes, as quais se somam 0s correspondentes prejuizos materiais e humanos um pouco por todo
o arquipélago. Um exemplo claro disso foi exposto por Ferreira (1985), ao relatar a queda de mais de
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620 mm de chuva entre os dias 5 e 8 de novembro de 1969, no cimo da caldeira, na ilha do Faial, sendo
ainda referido pelo mesmo autor uma auténtica catastrofe a 3 de setembro de 1976, com um saldo de
perdas de vidas humanas de 68 pessoas.

2.5.2.3. Fenémeno Observado

De acordo com o que Rebelo (2003) expbe, a quantidade de precipitacdo registada no posto
meteoroldgico da Ponta Delgada em 1986, verificou-se exagerada quando comparado com a média
registada entre as décadas de 30 e 60 do mesmo século. Tendo em conta que a média para esse periodo
de trés décadas tinha sido de cerca de 28,8 mm, em 1986 esse valor era praticamente seis vezes superior,
aproximadamente 127,7 mm e, em outro posto situado no Planalto dos Graminhais (local que acaba por
funcionar como um catalisador das ribeiras da parte oriental da ilha), o registo teré atingido mesmo os
350 mm de chuva, um valor desmedido que facilmente evidenciava um cenério de risco.

Nas freguesias da Povoacao e Faial da Terra, atendendo ao fendmeno anteriormente descrito, era notoria
a conjugacdo dos riscos hidrolégico e geomorfolégicos, com a agravante da pressdo antropica
desenvolvida pela presenca humana naquelas localidades.

De entre estas duas freguesias, 0 acontecimento mais marcante acaba por ser o da Povoacao, até pela
sua importancia historica?. Nesta localidade, o processo de escoamento da dgua de chuvas tem inicio em
trés torrentes, Figura 37, nomeadamente as ribeiras de Lagos, do Purgar e da Lomba Grande,
convergindo posteriormente em um Unico canal, sendo que, esta infeliz juncdo se efetuava a montante
da vila e com a agravante de a esta majoracdo de caudal se aditarem os de duas ribeiras de menor
dimensdo, Poiso dos Pombos e Pé do Salto.

As torrentes designam cursos de agua de pequena dimensdo, de carater temporario e que tém como
funcdes, concentrar e escoar a dgua pluvial, situando-se por isso, nas vertentes de relevo mais acidentado
de vales ou nas suas cabeceiras.

Figura 37 - Exemplo da composi¢do de torrentes
Fonte: Ciéncias da Vida e da Terra: As Torrentes, 2012.

No que toca a sua morfologia, as torrentes veem o seu funcionamento ser realizado de forma sequencial,
por 3 trogos com carateristicas e objetivos diferentes, sendo estes:

1. Bacia de rececdo: situa-se na zona mais elevada do conjunto, e designa o local para onde
converge o escoamento da pluviosidade. Apresenta um aspeto geralmente erodido e

2 Local de desembarque dos primeiros povoadores da ilha de Sdo Miguel (Acores).
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desprovido de vegetacdo, sendo amplo e escavado a montante, com tendéncia a afunilar
posteriormente;

2. Canal de escoamento: apresenta-se como um troco aproximadamente retilineo, com uma
seccéo transversal em V (assimilando-se a um vale profundo);

3. Cone de dejecdo: trata-se do depdsito detritico-sedimentar resultante da perda de velocidade
do escoamento, situado a jusante do canal de escoamento, que assume uma forma
semelhante a um leque, mais ou menos rebaixado, e cuja extensdo da acumulacdo pode
variar entre alguns metros e alguns quilémetros consoante a quantidade de material drenado.
Naturalmente, sendo o troco final (resultante) de todo o processo, 0 seu crescimento é
continuo.

O método tradicional de atenuacdo do efeito das torrentes, traduz-se pela diminuicdo da energia do
escoamento no canal e pode ser efetuado atraves da implantacéo de tabiques, reduzindo a escorréncia e
abrindo regos segundo as curvas de nivel, ou ainda, através da fixacdo de vegetacdo adequada no
primeiro tro¢o do processo.

O formato assumido pelo conjunto das 5 fontes de alimentagdo do canal de escoamento, acaba se
aproximando a uma forma circular (0 que acarreta perigosidade acrescida no que concerne ao processo
de escoamento), Figura 38, por outro lado, quanto a varia¢do do declive ao longo dos 6 a 7 quilometros
dos referidos cursos de agua, verifica-se que em dois deles o decréscimo de aproximadamente 1.000
metros.
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Figura 38 - Bacias hidrogréaficas das ribeiras convergentes na Povoagéo
Fonte: Adaptado de REBELO, 2003, p.180.

Apobs a convergéncia das duas Ultimas ribeiras, de carater secundario atendendo a sua dimensdo e
capacidade de drenagem, para junto do escoamento proveniente das 3 principais fontes de alimentacao
do canal, o formato a jusante deveria se assemelhar a um leque. Contudo, a intervencdo humana
verificada ao longo do tempo, é facilmente percetivel, pelas alteracdes efetuadas quer no canal de
escoamento quer no cone de dejecdo, tornando-o um canal artificial, compartimentado por digques
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laterais, sendo que a perda de carga (reducdo de energia do escoamento) é realizada por pequenos
descarregadores hidraulicos cuja eficacia em periodos de ponta de acontecimentos de cheia, € dubia.
Outro dos fatores incisivos no caso de estudo, prende-se com o desaparecimento da cobertura vegetal
numa vasta area das bacias de rece¢do, mais um dos vestigios da presenca e impacto humanos, que por
sua vez levou ao favorecimento das movimentages em massa nas vertentes, fazendo escoar detritos tais
como lama e calhaus, aumentando desta forma a energia do caudal escoado.

Infelizmente, em 1996 (dez anos depois) verificou-se novamente fendmeno de chuvada intensa e
prolongada, repetindo-se todos “condimentos” para que a calamidade atingisse propor¢Ges semelhantes
e destruisse cerca de 200 moradias, 40 viaturas e ainda algumas obras de arte de engenharia civil tais
como pontes.

Em ambos acontecimentos, de pouco serviram as estruturas de contencdo existentes tais como varios
acudes dispersos pelas bacias hidrograficas, sendo considerado como essencial a existéncia de pequenas
barragens, particularmente nas ribeiras de Purgar, dos Lagos e da Lomba grande.

2.5.3. Tenerife (Canarias, Espanha)
2.5.3.1. Enquadramento Geografico

A Espanha é um pais geograficamente situado na cauda da Europa, onde a par de Portugal forma a
Peninsula Ibérica, sendo limitado a nordeste pela Franga. E banhada a sul e a leste pelo mar
Mediterraneo, a norte pelo mar Cantabrico, a nordeste pelo Golfo da Biscaia e a noroeste pelo Oceano
Atlantico.

Em termos administrativos, o pais acaba se subdividindo em 17 comunidades auténomas
nomeadamente: Andaluzia, Aragdo, llhas Baleares, Canérias, Cantéabria, Castilla-La Mancha, Castela e
Ledo, Catalunha, Comunidade de Madrid, Comunidade Foral de Navarra, Comunidade Valenciana,
Extremadura, Galiza, Pais Basco, Principado das Astlrias, Regido de Murcia e La Rioja.

Concretamente no que as ilhas Canarias diz respeito, estas constituem um arquipélago espanhol (com 7
ilhas principais divididas em 2 provincias e varios ilhéus e ilhas de menor dimenséo), Figura 39, banhado
inteiramente pelo Oceano Atlantico, geograficamente situado a sul do arquipélago da Madeira e a
sudoeste de Marrocos.

CANARIAS

Plerto/dejideqieneriie
C N

Figura 39 - Arquipélago das Canérias
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Possuindo uma area total de cerca de 7.447 Km? (apenas a 132 maior de todas as comunidades auténomas
espanholas) e, uma populacdo de 2 milhdes de habitantes de acordo com registos de 2005, atinge a
proporcéo de 247.58 hab/Km? no que concerne a densidade demogréafica, obtendo deste modo os titulos
de maior e mais populoso arquipélago integrante da regido da Macaronésia.

Se atendermos especificamente ao local de estudo, neste caso Santa Cruz de Tenerife que se localiza
geograficamente em 28° 19" N e 16° 34" O, as estatisticas acima referidas adaptam-se quanto a
demografia para um registo populacional de 203.585 habitantes (dados de 2016), distribuidos por uma

area territorial de 150,6 Km?, perfazendo uma densidade populacional de valor igual a 1.351,83
hab/Km?2,

2.5.3.2. Fatores Climaticos

Pelo que é descrito Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera - IPMA (2011), no Atlas Climético dos
Arquipélagos das Canérias, da Madeira e dos Agores, a temperatura nas Canérias conhece duas estacoes
distintas, variando de morna nos meses compreendidos entre julho e outubro, alcancando um valor
méaximo médio diario de 28 °C registo que ocorre geralmente em meados de agosto e, por outro lado, a
estacdo mais fresca que ocorre entre 0os meses de dezembro e abril, onde a méxima média diaria
normalmente ndo ultrapassa os 22 °C, obtendo o seu valor mais baixo em fevereiro, Figura 40.
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Figura 40 - Registo de temperaturas em Tenerife (Espanha)
Fonte: Weather Spark - Condicdes meteorolégicas médias de Canérias, Tenerife.

Da andlise hidroldgica do arquipélago e, neste caso particularizando a Santa Cruz de Tenerife, podemos
inferir que a variacdo sazonal da quantidade de precipitagdo medida nas vérias estacfes de recolha de
dados udométricos é moderada. O registo efetuado permite a subdivisdo do ano em duas temporadas,
sendo a que contempla um maior valor acumulado de precipitacdo compreendida entre 0s meses de
novembro e mar¢o, onde o registo minimo alcangado nos 31 dias ao redor do pico méaximo foi de 22
mm. Por outro lado, Tenerife passa praticamente 6 meses, entre abril e setembro com um registo muito

baixo de precipitacdo registada, sendo que nos meses de junho e julho este valor acaba mesmo por ser
nulo.
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Chuva mensal média
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Figura 41 - Registo da pluviosidade em Tenerife (Espanha)
Fonte: Weather Spark - Condicdes meteorolégicas médias de Canérias, Tenerife.

2.5.3.3. Fenémeno Observado

Entre os dias 19 e 20 de outubro de 2014, o arquipélago das canarias obteve uma demonstracéo brutal e
inesperada, do efeito de uma chuvada torrencial em éarea urbana. Com o passar do olho de uma frente
extremamente fria diretamente sobre as ilhas de Tenerife e La Gomera, era previsivel que se registassem
fluxos anormais de precipitacdo, contudo, a quantidade anormal registada na area de Santa Cruz, Figura
42, a capital da ilha de Tenerife, atingiu a marca dos 140 mm em apenas 24 horas, Figura 43.

Canarias: Tenerife

=== harranco Santos
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Figura 42 - Cartografia do barranco Santos (Santa Cruz - Tenerife)
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 43 - Precipitacéo registada a 19 de outubro em Tenerife
Fonte: Eumetsat, 2014.

As consequéncias diretas retiradas da passagem da tempestade nesta area urbana, uma vez mais, se
demonstram pela destruicdo e até submersdo de veiculos, danos nas vias de comunicagdo rodoviaria
(arrancamento do asfalto), inundagdes em infraestruturas de habitacdo, comércio e culturais/religiosas,
Figura 44, e perda de vidas humanas sendo que o registo oficial foi de apenas uma, mas segundo relatos
da comunicacdo social, esse numero podera ter sido seis vezes superior. Deu-se ainda o corte do
fornecimento de energia elétrica, bem como das comunicagdes afetando pelo menos 4.000 habitagdes e
agravando o panico instalado.

Em conjunto com a agua da chuva que caiu, com particular incidéncia em Santa Cruz, verificou-se o
transporte de sedimentos de grandes dimens@es, bem como lama e troncos provenientes do coberto
vegetal de solos a montante. Isto naturalmente levou ao extravasamento do leito do barranco Santos,
que ao ter o seu curso inserido no seio da zona urbana da capital de Tenerife provocou os respetivos
prejuizos anteriormente referidos, Figura 45.

Figura 44 - Danos em veiculos e infraestruturas
Fonte: FloodList, 2014.
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xtrvsnto ‘ brrano Santos

Fonte: Mail Online, 2010.
N&o sendo uma completa novidade para os habitantes que haviam experimentado uma experiéncia de
chuvadas torrenciais apenas quatro anos antes, com um registo de quantidade de precipitacdo até mais

elevado, aproximadamente 200 mm como maximo em apenas duas horas, o resultado pratico deste caso
vem demonstrar que as devidas medidas preventivas ndo foram tomadas.

2.5.4. Ribeira Brava (S&o Nicolau, Cabo Verde)
2.5.4.1. Enquadramento Geografico

A Republica de Cabo Verde, ou simplesmente Cabo Verde, designa um pais de carateristicas insulares
localizado no Atlantico Norte a cerca de 455 Km da costa ocidental africana. O pais, que neste caso se
apresenta sob a forma de um arquipélago, é composto por dez ilhas (sendo que apenas 9 destas sdo
habitadas) e oito ilhéus, Figura 46, subdivididos por sua vez em dois grandes grupos:

o Barlavento (Norte) - Ihas de Santo Antdo, S. Vicente, Santa Luzia, S. Nicolau, Sal e Boa Vista
e 0s Ilhéus de P&ssaros, Branco e Raso;

o Sotavento (Sul) - llhas do Maio, Santiago, Fogo e Brava e os llhéus de Santa Maria, Luis
Carneiro, Sapado Grande e de Cima.

A demografia do pais esta estimada em 560.899 habitantes (dados de 2017) distribuidos por uma area
total de 4.033 Km?, perfazendo indice de densidade populacional de 139,07 hab/Km2. A maior
concentragdo populacional de Cabo Verde verifica-se, uma vez mais, na sua capital Praia, na ilha de
Santiago, geograficamente situada no sudoeste do arquipélago.

Por outro lado, a ilha de Sdo Nicolau que se enquadra geograficamente entre 0s 16° 29" e 16° 40" a norte
do equador e entre 0s 24° 00" e 24° 25" a oeste do meridiano de Greenwich e onde se localiza 0 municipio
objeto de estudo (Ribeira Brava), concentra em si 13.310 habitantes correspondentes a 2,4% da
populagdo total do pais, distribuidos por uma area de 343 Km?, perfazendo uma densidade populacional
de 38,8 hab/Km?, INE (2008).

Shahidian (2014), afirma que no que toca a sua relagdo com a chuva, as ilhas de Cabo Verde estdo ja mais
que habituadas a sujeitar-se a uma de duas hipdteses, ou pela sua escassez ou pela abundancia redentora,
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0 que ocasionalmente se transforma em fendmenos de chuva subita e intensa, acatando consigo todas as
consequéncias para a populacdo do pais, nas mais diversas localidades.

Ponta do Sol

CABO VERDE

Ribeira Brava
MG LR IE)

-

Figura 46 - Mapa topogréfico de Cabo Verde
Fonte: Elaborada pelo autor.

2.5.4.2. Fatores Climaticos

O clima cabo-verdiano, pela influéncia de se localizar na sona subsaheliana, acaba se assumindo como
sendo tropical, de carater semideserto tendencialmente arido ou semiarido, tendo ainda a sua
temperatura controlada e balizada geralmente entre os 20 e os 25 °C pela Corrente das Canarias® e pelos
ventos alisios. O fator de insularidade confere-lhe uma boa humidade atmosférica, ainda que nao a
suficiente para ser geradora de precipitacao.

Subdividindo-se nas categorias de morna e amena, respetivamente entre agosto e outubro e entre janeiro
e abril, os valores maximos e minimos da temperatura (média) maxima atingem-se, geralmente, com o0s
valores de 28 °C em setembro e de 23 °C em fevereiro, Figura 47. Os restantes meses correspondem as
fases de transigdo entre as duas categorias oscilando dentro da tendéncia da categoria seguinte.

3 Corrente maritima do Atlantico Norte, que flui para sudoeste ao longo da costa noroeste de Africa até a regifo
do Senegal, onde inflete para oeste, afastando-se da costa.

47


https://pt.wikipedia.org/wiki/Senegal

Capitulo 11

Temperatura, °C

No que toca a pluviosidade registada, Cabo Verde e em particular a cidade Ribeira Brava, apresentam
uma variagdo sazonal moderada, sendo que, o0 periodo com maior precipitacdo compreende 0s meses de
agosto a fevereiro, tendo o seu pico geralmente ocorréncia por volta de setembro com o valor de 23 mm
e, 0 seu minimo em junho incluido na temporada de baixa precipitagdo compreendida entre fevereiro e

Temperaturas maximas e minimas medias
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Figura 47 - Registo de temperaturas em Ribeira Brava (Cabo Verde)
Fonte: Weather Spark - Condicdes meteorolégicas médias de Cabo Verde, Ribeira Brava.

julho com apenas 1 mm registado, Figura 48.

Precipitacdo, mm
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Figura 48 - Registo de precipitacdo em Ribeira Brava (Cabo Verde)
Fonte: Weather Spark - Condicdes meteorolégicas médias de Cabo Verde, Ribeira Brava.

2.5.4.3. Fenémeno Observado

No seguimento das grandes quantidades de precipitacdo que se vinham a registar em setembro e outubro
de 2009, ocorreram cheias e inundagdes em praticamente todas as ilhas de Cabo Verde, atingindo com
particular intensidade as de Santo Antdo, Sdo Vicente e S&o Nicolau. Esta Gltima foi de todas, a que
durante mais dias consecutivos foi fustigada por precipitacdo de alta intensidade, tendo Monteiro (2011)

relatado detalhadamente o acontecimento.
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O concelho da Ribeira Brava, mais concretamente na Vila da Ribeira Brava, registou valores
acumulados nos trés meses de agosto, setembro e outubro muito elevados (da ordem dos 1.000 mm)
tendo o resto da ilha acompanhado, embora em menor quantidade, Tabela 10. Podemos ainda pelo
mesmo quadro, denotar que no dia 18 de setembro bem como a 21 de outubro se registaram picos de
300 mm (sendo esta a capacidade maxima do pluviémetro, ou seja, o valor real tera sido ainda superior
a este), sendo deste modo perspetivavel o panorama critico que se seguiria.

Em sintese, além das chuvadas de alta intensidade que tiveram acontecimento entre 16 e 18 de setembro,
verificou-se a existéncia de outros fatores contribuintes para o desfecho arrasador para as infraestruturas
existentes (como habitacGes, pontes e estradas), sendo disso exemplo os declives superiores a 45°, onde
0s vales se encontram encaixados e cujo formato de anfiteatro se parece com o de bacias de rececéo, a
falta de coberto vegetal a montante, bem como um vasto conjunto de sedimentos de dimens&o variada
depositados no tramo final das vertentes, Figura 49. As ribeiras em questdo sdo descritas como tendo
uma grande capacidade de transporte e elevada competéncia, embora possuam um escoamento apenas
esporadico.

Como se tudo o que anteriormente referido ndo demonstrasse um carater critico, a impermeabilizagdo
do solo e o estreitamento do leito das ribeiras nas areas urbanas, e por isso mesmo densamente povoadas,
agravou a situacdo, Saraiva (2009).

" Figura 49 - Invasdo de habitagdes e caminhos por lama
Fonte: Sapo Noticias, 2009

Tabela 10 - Quadro de registo de precipitacdo em S&o Nicolau

Estacoes / Agosto Setembro Outubro | Total
Postos 24 9 13 16 18 24 20 21
Caleijdo Posto * * 290,3 | 132,8 | 240,0 | 112,0 * * -
Campo Preguica * * 296,2 | 130,0 | 245,0 | 1150 * * -
Canto Faja 93,4 148,7 | 72,8 * 300,0 | 34,0 * * -
Carrical 41,0 71,0 27,0 39,0 *x *x * * -
Covoada 140,0 1825 | 94,5 | 147,5 | 300,0 *x * * -
Fabateira 140,0 200,3 | 128,5 | 150,0 | 300,0 | 48,0 | 47,7 | 300,0 | 13145
llha - Faja Posto 780 | 106,4 | 544 | 112,0 | 300,0 | 139 | * * -
580 Juncalinho 400 | 80,0 [ 1000 | 40,0 | ** [ = | = B -
Nicolau Morreom 68,9 109,8 | 55,3 | 1126 | 300,0 | 13,9 * * -
Pombas 143,2 171,6 | 164,0 * 300,0 | 51,0 * * -
Queimadas 77,4 170,0 | 98,0 | 1144 | 300,0 | 14,0 * * -
Talho 164,0 190,0 | 138,0 | 148,0 | 300,0 | 51,0 | 45,0 | 300,0 | 1336,0
Ladeira
Vila da da 128,0 160,0 | 124,0 * 2320 | 32,3 | 51,8 | 2345 -
Ribeira | Igreja
Brava Jsoz‘; 1280 | 156,7 | 1520 | * | 3000 | 400 | 46,9 | 2374 | -

Fonte: Monteiro e Cunha, 2011, p.183. (adaptado)
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*N4o se realizaram medi¢des devido a problemas técnicos
** Valores superiores a 300 mm (o pluviémetro transbordou)

A 4gua da chuva ao juntar-se, uma vez mais, a escoada pelas vertentes (ja sob o designio de lama)
arrastando consigo os calhaus e blocos depositado nos leitos, assumiu tal como em outros case study ja
analisados, o carater nefasto ndo sé para as infraestruturas, mas também para os setores agricola e
pecuario, que ali se assumem como fundamentais para uma populacéo caracteristicamente rural, tendo
nessas atividades os seu principal meio de sustento, Figura 50. O registo de perdas de vidas humanas foi
felizmente contabilizado em apenas trés (dada a gravidade da situacdo), uma familia residente em
Covoada, contudo o nimero de familias desalojadas foi muito superior.

""“, et v i, Afl ‘% ‘
Figura 50 - Escoamento a partir das vertentes para zona urbanizada
Fonte: Print screen do video - “Chuva em Sio Nicolau”, 2009.

Outra das consequéncias do fendmeno verificado foi o isolamento das populagdes locais, sendo disso
exemplo a do Carrical, pelo periodo de aproximadamente 3 meses ap0s a catastrofe, sendo que os bens
de primeira necessidade apenas chegavam aos habitantes através de botes de pesca. Por outro lado, o
isolamento na ilha estendeu-se aos meios de comunicagdo maével e de internet por um periodo de dias.

Felizmente, a reacdo por parte das autoridades competentes foi rapida e, apds a catastrofe comecou a ser
delineado um plano de intervengéo para a minimizag&o dos riscos, consistindo num levantamento das
populagOes afetadas e respetiva proximidade a linhas de agua, de modo a efetuar obras de corre¢do
torrencial e reparacdo das infraestruturas afetadas, Figura 51.

A .':‘[ f,:t‘" Y ’ .,'-
Figura 51 - Reconstrucdo de via rodoviaria
Fonte: Print screen do video - “Chuvas 2009 - Sdo Nicolau, Ribeira Brava”, 2015.

Por outro lado, salientando a relevancia atribuida a necessidade do estudo integrado das bacias
hidrogréficas, foram tomadas varias medidas estruturais para a correta gestdo dos recursos hidricos e
mitigacdo do risco de inundacGes em Cabo Verde, nomeadamente através da construcdo de 17 novas
barragens (salientando-se relativamente ao caso de estudo a de Banca Furada — Séo Nicolau, em 2014) e
de 29 diques de regularizacdo de grande porte com a finalidade de minimizar o assoreamento das
albufeiras existentes.
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Em sintese, as chuvadas de setembro e outubro de 2009 em S&o Nicolau, vieram expor a fragilidade da
ilha no que toca a preparacdo e reacdo para fendmenos de precipitacdo intensa. Apesar de pouco
frequentes, estes acontecimentos climaticos tém sido recorrentes ao longo do tempo e vém mais uma
vez chamar a atencdo do perigo de um mau ordenamento territorial com particular impacto nas zonas
urbanas.

2.5.5. Atenas (Grécia)

2.5.5.1. Enquadramento Geografico

Figura 52 - Atenas (Grécia)
Fonte: Elaborada pelo autor.

A Grécia € um pais localizado no sul da Europa (entre 0s 41° 44°53.74"" e 34° 48°7.32"" a norte do
equador e 26° 10722.93"" e 24° 7°23.31"" a este do meridiano de Greenwich), sendo considerada como
0 cruzamento entre 0s continentes europeu, asiatico, africano e 0 médio oriente. As suas fronteiras sdo
realizadas com a Albania a noroeste, a Maceddnia do Norte e a Bulgéaria a norte, e com a Turquia a
noroeste. Por outro lado, no que concerne a sua extensa periferia maritima (possui a 112 maior costa do
mundo com cerca de 13,7 Km), é banhada por trés mares diferentes, sendo eles: o mar Egeu a leste, 0
mar Jonico a oeste e a sul pelo mar mediterranico.

Como regibes geogréficas, 0 pais encontra-se por sua vez subdivido em nove fragdes, sendo elas:
Maceddnia, Grécia Central, Peloponeso, Tessalia, Epiro, ilhas Egeias, Tracia, Creta e ilhas Jonicas.

A esmagadora maioria do tecido urbano grego esta concentrado na parte central do seu territério,
nomeadamente na sua capital, a cidade de Atenas que pertence a regido Atica. Demograficamente,
Atenas concentra na sua area urbana de 412 Km?, 3.090.508 habitantes o que resulta numa densidade
populacional da sua urbe de aproximadamente 7501,23 hab/Km?.

Distribuida ao longo de cerca de 534 Km? e encontrando-se delimitada por um complexo montanhoso a
norte, este e oeste e por um golfo a sul, a bacia hidrografica sobre a qual se Atenas se desenvolveu tem
o seu formato influenciado por dois grandes cursos de &gua, os rios Kifissos e 1lissos e seus respetivos
afluentes, cujo caudal € maioritariamente escasso.
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Por outro lado, na zona central da bacia, devido ao desenvolvimento e expansao intensivos da urbe (quer
a nivel populacional quer a nivel das infraestruturas existentes) ao longo das Gltimas décadas, aliados a
um pobre planeamento urbano, teve como consequéncia direta a alteracdo do fluxo natural da 4gua entre
0 seu escoamento superficial e subterraneo, estando profundamente afetado maioritariamente por culpa
da excessiva impermeabilizacéo do solo.

Estima-se que pelo menos cerca de 68% da bacia hidrogréafica esteja neste momento ja a ser ocupada
pelo tecido urbano, o que faz deste desenvolvimento excessivo um fator critico no que toca a capacidade
de drenagem da mesma. N&o deixa de ser questionavel facto de ndo terem sido tomadas medidas
preventivas mais cedo nesta regido, uma vez que estudos anteriores tinham ja confirmado o crescente
risco de cheias, havendo registo de 52 grandes eventos entre 1880 e 2010.

2.5.5.2. Fatores Climaticos

A Grécia e neste caso em concreto Atenas, possui um clima carateristicamente mediterranico,
caraterizado tradicionalmente por verdes quentes e secos e por invernos frios e chuvosos. A
particularidade da capital grega, prende-se com a sua geomorfologia, uma vez que por se encontrar
cercada por montanhas, o vento acaba por ser bloqueado/anulado tornando assim, a regido mais arida
do que qualquer outra cidade grega (com os dias a se tornarem mais quentes, abafados e secos no verao,
mas possibilitando a ocorréncia de fenGmenos como a estacionaridade de nuvens no inverno (o que tal
como foi visto anteriormente, aumenta o risco de chuvada intensa e prolongada).

No que toca a temperatura, conseguimos distinguir duas fases ao longo do ano, tendo a mais quente a
duracdo de 3 meses, ocorrendo entre 0s meses de junho e setembro e, registando uma temperatura
(média) maxima da ordem dos 29 °C. Por outro lado, a estagdo com uma temperatura mais amena esta
compreendida entre finais de novembro e finais de margo, obtendo o seu registo (médio) maximo de
menos de 13 °C em inicios de fevereiro. Os restantes meses, inserem-se em fases de transi¢do, com
temperaturas inconstantes e tendendo a se aproximarem da estacdo seguinte, Figura 53.
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Figura 53 - Registo de temperaturas em Atenas (Grécia)
Fonte: Weather Spark - Condigdes meteorolégicas médias de Atenas, Grécia.

Quanto ao registo de pluviosidade na capital grega, a estagdo chuvosa tema duracdo de

aproximadamente oito meses e meio, com ocorréncia entre setembro e junho sendo que 0 seu pico
méaximo acontece a meados de novembro com um valor de 64 mm de chuva. Por outro lado, a estagdo
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seca dura cerca de trés meses e meio, tendo inicio em junho e término a meados de setembro (coincidindo
com o verdo), com a quantidade minima de chuva acumulada a ser medida no inicio de agosto com
apenas 5 mm de precipitacdo, Figura 54.
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Figura 54 - Registo de pluviosidade em Atenas (Grécia)
Fonte: Weather Spark - Condigdes meteorolégicas médias de Atenas, Grécia.

2.5.5.3. Fenémeno Observado

De acordo com o exposto por Diakis (2016), o0 acontecimento de 21 de fevereiro de 2013 deu-se devido
ao deslocamento de uma depressdo vinda da costa norte africana em direcdo ao sul do Mar Jonico.
Posteriormente a mesma assumiu a direcdo de este, atingindo o territdrio grego e em particular Atenas
pelas 4 horas da manha do dia seguinte, onde vortices positivos e a instabilidade atmosférica deram aso
a uma frente fria.

Pouco tempo depois do inicio da tempestade, as massas de ar frio que ficaram confinadas em camadas
atmosféricas de baixa altitude, favoreceram a ocorréncia de movimentos ascendentes originando por si
s0O, ainda mais precipitacdo. A juntar a tudo isso, o facto deste fendmeno ter permanecido encurralado
sobre a bacia hidrografica “ocupada” por Atenas por um longo periodo, fez com que se entrasse em uma
espiral de acontecimentos originando o aumento da precipitacao.

Sendo que a precipitagdo intensa se comecou a fazer sentir a oeste de Atenas, foi de forma relativamente
répida que o sistema comecgou a afetar a parte central e nordeste da bacia hidrogréfica sobre a qual
assenta a cidade, locais onde se deu a maior acumulacdo de precipitacdo causada pelo fendmeno
descrito, Figura 55.

A consequéncia direta deste excesso de precipitagdo concentrado sobre a bacia, foi a ocorréncia de
cheias, que acabaram por assumir a qualidade de cheias rapidas com escoamentos turbulentos e correntes
de alta velocidade, reduzido tempo de concentragéo, subida abrupta do nivel de agua e rapida drenagem.
A razdo principal para o extravasamento do leito dos canais acabou por ser dada as elevadas intensidade
e duracdo com que a chuvada se deu, porém, ndo é a tudo isto alheio o bloqueio das redes de agua pluvial
(em alguns locais).
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Figura 55 - Acumulacéo da precipitacdo na tempestade de 22 de fevereiro de 2013 (Atenas)
Fonte: Diakakis, M., Deligiannakis, G., Pallikarakis, A., Skordoulis, M. 2016, p.174.

2.5.6. Manila (Filipinas)

2.5.6.1. Enquadramento Geogréafico

Figura 56 - Manila (Filipinas)
Fonte: Elaborada pelo autor.
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A regido metropolitana de Manila (14°35'45” a norte do equador e 120° 58’ 38" a este do meridiano de
Greenwich), encontra-se localizada em uma por¢do de terra estreita cercada por agua dos dois lados, e
gue se conecta a duas grandes extensoes terrestres (istmo), sendo que neste caso 0s dois grandes cursos
de &gua correspondem respetivamente a baia de Manila a oeste e de Laguna a este. Toda a regido assenta
sobre a importante bacia hidrogréafica do rio Marikina, com uma area de cerca de 535 Km? e oito outras
bacias de menor dimensdo com um total de 683 Km?, tendo como destino de drenagem quer a baia de
Manila quer a de Laguna.

H& semelhanca do que se verificou ja em anteriores casos de estudo, também na regido metropolitana
de Manila se verifica um processo de crescimento urbano desmedido, com o0 agravamento de possuir
um pobre planeamento e ordenamento do seu territério. Com uma populacao estimada em cerca de 12,9
milhdes de habitantes (de acordo com os censos de 2016), distribuida por uma area de 619,57 Km?,
facilmente se estima um valor brutal de densidade populacional de aproximadamente de 21.000
hab/Km?.

2.5.6.2. Fatores Climaticos

No que ao clima diz respeito, Manila enquadra-se numa zona de clima tropical, caraterizado por elevadas
temperaturas ao longo de todo o ano (média maxima de aproximadamente 29,5 °C), as quais ndo tendem
a variar mais do que um grau Célsio (pela proximidade ao equador), as quais acresce uma igualmente
elevada taxa de humidade, oscilando entre os 64% em abril (0 més mais quente) e os 83% no més mais
chuvoso de agosto.
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Figura 57 - Registo de temperaturas em Manila (Filipinas)
Fonte: Weather Spark - Condi¢des meteorolégicas médias de Manila, Filipinas.

Quanto a precipitacdo, o ano subdivide-se em duas grandes temporadas, sendo que a que se carateriza
por um registo de maior quantidade de chuva, tem inicio a junho findando em outubro, e por outro lado
a estacdo mais seca esta compreendida entre os meses de dezembro e abril. Os restantes meses inserem-
se numa zona de transi¢do entre as duas grandes temporadas. A oscilacdo da quantidade de agua da
chuva medida, acaba se verificando com uma grande disparidade, uma vez que aos 2000 mm de chuva
incidentes sobre a cidade anualmente, tanto podem ser medidos 32 mm em margo como 351 mm em
agosto, 0 que sO por si acarreta risco de elevada descarga pluvial sazonal, com provaveis efeitos
colaterais, caso ndo seja efetuado o correto dimensionamento de estruturas hidraulicas que permitam
escoar devidamente o caudal referido.
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Figura 58 - Registo de pluviosidade em Manila (Filipinas)
Fonte: Weather Spark - Condi¢des meteoroldgicas médias de Manila, Filipinas.

2.5.6.3. Fenémeno Observado

De acordo com Sato (2011), o registo do fendémeno de cheias no caso particular da regido metropolitana
de Manila tem sido recorrente e devastador, nomeadamente quando sdo causados por tempestades
tropicais, tal como se verificou em 2009 aquando da Ondoy que resultou na perda da vida a 75 pessoas
e pelo menos 280.000 desalojados, Figura 59, ou mais recentemente causadas por chuvadas de alta

intensidade (propulsionadas por tufdes) com ocorréncia no periodo das mongdes, como as registadas
nos anos de 2012, 2013 e 2014.

! 5 4 r P ; lﬂg '-
Figura 59 - Inundag6es em Manila provocadas pela tempestade tropical Ondoy
Fonte: Jornal de Noticias, 2009.

Também em Manila, um dos principais motivos apontados para a ocorréncia de fenémenos de cheias
rapidas em zonas urbanas é a excessiva impermeabilizacdo do solo, que resulta diretamente em
problemas de infiltracdo das aguas, obrigando-as deste modo a fazer o seu escoamento ao nivel
superficial com as devidas consequéncias materiais e financeiras.

A metrépole, ja de si com os devidos constrangimentos anteriormente descritos, acaba por ficar

sobrecarregada com a rede de drenagem dos varios afluentes nela incidentes, nomeadamente do rio
Tullahan a norte, dos rios Pasig e San Juan a sul e da bacia hidrografica do rio Marikina a leste.
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Tém ainda se verificado uma maior frequéncia de inundagdes derivadas as chuvadas (de curta duracao)
gue ocorrem simultaneamente com as trovoadas, causando transtornos ao nivel do trafego automdvel,
apresentando um custo estimado pela Agéncia Internacional para a Cooperacdo Japonesa (JICA), de
cerca de 108,4 milhdes de euros por dia divididos entre combustivel desperdicado e a baixa
produtividade da economia da regido. Estes transtornos verificam-se maioritariamente gracas a
paralisacdo do transito na metrdpole devido as cheias rapidas, uma vez blogueadas algumas das artérias
principais, a cidade e 0s negdcios ficam sujeitos ao tempo de retoma das condi¢cfes normais das vias
para respetiva regularizacéo do transito e, consequentemente da retoma do periodo laboral normal.

Gracas a estudos ja realizados, utilizando tecnologias topograficas derivadas do Light Detection and
Ranging, foi possivel concluir que os constrangimentos ao trafego tém dois grandes motivos. O primeiro
dos quais, deve-se ao facto de as zonas com maior risco de inundacdo coincidirem com a maior
proximidade das vias de circulagdo automovel aos afluentes dos rios, onde caso ndo se dé o escoamento
rapido desse excesso de agua, facilmente essa pequena inundacdo se estende a outra artéria que lhe
intersete. O segundo motivo, prende-se com as cidades se localizarem em baixos topograficos, o que
logicamente facilita a acumulacéo de aguas pluviais.

Em Manila, foram j& propostas e analisadas solugdes imediatas (de baixo custo) a adotar para a resolugao
das duas condicionantes anteriormente descritas, Lagmay (2016), passando simplesmente pela elevacéo
do nivel das estradas nas zonas identificadas com elevado risco de cheia, tendo mesmo sido feito um
levantamento pela Autoridade para o Desenvolvimento da regido Metropolitana de Manila (MMDA) de
pelo menos vinte e trés estradas onde esta problemaética se verificava e a solugéo era viavel, Tabela 11.

Tabela 11 - Lista de estradas propicias a serem afetadas por cheias

Id Nome da via rodoviaria Cidade
1 Espana — Antipolo - Maceda

2 P. Burgos (City Hall)

3 R. Papa, Rizal Avenue Manila
4 Extension — Macapal Avenue

5 Buendia South Superhighway (northbound)

6 South Superhighway (southbound)

7 Osmefia — Skyway (northbound)

8 Makati .
9 Don Bosco Makati
10 EDSA Pasong Tamo, Magallanes

11 West Service Road, Merville Paranaque
12 East Service Road — Sales Street Muntinlupa
13 McKinley Road

14 Bayani Road Taguig
15 C-5 BCDA

16 Bagong llog Pasig
17 SM Megamall Mandaluyong
18 EDSA Camp Aguinaldo Gate 3

19 North Avenue

20 Quezon Avenue — Victory Avenue / Biak na Bato Quezon
21 NLEX — Balintakwak Cloverleaf

22 North Avenue fronting Trinoma Mall

23 Philcoa Area

Fonte: LAGMAY et al, 2017, p.40. (adaptado)
Por outro lado, com custos mais elevados e morosa sugeriu-se a op¢do da construcdo de uma rede de

drenagem com estruturas preparadas para devolverem o mais rapidamente possivel, toda a agua
acumulada ao afluente mais proximo.
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2.5.7 Sintese Casuistica Geral

Dos seis casos anteriormente apresentados, € possivel observar pardmetros semelhantes, nomeadamente
quanto a localizagdo, a geomorfologia, ao clima ou as causas originarias dos fenémenos de cheia em
areas urbanas, mas também diferencas que as tornam casos singulares entre si. A Tabela 12, expde 0s
pardmetros considerados mais relevantes, apresentados nas varias casuisticas.

Numa primeira analise, atendendo as quantidades de precipitacdo maxima registada (excetuando o caso
do Funchal), observa-se que os valores foram medidos em um periodo temporal de 24 horas, tendo como
méaximo 0s 455 mm de chuva medidos em Manila e como minimo os 113 mm em Atenas. Os restantes
valores estdo compreendidos entre estes dois limites, com os de Ribeira Brava e Povoagdo a se
aproximar as Filipinas e o de Santa Cruz ao da capital grega.

Quanto a forma das bacias hidrogréaficas que contemplam a &rea urbana das respetivas localizagGes
geograficas, assumem um formato misto com maior tendéncia a arredondado (casos de Povoacéo,
Ribeira Brava e Manila), fator esse que torna acrescido o risco de cheias. Por outro lado, 0s casos de
Atenas e Santa Cruz assumem um formato alongado, porém mais uma vez aqui se demonstra que a
semelhanca do sucedido no Funchal, isso ndo constitui impedimento para que um fenémeno intenso de
precipitacéo, se torne um problema para as infraestruturas e populagdes locais.

Por fim, atendendo aos registos demogréaficos é possivel comparar as densidades populacionais de cada
um dos casos de estudo, sendo que 0s mesmos variam entre os valores mais baixos de 38,8 hab/Km? em
S&o Nicolau (tendo a mesma ordem de grandeza do dos Agores, 57,36), os valores intermédios de
1.351,83 e 7.501,2 hab/Km? respetivamente de Tenerife e Atenas e, como valor maximo os 21.000
hab/Km? de Manila.

Na Tabela 13 por sua vez, constatam-se os diferentes parametros de pressdo antrépica decorrentes da
andlise dos seis casos de estudo, tendo sido subdivididos em quatro grupos atendendo a diminuicéo do
coberto vegetal a montante, a construgdo e/ou impermeabilizacdo da envolvente dos canais e a
modificag&o da respetiva seccdo transversal dos mesmos.

Tornou-se ainda possivel constatar que em dois casos, nomeadamente de Povoagdo (S&o Miguel,
Acores) e de Atenas (Grécia), os parametros antropicos sdo idénticos aos do Funchal, verificando-se um
encanamento acrescido da secgdo transversal, muito por culpa da crescente impermeabilizacdo para
construgdo de novas infraestruturas na envolvente dos canais de agua (com os mais variados fins),
havendo a agravante de o coberto vegetal a montante dos canais artificiais ter sofrido uma reducao
drastica por diversos motivos, entre 0s quais os incéndios que recorrentemente fustigam o seu trogo
inicial.

Tabela 12 - Andlise casuistica (geral)

Precipitacdo | Duracao 0 Densidade
o o ! Forma da(s) ~. | Area .
Localizacdo méaxima do registo bacia(s) Populacéo (Km?) populacional
(mm) (h) (hab/Km?)
Funchal 105 2,5 Alongada 112.015 76,15 1.470,98
Povoacéo > 350 24 Arredondada 6.327 110,30 57,36
Santa Cruz 140 24 Alongada 203.585 150,60 1.351,83
Ribeira Brava > 300 24 Arredondada 13.310 343 38,80
Atenas 113 24 Alongada 3.090.508 412 7.501,23
Manila 455 24 Arredondada | 12.900.000 | 619,57 21.000

58

Fonte: Elaborado pelo Autor.




Tabela 13 - Par&metros de pressdo antrdpica da casuistica

Capitulo

Parametros de pressdo antrdpica verificados

Crescente construgdo na | Encanamento Crescente Diminuigdo do
Localizagéo envolvente ou leito dos da secgéo impermeabilizacdo da | coberto vegetal
canais artificiais transversal envolvente ao canal a montante
Funchal v v v v
Povoacéo v v v v
Santa Cruz v v
Ribeira Brava v
Atenas v v v Y
Manila v v

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3.1. ENQUADRAMENTO E CARATERIZACAO DO CASO DE ESTUDO REGIONAL

O presente subcapitulo tem como finalidade caraterizar as bacias hidrograficas selecionadas, utilizando
diferentes estratégias para o célculo de parametros como 0 método empirico ou os softwares HEC-RAS
e ArcMap, que permitem de uma forma simplificada efetuar a analise hidroldgica, elaborar mapas e
obter pardmetros carateristicos das bacias, que de outra forma se revelariam morosos e complexos.

Neste caso, a escolha dos canais de agua artificiais objeto de estudo, incidiu sobre duas das principais
ribeiras do Funchal, respetivamente a de Santa Luzia e Jodo Gomes. A opcdo tomada, foi alicergada no
facto de grande parte do comércio do centro histérico da cidade se ter desenvolvido nas artérias da
vizinhanga das suas margens, sendo que a rede viaria que a confina se traduz em duas das mais
importantes entradas e saidas da baixa funchalense, respetivamente as ruas 31 de janeiro e 5 de outubro
para Santa Luzia e as ruas Brigadeiro Oudinot e Visconde do Anadia para Jodo Gomes.

Um outro aspeto relevante quanto as ribeiras de Santa Luzia e de Jodo Gomes, € 0 de que a sua sec¢do
a jusante (inclusive a foz conjunta, ap6s as obras de regularizagdo), acaba por coincidir com a Area de
Reabilitacdo Urbana (ARU) do Centro Histérico do Funchal, Figura 60.

Legenda

~—— Ribeira de Jodo Gomes
Ribeira de Santa Luzia
—=— ARU Centro Histérico do Funchal

Figura 60 - Delimitacio da ARU do Centro Histérico e das ribeiras de Jodo Gomes e de Santa Luzia
Fonte: Elaborada pelo autor.

Segundo o DL n.° 307/2009, ARU designa uma determinada area delimitada devido a insuficiéncia,
degradacdo ou obsolescéncia das infraestruturas, equipamentos e espagos (urbanos ou verdes) de
utilizagdo coletiva, por motivos afetos as condi¢des de uso, solidez, seguranca, estética ou salubridade,
justificando desta forma uma intervencéo integrada através de uma operacao de reabilitacdo urbana que
conste num instrumento préprio ou num plano de pormenor.

Torna-se deste modo imprescindivel uma maior atencéo ao troco final de ambas as ribeiras (de forma a
proteger as edificacBes existentes e futuras), local onde a probabilidade de cheias e extravasamento do
leito se torna muito maior, quer por deposicao de sedimentos, quer pelo encontro com a agua do mar, 0
que constitui um impedimento para a perfeita drenagem dos canais, Lichter (2011).

62



Capitulo 111

3.1.1. Caraterizacdo Morfométrica das Bacias Hidrograficas

Segundo Camacho (2015), bacia hidrogréafica designa a area total de captacdo da &gua pluvial, que
devido aos declives orograficos, faz escoar o caudal precipitado para uma sec¢do Unica de saida, também
definida como sec¢do de referéncia da bacia hidrografica. A bacia tem sempre como referéncia uma
determinada sec¢do de uma linha de &gua, sendo que usualmente se considera a foz do curso de dgua
principal, que por sua vez é resultado da juncéo de afluentes de menor dimens&o ao longo da dimenséo
longitudinal do canal.

A chuva incidente sobre uma determinada bacia hidrogréfica tem a tendéncia natural de se infiltrar até
gue se atinja o estado de saturacdo, onde passa a Se verificar a existéncia de escoamento superficial. A
taxa de infiltracdo diminui @ medida que aumenta a duracdo da chuvada, sendo que quer o0 escoamento
subterraneo quer o superficial tendem a seguir a direcdo da rede hidrogréfica, encaminhando-se para a
seccao de referéncia sendo alcancada desfasadamente pelos dois.

A andlise hidrolégica de uma bacia hidrografica, no que concerne as suas carateristicas fisiogréaficas,
pode ser efetuada através de imagens de satélite, cartas, mapas ou fotografias aéreas. Para isso, importa
caraterizar o canal artificial quanto as sua geometria, relevo e capacidade do respetivo sistema de
drenagem. Uma vez mais aqui se salienta a importancia da caraterizacdo do tipo de solo, cobertura
vegetal predominante e constitui¢do geoldgica, por forma a efetuar comparac@es entre diferentes bacias
hidrogréaficas, encontrando carateristicas idénticas e distintas que permitam encontrar afinidades
regionais.

I.  Caraterizacdo Geométrica

A érea de drenagem designa a principal carateristica geométrica a considerar em uma bacia hidrografica,
resultando esta de uma projecao horizontal apés efetuada a sua delimitagdo, sendo usualmente expressa
em Km2,

A forma da bacia esta diretamente relacionada com a sua propensdo para concentrar 0 escoamento
superficial aquando de uma chuvada de alta intensidade. O caudal de ponta de cheia do curso de agua
principal, € fortemente influenciado pela forma planimétrica da bacia que o integra, sendo categorizado
em trés tipos expostos na Tabela 14.

Tabela 14 - Formas das bacias hidrogréficas e respetivas carateristicas
gE— = Alongada ou longitudinal - constituida por apenas uma linha ou
) curso de agua principal com desenvolvimento extenso e largura
consideravelmente menor, sendo ainda alimentado por afluentes
de menor expressividade;

Arredondada - formada por diversos cursos de agua de
importancia aproximadamente idéntica, que se intersetam em
uma forma concéntrica, resultando numa linha de agua principal
de menor dimensdo;

Radial ou ramificada - resultado de um conjunto de sub bacias
com forma alongada, que se intersetam formado uma linha de
agua conjunta final.

Fonte: Camacho, 2015 (adaptado)
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Efetuando uma analise comparativa entre a forma da bacia e o caudal de ponta de cheia, é possivel
deduzir que o tempo de concentragdo nas bacias arredondadas é muito menor face aos outros dois casos,
0 que consequentemente resulta num caudal maximo de cheia maior, embora com menor duracéao. Este
fator torna a bacia mais propicia a ocorréncia de eventos de cheias.

De maneira a caraterizar a forma de uma qualquer bacia hidrografica, calculam-se determinados
indices que a quantifiquem, sendo seguidamente exposto o método empirico de calculo dos mesmos:

e indice de Compacidade ou de Gravelius, K. — Designa a relagéo entre o perimetro, P (Km), da
bacia hidrografica em estudo e o de uma hipotética bacia de igual area, A (Km?), mas com uma

forma circular. O célculo do mesmo obedece as Equacédo 10, Equacdo 11 e Equacédo 12
P

K = PN =7 Equacéo 10
Com:

A=m xr? Equacdo 11
P=2XmXr Equacéo 12
Sendo:

r — O raio da bacia hidrogréfica hipotética, com forma circular.

O resultado é um coeficiente adimensional sem qualquer dependéncia do tamanho da bacia, que no
minimo se verificaria igual a unidade no caso de uma bacia perfeitamente circular. A bibliografia
consultada salienta que valores de K., inferiores a 1,13 correspondem na generalidade a bacias de
formato arredondado.

o Fator de Alongamento, K;- Traduz o quociente entre o comprimento e a largura de um retangulo
equivalente a bacia hidrografica. O resultado da operacdo é adimensional sendo que, carateriza
a bacia como alongada caso seja superior a 2. O calculo do fator de alongamento pode ser
efetuado recorrendo as Equacédo 13, Equacdo 14 e Equacdo 15:
L
K, == Equagéo 13

A

Com:

K- x VA 1,128\2 y
—C—\/_ 1+ 1—( = ) Equacdo 14
C

€ 1,128

Equagéo 15

e Fator de forma, K — Designa a relacdo adimensional entre a largura média, I e 0 comprimento
da bacia hidrografica, Lg. Quanto menor o resultado da operacdo, menor também a
probabilidade da ocorréncia de cheias quando comparado com outras bacias de igual dimenséo,
mas com um fator de forma mais elevado dado que a probabilidade das chuvadas de alta
intensidade cobrirem a totalidade da sua area é bem menor. Por outro lado, o tempo que 0
escoamento de um afluente demora a atingir a secgdo de referéncia é diferente de qualquer um
dos outros, atenuando desta forma os picos de escoamento, ou seja, verifica-se um
desfasamento. O valor minimo para este pard@metro, no limite, é de 1 correspondendo a uma
bacia de forma quadrada. O seu calculo pode ser efetuado através de:

Kr=—©Kr=— Equacdo 16
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A Equagdo 17

A — Area da bacia hidrografica em estudo
Il.  Caraterizacdo do Relevo

e Altitude Média — A altitude média de uma bacia hidrogréfica Z, pode ser calculada através do
quociente entre 0 somatdrio dos produtos da altitude média entre duas cuvas de nivel
imediatamente consecutivas Z, pela respetiva area A; e, a area total A da bacia hidrografica,
como se demonstra na Equacdo 18.

_ Z, X A;
7= Z; Equacio 18
Ar

e Altura Média — A altura média de uma bacia hidrografica H, pode ser obtida de forma
semelhante ao parametro anterior, com o ressalvo de gque neste caso se deve considerar como
referéncia de origem das alturas, a cota da seccdo de referéncia Z,,;,, obtendo deste modo a
Equagéo 27.

_ H XA; _
H= Z# =7 — Zyin Equagéo 19

T

e Coeficiente de Massividade — Designa a relagdo entre a altura média da bacia calculada
anteriormente em m e, a area total da bacia hidrograficaem Km? assumindo a forma da Equacéo
20.

H ~
Cmassividade = A_T Equacéo 20

o Coeficiente Orografico — Pode ser exprimido através do quociente entre o quadrado da altura
média em m, pela &rea total da bacia hidrogréafica em estudo, como mostra a Equacéo 21.
H? «
Corografico = A Equacéo 21
T

e Declive Médio do Curso de Agua Principal — Obtém-se através da relacio entre a amplitude de
altitude do curso principal AZ em m e, o respetivo comprimento total L em Km, tal como é
exposto na Equacéo 22.

AZ

Dmeaio = 7 Equagio 22
T

e Declive Equivalente do Curso de Agua Principal — Designa o declive de uma hipotética reta que
ao intercetar o perfil longitudinal do curso de agua principal de uma bacia hidrografica, o
dividiria em duas partes com areas idénticas. Pode ser calculada através das Equacdo 23 e
Equacéo 24

Zoqui — Zytini

__ “equivalente Minimo x

Dequivalente = I Equacéo 23
T

Com:
n—-1

1 x
Zequivalente = L_ X Z(Zi + Zi+1) X (Xi+1 - X) ~ Zpinimo Equacao 24
T n
=0
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e Declive 10 — 85 do Curso de Agua Principal — Designa um parametro que exclui os trechos do
curso de agua onde por norma se verificam declives mais acentuados, sendo estes nos 10%
iniciais e 0s 15% finais do comprimento total do canal. A sua obtencdo pode ser feita atraves da
Equacéo 25

ZSS - ZlO

Dig-gs = ———— Equacéo 25
10-85 7 (075 X L

e Padrdo de drenagem — Ao arranjo dos cursos de agua, sendo estes influenciados por diversos

fatores como a natureza e disposi¢cdo das camadas rochosas, pela geomorfologia ou ainda pelos

declives de uma bacia hidrografica, denomina-se por padrdo de drenagem. Os padrfes de

drenagem mais comuns sdo seguidamente expostos na Figura 61.
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Figura 61 - Padrdes de drenagem: 1) Anelar, 2) Dendritico, 3) Paralelo, 4) Radial, 5) Retangular, 6)
Trelica
Fonte: Camacho, 2015 (adaptado)

e Indice de Relevo da Bacia — Parametro obtido através do quociente entre amplitude de altitudes
da bacia hidrogréfica em m e, o comprimento da mesma em Km, como se verifica na Equagao
26. Trata-se de um indicador da inclinacéo da bacia, o que por sua vez infere que quanto maior
for, maior sera a velocidade do escoamento, consequentemente mais rapidamente a agua
chegaréa a secc¢do de referéncia o que aumenta o risco de cheia.
AZ

IRelevo = m Equagéo 26

I1l.  Caraterizacdo do Sistema de Drenagem
Classificacdo dos cursos de agua

e Hierarquizacdo de Strahler - Corresponde a organizacdo dos cursos de dgua de acordo com o
grau de ramificacdo ou bifurcagdo verificado ao longo de uma bacia hidrogréfica. Segue dois
critérios essenciais, sendo que o primeiro atribui a classificacdo de 12 ordem aos cursos de agua
sem tributarios (precedentes) e, o segundo constata que aquando do encontro de dois cursos de
dgua com a mesma ordem, a ordem do curso resultante subird um grau, caso isto ndo se
verifique, deverd resultar na ordem de maior grau dos dois cursos.
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e Razdo de Bifurcagdo — Define a relacdo entre o nimero de canais de uma determinada ordem,
N;, e 0 numero de canais da ordem consecutiva, N;,,, assumindo um valor adimensional
geralmente entre 2 e 4, Equacéo 27.
N;
Nit1
Por seu turno, é possivel calcular a razéo de bifurcacdo média de uma bacia, designando o valor médio
das raz@es de bifurcacéo individuais, relacionando as varias ordens da classificacéo de Strahler para uma
mesma bacia hidrogréfica, Equacéao 28.

Rp = Equagéo 27

Equagéo 28

e Hierarquizacdo de Shreve — A outra forma de organizagdo dos cursos de dgua de uma bacia
hidrogréfica é a criada por Shreve, diferindo da sua congénere na forma como classifica as
ordens, aqui denominadas de magnitudes. Ao contrario da hierarquizagdo de Strahler, onde dois
cursos de ordem igual originavam um de ordem imediatamente superior, segundo Shreve, dois
cursos sejam eles de que ordem for, ao se intercetarem, originam um outro com magnitude igual
a soma das magnitudes dos seus predecessores. Consequentemente, neste método ndo é
obrigatdria a existéncia de todas as magnitudes.

e Tempo de Concentracdo — Segundo Silveira (2005), o tempo de concentragdo, T, € um
parametro hidrolégico que decorre da hipdtese de que uma bacia hidrografica responde como
um sistema linear. O autor atribui ainda ao termo o significado de tempo necessario para que
toda a bacia tenha contribuido para o escoamento na sec¢do de referéncia. Mc-Cuen (1984)
indica que assumindo o tempo de concentragdo como um pardmetro hidroldgico invariavel,
pode designar o tempo necessario para uma gota de 4gua no ponto mais distante (em percurso
hidraulico), chegar a secacéo de referéncia da bacia.

Camacho (2015), expde as varias formulas empiricas que permitem calcular o tempo de concentragdo
de uma determinada seccao do curso de agua em estudo.

i. Témez — Testada em bacias hidrograficas em Espanha e na América, produziu
resultados proximos da realidade sendo a par da de Giandotti as de utilizacdo mais
comum em Portugal. Segundo este autor, o calculo do T, pode ser efetuado através da
Equacéo 29.

0,76

_L ~
TC[Témez] = (iO,ZS) Equacéo 29

Onde:
L — Comprimento do curso de agua principal (Km);
i - Inclinagdo média do curso de &gua principal.

Para obter o T referente a uma qualquer seccdo de um canal, basta apenas multiplicar a Equacédo 29 por
um coeficiente de 0,3. Para o calculo do tempo de concentracdo em bacias urbanas, dispersas ou seja
ndo concentradas, Témez propde uma adaptacdo da Equacéao 29 resultando na Equagéo 30.
. Tc

T C[Témez(urbano)] — 1+3x f—‘u X (2 — 1) Equacéo 30
Sendo:

u - Parametro adimensional relativo ao grau de impermeabilizacdo da bacia hidrografica, que
pode ser calculado pelo quociente entre a &rea impermeavel da bacia e a area total, respetivamente
Apmpermeavel © Arotar @Mbas em Km?, Equagdo 31. Este parametro é apenas considerado vélido para
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bacias de area inferior a 3000 Km? e a Tabela 15 expde a classificacdo quanto ao grau de urbanizacgéo
da bacia em funcédo do parametro u, de acordo com Pelaez (1978).
A .
§= Impermeavel Equagéo 31
Ar

Tabela 15 - Classificacdo do grau de urbanizacéo de uma bacia hidrografica

Pardmetro g | Grau de Urbanizacio
u <0,05 Pequeno
0,05 < u <0,15 Moderado
0,15 <u <030 Grande
u > 0,30 Muito desenvolvido

Fonte: Pelaez, 1978 (adaptado)

ii.  Ven Te Chow — Expresséo apenas valida para bacias com area total inferior a 3000 Km?,
0 T € segundo o autor calculado pela Equacéo 32.
0,64
=0,8773 X (—) Equacéo 32
Vi
iii.  Giandotti — N&o se conhecem limitagGes & formula proposta por este autor, sendo o
tempo de concentracdo calculado através da Equacéo 33.

(4 + JArora) + (L5 X L)

Te [Giandotti] — 0.8 x \/ﬁ Equacdo 33
Com: '

Tc [Ven Te Chow]

L - Comprimento da maior linha de 4gua da bacia para um determinado ponto, em Km;
H - Altura média da bacia medida desde a cota da seccdo em estudo, em m.

iv.  Tempo de Concentracdo Médio — De forma a uniformizar o célculo do tempo de
concentracdo através das expressdes proposta pelos diversos autores, é admissivel o
calculo do tempo de concentracdo médio T, de uma bacia hidrogréfica, podendo ser
realizado através da média dos tempos de concentracdo expostos nas equagdes
anteriores, Equacéo 34.

2 Te,

n

T Equacéo 34
o Densidade de Drenagem — Constitui um par@metro que relaciona o comprimento total dos cursos
de agua Ly em Km (independentemente da constancia do escoamento dos mesmos) € a respetiva
area de drenagem, A, em Km?, Equacdo 35. Calcular a densidade de drenagem é uma forma de
quantificar a rede de drenagem de uma bacia ao longo de toda a sua extensdo, fornecendo uma
indicacdo da eficiéncia de drenagem natural do curso de agua. O seu valor esta geralmente
balizado entre 0,5 Km/Km? para bacias mal drenadas e 3,5 ou superior para as muito bem
drenadas. Se se tiver em conta a importancia da infiltracdo como processo de mitigagdo de
cheias, é possivel deduzir que as bacias muito bem drenadas correspondem as que favorecem o
escoamento superficial, sendo deste modo mais propicias a ocorréncia do fenémeno de cheias.

Ly

Dy =
D AD

Equacdo 35

e Densidade Hidrica — Designa um indice que relaciona o numero total de cursos de agua
existentes em uma bacia hidrogréafica N com a area total da mesma bacia A7,¢q;, podendo ser
calculado através da Equacéao 36.

N

DH =
ATotal

Equacdo 36
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e Extensdo média do escoamento superficial — Define-se como sendo a distancia média que a
agua da chuva necessitaria percorrer ao nivel da superficie, caso o escoamento da mesma se
verificasse retilineo, desde o ponto na bacia onde caiu até intersetar o curso de agua mais
préximo. Considerando que uma bacia com determinada area total A, pode ser representada
através de uma area de drenagem com formato retangular, se admitirmos a existéncia de um
curso de agua de extensao total Ly que passe pelo seu centro, Figura 62, a extensdo média do
escoamento superficial é dada pela Equacéo 37.

28

ig 44

I L=3¢, i

Figura 62 - Condicdes de fronteira para o calculo da extensdo média do escoamento superficial

Fonte: Villela, 1975 (adaptado)
. Ar _ 1

j— ~

Le = S L=
STaxLy; 5T 4xDp

Equacéo 37

e Sinuosidade — Define o pardmetro que relaciona o comprimento do curso de agua principal de
uma bacia Ly, com o comprimento da diretriz do mesmo Ly, sendo um dos pardmetros que
condiciona a velocidade de um canal. No limite a sinuosidade de um canal atingirad o valor
unitario, querendo isto dizer que o curso de agua se afirma com formato retilineo. O Calculo da
sinuosidade pode, deste modo, ser efetuado pela Equacéo 38.

Ly

S=LD

Equacdo 38

3.1.2. Tipos e regimes de escoamento
3.1.2.1. Variacao temporal

Quanto a sua variagdo no tempo um escoamento pode ser considerado permanente ou ndo permanente.
A designacéo de permanente verifica-se no caso de as velocidades média U e pontual U assim como a
profundidade H, ndo variarem ao longo do tempo quer em termos de grandeza quer direc¢do, sendo que
o caudal permanece constante entre cada uma das sec¢des de um curso de agua e pode ser calculado
pela Equacéo 39.

Q=UxA Equacéo 39

Por outro lado, o escoamento pode adquirir a designagdo de ndo permanente, caso a profundidade ou as
velocidades verificarem alteracdo ao longo do tempo, deixando assim o caudal de ser constante entre
cada seccédo do canal em estudo.

3.1.2.2. Variacéo espacial
No que concerne a variacao espacial, um escoamento pode ser classificado de uniforme ou ndo uniforme.
O escoamento uniforme mantém invaridveis os parametros anteriormente referidos em cada uma das

secgOes do curso de agua, pelo que se verifica o paralelismo entre as linhas de fundo e da superficie
livre.
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O escoamento n&o uniforme ou variado vé a profundidade bem como os restantes parametros sofrerem
alteracdes entre sec¢bes ao longo do canal, podendo ser classificado temporalmente como permanente
ou ndo permanente.

Existe ainda a subdivisdo deste tipo de escoamento em duas classes sendo elas a de gradualmente variado
para variacGes lentas dos parametros anteriormente referidos, ou rapidamente variado para o caso onde
a profundidade e restantes parametros variam rapidamente entre seccdes, podendo ocasionalmente se
verificar descontinuidades.

3.1.2.3. NUmero de Froude

O numero de Froude Fg, designa um numero adimensional que representa a razao entre as velocidades
carateristica e de onda gravitacional ou, a razdo entre as forcas de inércia e gravidade (por unidade de
volume, em uma determinada sec¢do e num dado instante), podendo ser calculado através de Equacéao
40.

U
Fr o<k Equagéo 40
Sendo:
U — Velocidade carateristica, m/s;
g — Aceleracdo gravitica, em m/s?;
h — Profundidade hidraulica resultante da Equagéo 41.
A x
h=— Equacéo 41
B
Sendo:

A — Area da secgdo transversal, em m?;
B — Largura da superficie livre, em m.

Este numero, classifica os tipos de regime de escoamento, consoante a respetiva relagdo com o nivel
critico de &gua no curso de agua, sendo obtida a classificacdo de escoamento fluvial ou lento se Fy for
inferior a unidade, escoamento torrencial ou rapido se for superior a unidade, ou escoamento critico caso
seja de valor unitario.

3.1.2.4. NUmero de Reynolds

O namero de Reynolds R, também chamado de coeficiente ou ainda médulo de Reynolds, traduz um
numero adimensional, utilizado para o célculo do regime de escoamento de um fluido sobre uma
superficie. Este coeficiente demonstra a importancia da forca de viscosidade na origem de um

determinado fluxo, sendo que em um canal, pode ser obtido através da Equagéo 42.

UXR
Rp = % Equacdo 42
Sendo:

Ry - Raio hidraulico, em m, que pode ser calculado pela Equacéo 43;
v — Viscosidade cinematica de um fluido, em m?/s.

Ry =— Equacdo 43

Ay — Area da seccdo molhada, em m?;
P, — Perimetro molhado, em m.
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O Ry, classifica 0 escoamento como laminar caso possua valor inferior a 500, de transicéo se o seu valor
se verificar entre 500 e 2000, ou ainda de turbulento se superior a 2000. Em suma, combinando 0s
valores de Fr e Ry é possivel elaborar um quadro que efetue a caraterizacdo do escoamento quanto
respetivo tipo e regime, exemplificado na Tabela 16.

Tabela 16 - Sintese dos tipo e regime de escoamento

Fp R Tipo Regime
<1 <500 Fluvial Laminar
<1 |1]1500;2000[ | Fluvial De transicdo
<1 > 2000 Fluvial Turbulento
>1 <500 Torrencial Laminar
>1 | 1500; 2000 [ | Torrencial | De transicdo
>1 > 2000 Torrencial | Turbulento

1 <500 Critico Laminar

1 |]500;2000[ | Critico De transicdo

1 > 2000 Critico Turbulento

Fonte: Camacho, 2015 (adaptado)

3.1.3. Caudal de Ponta de Cheia
3.1.3.1. Aspetos Gerais

O caudal de ponta de cheia assume-se como um dado indispensavel a avaliagdo preliminar do risco de
cheias podendo ser calculado através de formulas empiricas, cinematicas ou estatisticas.

A escolha do tipo de formulas a utilizar deve ter em conta a sua esséncia sendo que as empiricas tém
por base a experiéncia acumulada e a area da bacia a ser analisada, as cinematicas a no¢do de tempo de
concentracdo e precipitacao critica, por outro lado as estatisticas baseiam-se na analise de um conjunto
de valores referentes a uma determinada seccéo.

Seguidamente apresentam-se exemplos de formulas para o célculo do caudal de ponta de cheia. Pela
vasta gama de opgdes para o efeito, apenas serdo consideradas as que se adaptem aos dois casos de
estudo, quer pela limitagdo quanto & &rea das bacias consideradas, quer pelo tempo de concentracéo para
as quais sdo produzidos melhores resultados.

3.1.3.2. Férmulas de Carater Empirico

N&o sendo a abordagem mais aconselhada, possibilitam excecionalmente a determinagdo o caudal de
cheia quando ndo se possui informag&o suficiente. Seguidamente s&o apresentadas as formulas propostas
por varios autores para o efeito, assim como as respetivas limitagdes.

I.  Forti — Férmula limitada a bacias hidrograficas com area total A; inferior a 1000 Km?, Equagéo
44,

500 x
QPC[FM”] =Ar X (b X Z) +C Equacéo 44
Sendo:

b — Constante que assume valor entre 2,35 e 3,25, respetivamente para uma precipitagdo maxima
diaria inferior a 200 mm e entre 200 e 400 mm;

C - Constante que assume valor entre 0,50 e 1,00, respetivamente para uma precipitagdo maxima
diaria inferior a 200 mm e entre 200 e 400 mm.
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Iskowski — Férmula limitada a bacias hidrograficas com éarea total A inferior a 1000 Km?,
tendo sido uma das primeiras a considerar a precipitacdo na area de estudo conduz a um caudal
inferior ao real, Equacdo 45.

QPC[Iskowski] = Kjg X m; X P X Ar Equacdo 45

Sendo:

m; — Coeficiente que assume um valor varidvel em funcéo da area total da bacia, Tabela 17;
K;s — Coeficiente que assume um valor variavel entre 0,800 e 0,017, dependendo da categoria

dos solos, da cobertura vegetal e do relevo da bacia em estudo, Tabela 18;

P — Precipitacdo média anual, em m.

Tabela 17 - Coeficiente m

Ar 1 10 40 70 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
m; | 100 | 90 | 823 | 7,6 74 | 687 | 655 | 6,22 | 59 56 | 535 | 512 | 49 47
Fonte: Lencastre & Franco, 1992 (adaptado)
Tabela 18 - Coeficiente Kis
Valores de K¢
Orografia da bacia hidrogréafica Categoria
| ] 11 [\
Zona bhaixa e pantanosa 0,017 0,030 - -
Zona levemente ondulada 0,025 0,040 - -
Zona em parte plana e em parte com colinas 0,030 0,055 0,100 -
Zona com colinas ndo muito ingremes 0,035 0,070 0,125 -
Zona de montes altos / pouco inclinados 0,060 0,160 0,360 0,600
Zona de montes altos / média inclinacdo 0,070 0,185 0,460 0,700
Zona de montes altos / muito inclinados 0,080 0,210 0,600 0,800
Nota:
Categoria | - Terreno muito permeével com grande vegeta¢do ou completamente cultivado;
Categoria Il - Terreno de colina ou montanha com vegeta¢do normal, e os de planicie levemente ondulada, mas pouco
ermeéavel;
pCategoria 111 - Terreno impermeavel com vegetacdo normal em colina escarpada ou montanhosa;
Categoria IV - Terreno impermedvel com escassa ou nenhuma vegetacao.

QPC[Pagliaro] =Ar X (90 X A

3.1.3.3.
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Fonte: Lencastre e Franco, 1992 (adaptado)

Pagliaro - Férmula limitada a bacias hidrogréaficas com éarea total A; inferior a 1000 Km?,
Equacéo 46.

2900 x

) Equacéo 46

Formulas de Carater Cinemaético

Racional — Traduz a férmula mais utilizada a nivel mundial com resultados aceitaveis e seguros,
desde que se tenha em conta as suas limitagdes, que se adeque 0s parametros de base e que seja
feita uma definicdo correta dos procedimentos da sua aplicagdo. Necessita do conhecimento
prévio de pardmetros como a &rea e tipo de ocupacdo do solo da bacia em estudo, respetivo
tempo de concentragédo e curva / linha de possibilidade udométrica (LPU) ou curvas IDF para
um determinado periodo de retorno. Engloba dois tipos de limitagdes variando entre as de
natureza hidrol6gica onde se deve admitir a precipitacdo como invariavel no tempo e no espago,
transformando a relacdo precipitacdo-escoamento em uma reacdo linear traduzida por um
coeficiente de escoamento constante; de natureza hidraulica ao considerar que apenas ocorre 0
caudal de ponta de cheia quando toda a bacia hidrografica contribui para o escoamento que
atinge a secgdo de referéncia. Formula limitada a bacias hidrogréaficas com area total A inferior
a 25 Km?, Equacéo 47.
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QPC[Racional] =CXIXAr Equacéo 47
Sendo:

C — Coeficiente de escoamento que depende do tipo e da ocupacdo do solo da bacia hidrogréfica,

Tabela 19;
I — Intensidade média da precipitacdo para uma determinada frequéncia de ocorréncia, com
duracdo igual ao tempo de concentracdo da bacia em estudo, em mm/h;

Tabela 19 - Coeficiente de escoamento para areas urbanas, valores médios

Areas Urbanas
Tipo de ocupacdo do solo Coeficiente de escoamento C
Relvados em solos arenosos 0,05-10,20
Zonas Verdes Relvados em soIqs pgsados 0,15-0,35
Parques e cemitérios 0,10-0,35
Campos desportivos 0,20-0,35
Zonas comerciais Centro Qa cjdade 0,70-0,95
Periferia 0,50-0,70
Vivendas no centro da cidade 0,30 -0,50
Zonas residenciais Vivendas na periferia 0,25-0,40
Prédios de apartamentos 0,50-0,70
Zonas industriais Indt]s_tria dispersa 0,50-0,80
IndUstria concentrada 0,60 -0,90
Vias férreas 0,20 -0,40
Asfaltadas 0,70-0,90
Ruas e estradas De betdo 0,80 -0,95
De Tijolo 0,70-0,85
Passeios 0,85-0,85
Telhados 0,75-0,95
Baldios 0,10-0,30

Fonte: Chow, 1964 (adaptado)

O objetivo do coeficiente C é o de transmitir os efeitos da retencdo superficial, da infiltracdo e do
armazenamento nos leitos, causados no caudal de ponta de cheia, ndo correspondendo na sua esséncia
propriamente ao termo “coeficiente de escoamento”, que por sua vez designa a relagdo entre o volume
de escoamento e a precipitagdo que origina 0 mesmo. O coeficiente C esta entdo dependente do tipo
hidroldgico do solo, da sua ocupacao e do periodo de retorno.

Os valores da Tabela 19 correspondem a um periodo de retorno entre 5 e 10 anos, sendo ainda possivel
adapta-lo para precipitacdes com menor frequéncia, devendo corrigir o fator C através de um
ajustamento par Cr proposto por Wright-McLaughlin (1969).

Tabela 20 - Relacdo entre o coeficiente de ajustamento e respetivo periodo de retorno

Periodo de retorno, em anos | Coeficiente de ajustamento, Cg
25 1,10
50 1,20
100 1,25

Fonte: Wright-McLaughlin, 1969 (adaptado)

A adaptacao do coeficiente de escoamento por Cr ndo pode ultrapassar o valor unitario, resultando assim
na Equacéo 48.
=CXCpXIXAr

QPC[Racional] Equacao 48
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II.  Giandotti — Para bacias hidrogréaficas de area total A inferior a 300 Km? e entre 300 e 500
Km?, o valor do coeficiente de escoamento assume um valor igual ou superior a unidade, ndo
sendo isso valido ao se tratar de um coeficiente redutor (Quintela, 1982). Assim sendo,
Lencastre e Franco (1992) expde a visdo de alguns autores, através da utilizacdo de A com o
valor de 0,224, correspondendo a € = 0,81, Equacéo 49.

AXAr X Hypgy
Qpc(Giandotti] = T
Sendo:
A — Pardmetro que varia em funcao da area da bacia hidrogréfica, Tabela 21;
H,, 4 — Altura maxima de precipitacdo para uma duracdo igual ao tempo de concentracdo e um
determinado periodo de retorno, em mm.

Equacéo 49

Tabela 21 - Parametro de Giandotti

AT, em Km? A CEquivalente
<300 0,346 1,25
300 — 500 0,277 1,00
500 — 1000 0,197 0,71
1000 -8000 | 0,100 0,36
8000 — 20000 | 0,076 0,27
20000 - 70000 | 0,055 0,20

Fonte: Lencastre e Franco, 1992 (adaptado)

I1l.  Mockus — Formula limitada a bacias hidrogréaficas com tempo de concentracéo T inferior a 4
horas. Segundo esta, é admitido que o valor maximo do caudal de ponta de cheia, para uma
determinada frequéncia, corresponde a uma precipitacdo Gtil cuja duracdo pode ser calculada
através da Equacdo 51.

2,08 X Ar X Pysir

= Equacdo 50
QPC[Mockus] \/T_C +0,6 X TC quac
Sendo:

Py — Valor da precipitacdo util, em cm.

1 ~

Tp = 2 X T¢2 Equacao 51
IV. Témez
CxXIxA x

Qpc(rémez) = TT Equacio 52
Sendo:

C — Coeficiente de escoamento da formula de Témez, que pode ser obtido pela Equagéo 53.
Pp—Py) x (Pp +23 X P
c = PP (Pp 0) Equagio 53
(Pp + 11 x Py)?

Sendo:

P, — Precipitacdo méxima diaria, em mm;

P, — Parametro relativo as perdas diarias de precipitacdo que ocorrem antes de se dar inicio ao
escoamento superficial, em mm. Geralmente varia entre os 24 e os 35 mm podendo ser obtido através

da Equacdo 54.
5080
Ph="-508 Equacdo 54
0 CN ) quac

O coeficiente CN por sua vez designa o nimero de curva ou de escoamento (derivado do inglés Curve
Number), relaciona e descreve o comportamento hidrolégico de cada tipo de solo e as respetivas
utilizacdo e condicdes de superficie. Varia entre 0 e 100, respetivamente solos com elevada
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condutividade hidraulica ou impermedaveis, descrevendo deste modo a potencialidade de uma
determinada bacia hidrogréfica para originar escoamento superficial.

De acordo com Mata-Lima (2007), o CN depende das condi¢des predecessoras de humidade no solo
AMC (derivado do inglés antecedent moisture condition), podendo ser subdividido em trés condi¢des,
Tabela 22.

Tabela 22 - Condicdes antecedentes de humidade no solo

Categoria Condicdo de humidade Precipitacdo nos ultimos 5 dias
AMC 1 Solo seco Inferior a 15 mm
AMC 11 Situacdo intermédia na época de cheias Entre 15 e 40 mm
AMC 111 Solo humido Superior a 40 mm

Fonte: Lencastre e Franco, 1992 (adaptado)

Por outro lado segundo Lencastre & Franco (2006), O Soil Conservation Service, classifica o tipo de
solo em 4 categorias de acordo com o seu potencial de escoamento superficial, sendo posteriormente
atribuido um valor de CN para cada uma das categorias de acordo com a utilizagéo ou cobertura do solo
em questdo, Tabela 23 e Tabela 24

Tabela 23 - Relac¢do tipo de solo - potencial de escoamento superficial

dT'pO Potencial de escoamento superficial | Transmissividade Capa_c 'dadf} de
e solo Infiltracdo
A Baixo Elevada Elevada
B Abaixo da média Média Moderada
C Acima da média Baixa Baixa
D Elevado Muito Baixa Muito Baixa

Fonte: Lencastre e Franco, 2006 (adaptado)

Tabela 24 - Numero de escoamento CN, em bacias urbanas e suburbanas para as condi¢des de
humidade AMC - 11

e Tipo de solo
Utilizacdo ou cobertura do solo A B C D
Terras Lavradas Né&o CL_JItivadas 72 | 81 |88 |91
Cultivadas 62 | 71 | 78 | 81
Pastagens Pobres 68 | 79 | 86 | 89
Boas 39 | 61 | 74 | 80
Prados em boas condi¢des 30 | 58 | 71 | 78
Florestas Pouco densas 45 | 66 | 77 | 83
Densas 25 | 55 | 70 | 77
Espacos abertos, Boas condi¢des: Cobertura com 75% ou mais de relva 39 | 61 | 74 | 80
relvados, .C"’}”.‘pos de. Fracas condicdes: Cobertura com 50% a 75% de relva 49 | 69 | 79 | 84
golfe, cemitérios, etc.:
Areas comerciais (85% de impermeabilizaco) 89 | 92 | 94 | 95
Zonas industriais (72% de impermeabilizagio) 81 |88 | 91|93
Tamanho médio dos lotes (m?) Impermeabilizacdo média (%)
500 65 77 | 85 | 90 | 92
7 idenciai 1000 38 61 | 75 | 83 | 87
onas residenciais 1300 30 57 72 | 81 | 86
2000 25 54 | 70 | 80 | 85
4000 20 51 | 68 | 79 | 84
Lotes de parques pavimentados, telhados, passeios, etc. 98 | 98 | 98 | 98
Pavimentadas, com sarjetas e coletores 98 | 98 | 98 | 98
Ruas, estradas: Empedradas 76 | 85 | 89 | 91
Terra batida 72 18287 |89

Fonte: Lencastre e Franco, 1992 (adaptado)
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Segundo Lencastre & Franco (2006) e Methods & Durrans (2003), os valores de CN que constam na
Tabela 24, correspondem a categoria AMC 11, sendo que quando a condi¢do de humidade de do solo em
analise se aproxima dos limites inferior AMC I e superior AMC III, o valor do nimero de escoamento
deve ser corrigido atraves das Equacédo 55 e Equacédo 56, obtendo-se deste modo respetivamente CN; e
CNyp;-

42 X CNy
CN; = E .
'710-10,058 x CN;; quagéo 55
23 X CN,
Ny " Equacio 56

~10+0,13 x CN,,

Para os casos onde se verifica heterogeneidade quanto a natureza do solo, bem como da cobertura da
area total de uma bacia hidrogréfica, o valor de CN a adotar deve resultar de uma média ponderada dos
varios nimeros de escoamento correspondentes a cada uma das areas que subdividem a bacia em estudo,
Equacéo 57.

i=14i
Sendo:

CN — Numero de escoamento da bacia hidrografica em estudo, adimensional;
CN; — Numero de escoamento de cada sub-bacia considerada, adimensional;
A; — Area de cada sub-bacia considerada para o célculo de CN, em m2,

A férmula apresentada anteriormente, encontra-se limitada a bacias hidrograficas com area total A
inferior a 75 Km?, sendo que se deve considerar que a intensidade de precipitagdo til é constante e que
o0 caudal méaximo da bacia ocorre quando a totalidade da bacia se encontra a contribuir.

3.1.4. Curvas de Regolfo (adaptagéo a canais prismaticos)

De acordo com Braga (2014), a curva descrita pela superficie de um liquido quanto se esta perante um
escoamento permanente, com caudal constante, no qual se verifica a variagdo da altura ao longo do
canal, designamos por curva de regolfo. O tipo de curva de regolfo encontra-se dependente
primeiramente do declive longitudinal do canal, tal como esta exposto nas Tabela 25 e Tabela 26.

Tabela 25 - Classificacdo do declive das estruturas de desvio.

Declive Modificacéo Tipo Regime
Forte Uniforme répido
Positivo O canal descai no sentido do escoamento Critico Uniforme critico
Fraco Uniforme lento
Nulo O canal encontra-se nivelado (horizontal)
Negativo O canal ascende no sentido do escoamento

Fonte: Manzanares, 1980 (adaptado)

Tabela 26 - Relacdo entre o regime de escoamento e a propagacao das perturbacdes

Regime Propagacao das perturbacdes
Rabido Orientadas para jusante, sendo a velocidade de propagacdo para montante inferior a velocidade de
P escoamento
. Ocorre com velocidade igual ao escoamento, sendo a velocidade de propagacdo a montante nula e
Critico . .
a jusante o dobre da velocidade de escoamento
Lento Orientadas quer para montante quer para jusante

Fonte: Quintela, 1981 (adaptado)

76



Capitulo 111

O célculo das curvas implica a resolucdo de uma equacédo diferencial ordinéaria (EDO) de 12 ordem,
Equacdo 58, de calculo exclusivamente numeérico através de diversos métodos, estando esta sujeita a
uma condicdo de fronteira.

d_H =sing —I Equacéo 58
ds
Sendo:

dH - Altura liquida da seccéo

ds - Coordenada da sec¢do em que a altura ocorre

Segundo Manzanares (1980) esta equacao tem na sua esséncia o teorema de Bernoulli, aplicado ao caso
de escoamentos permanentes em superficie livre, cujo caudal se afirma como constante. No caso dos
canais prismaticos, 0 mesmo autor refere ainda que é possivel adaptar o seu célculo através da Equacdo
59, podendo a mesma ser simplificada com a aproximacéo sin9 = i.

dH sinf — 1
Pyl a— T Equacéo 59
ds  A(1-Fg?)

Uma vez que A pode ser também igualado a cos @, dado que 8 assume um valor muito reduzido, a
equacdo anterior fica deste modo aproximada a unidade. A Figura 63 expde as diferentes curvas de
regolfo obtidas através da equacdo anterior.
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Figura 63 - Curvas de regolfo aplicadas a canais prismaticos
Fonte: Manzanares, 1980

Da analise da figura anterior, importa frisar que f;, f, € f5 resultam de um canal de declive fraco, que
F;, F, e F5 resultam de um canal de declive forte, C; e C, com declive critico, H, e H; declive nulo e,
por fim N, e N3 de um canal de declive negativo.

Outro aspeto a salientar é o de que se admite que a perda de carga unitaria é funcao decrescente da altura
pelo que a analise efetuada perderia validade no caso de o canal em analise possuir uma secg¢do fechada,
uma vez que poderia apresentar para um determinado caudal, duas solucGes de altura uniforme, ou por
outro lado apresentar secgdo composta, 0 que possibilitaria que na vizinhanca da descontinuidade da
seccdo, 0 mesmo caudal apresentasse duas solugdes de altura critica.

3.1.5. Modelo Experimental
A UMa (nomeadamente o Edificio da Penteada), dispde de um espago fisico situado no piso “03” com

uma area total de aproximadamente 82 m?, atualmente utilizado como laboratério da area de Engenharia
Civil, subarea de Hidraulica, Ambiente e Recursos Hidricos, Figura 64.
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Figura 64 - Enquadramento exterior do laboratorio de Hidraulica
Fonte: Elaborada pelo autor.

No seu interior, o laboratério encontra-se provido de diversos equipamentos de medigéo, simuladores e
equipamento de apoio, essenciais para as mais variadas demonstrag@es praticas que servem de apoio a
trabalhos de investigagéo e aulas laboratoriais, Figura 65.

Y B
Figura 65 - Enquadramento exterior do laboratorio de Hidraulica
Fonte: Elaborada pelo autor.

Do equipamento laboratorial destaca-se o canal multifungbes, Figura 66, um instrumento que com
proposito de investigacédo e trabalhos praticos que oferece uma panoplia de experiéncias relacionadas
com diversas areas, desde barragens, canais de dgua, oceanografia e engenharia maritima. Trata-se por
isso de um instrumento adequado a simulacdo do escoamento em canais de agua artificiais.

Figura 66 - Canal multifun¢des do laboratdrio de Hidraulica
Fonte: Elaborada pelo autor.

Com as dimensdes de 2.5 x 0.086 x 0.3 m (respetivamente comprimento, largura e profundidade), o
canal multifun¢bes possui um equipamento de regulacdo da inclinacdo (com uma amplitude entre os
0,5% e os +3% na dire¢do longitudinal) com a finalidade de simular um gradiente natural ou igualar as
perdas de energia, cujo ajuste é efetuado através do deslocamento vertical do apoio direito, Figura 67.
A inclinacdo do canal multifuncdes deve ser ajustada antes do inicio da simulagdo, devendo permanecer
inalterada até que o equipamento seja completamente desligado.

Figura 67 - Ajuste da inclina¢do do canal multifuncbes
Fonte: Elaboradas pelo autor.
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As paredes laterais do canal sdo feitas em acrilico transparente, proporcionando uma visao praticamente
translicida da seccdo e do caudal a medir. O instrumento é alimentado por um tanque de GRP, com
capacidade de 280 litros que uma vez cheio transforma todo o processo num circuito fechado com o
canal completamente independente da fonte de abastecimento de 4gua. A zona a montante do canal é
alimentada pela &gua proveniente do tanque GRP de armazenamento através de uma grelha que permite
a reducdo da agitacdo no escoamento (criando uma zona de amortecimento), sendo posteriormente
devolvida ao tanque na secgéo a jusante.

3.1.5.1. Limitag0es e erros associados

Com as limitacBes inerentes ao equipamento e acessorios disponiveis, apenas pode ser lida a altura de
agua no canal derivada do escoamento simulado, verificando-se necessario recorrer a uma folha de
calculo para obter os restantes parametros (velocidade, area e perimetro molhado, etc.).

Além das limitacGes anteriormente mencionadas, é necessario ter em conta problemas ou desvios
previstos entre o caso real e o do modelo experimental seguidamente expostos:

I.  Diferenca entre o material constituinte das paredes de betdo armado dos canais de &gua artificial
em analise (nas zonas regularizadas junto a foz) e a do canal multifungdes em acrilico e ago
inoxidavel, perspetivando-se diferencas ao nivel da interacdo entre a dgua e as paredes ou
fundo;

Il. Defeitos nas paredes e fundo do canal multifuncdes;

1. Limitagdo a seccdes de estudo pequenas, tendo em conta a dimensdo do canal multifungdes
(2,50 m), de forma a minimizar efeitos de reducéo geométrica;

IV.  Restri¢do da analise apenas a secgdes do canal de &gua artificial completamente regularizadas
em bet&o ou com outros materiais;

V.  Diferenca entre as ordens de grandeza entre o caudal debitado pela bomba e o real no canal de
agua artificial, sendo o primeiro da ordem das unidades e o segundo de milhdes, obrigando a
uma reducéo de escala significativa;

VI.  Embora o caudal maximo especificado pelo fabricante do canal multifuncdes ser de 10 m¥/h,
torna-se percetivel que para valores superiores a 9 m%/s o indicador néo estabiliza, dificultando
desta forma a leitura correta de caudal debitado. Assim sendo, adotou-se o valor de 9 m3/s como

MAaximo;

VII.  Sao expetaveis ocorréncia de erros sistematicos de medicao, quer por parte do observador quer
do equipamento devido & calibracdo do mesmo, conduzido a leituras menos exatas;

VIIl.  Erros associados ao ligeiro desnivelamento do piso do laboratério onde o canal multifuncées

se encontra instalado.

3.1.5.2. Procedimento experimental

A metodologia utilizada para a realizagdo do procedimento experimental foi baseada na adotada por
Camacho (2015) ou Goncalves (2016) para a caraterizagdo de bacias hidrograficas recorrendo ao modelo
experimental.

Para a execuc¢do do ensaio no canal multifungdes, torna-se necessario o enchimento do tanque GRP com
agua proveniente da rede de abastecimento, sendo que este nunca deve se encontrar completamente
cheio, mas sim a % da sua capacidade total. O procedimento experimental, tal como enunciado
anteriormente, requer a verificagdo prévia das condi¢bes de seguranca nomeadamente quanto as trés
valvulas dispostas a jusante, montante e no painel elétrico.
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Pelas normas de seguranca do equipamento, exige-se a verificagdo dos elementos de seguranca antes de
se dar inicio a simulag&o, sendo os estes constituidos por um sensor a montante, Figura 68, um a jusante,
Figura 69 e uma valvula de seguranca situada no quadro elétrico, Figura 70. Apds serem verificadas as
condigdes de seguranga, a simulagdo do escoamento pode finalmente ser iniciada com a transmissao de
energia elétrica ao quadro, Figura 71.

Figura 68 - Valvula de Figura 69 - Valvula de seguranca
segurancga a montante a jusante
Fonte: Elaboradas pelo autor.
v

Figura 70 - Valvula de seguranca Figura 71 - Transmissdo de energia
do quadro elétrico ao canal para inicio da simulagéo
Fonte: Elaboradas pelo autor.

Apds a bomba ser ligada, deve abrir-se a valvula de controlo de caudal lentamente por motivos de
estabilizacdo do nivel, evitando a criagdo de vortices no seu interior e permitindo que a sua leitura seja
feita de forma mais precisa.

Com o ensaio a decorrer, exige-se ainda uma verificacdo as zonas mais propicias a ocorréncia de fugas
de &guas, principalmente nas zonas onde se efetua a ligagdo dos tubos que transportam a agua do tanque
até a seccdo a montante do canal (local e instancia onde se inicia o escoamento), Figura 72 e Figura 73.
Esta verificacdo visa principalmente garantir que ndo se da perda de adgua durante todo o processo,
mantendo-o em circuito fechado e evitando perturbagdes no escoamento e erros nas medicdes da altura
de 4gua.

b AN V/ i,
Figura 72 - Verificacdo de fugas a Figura 73 - Verificacdo de fugas a
montante jusante
Fonte: Elaboradas pelo autor.
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O canal multifunges possui ainda integrados no circuito de agua elementos como uma bomba
centrifuga, um medidor de caudal/vazao de area variavel e uma valvula de controlo de caudal afluente,
sendo no limite possivel escoar um caudal de 10 m%h, Figura 74.

Com o caudal regulado para o valor de simulacdo pretendido, deve-se aguardar pela estabilizacdo do
escoamento para entdo efetuar a medicéo do nivel de agua através de um indicador de nivel, acessorio
que pode ser instalado nas sec¢des necessarias ao longo da extensao do canal, Figura 75. A medi¢éo do
nivel de agua deve ser efetuada as vezes que se verificarem necessarias, sendo que quanto maior o
numero de medi¢des, mais correta seré a caraterizacdo do escoamento no canal quanto a sua velocidade,
perda de carga, raio hidraulico e nimeros de Reynolds e Froude.

O indicador de nivel ¢é constituido conjuntamente por uma régua (com a unidade de medicdo em mm e
capacidade de medir entre 0s 0,05 e 0s 260 mm), uma sonda metalica que deve ser alinhada pelo nivel
do escoamento, e uma peca de suporte que permite que o indicador seja fixado em qualquer seccéo do
canal, Figura 76.

Devido as dimensdes do indicador de nivel com uma base com 9 cm, o comprimento efetivo do canal
multifuncdes (sobre o qual se podem efetuar medi¢6es) encontra-se reduzido a 2,32 m, motivo pela qual
se adotaram pontos pré-estabelecidos a 9, 41, 91, 141, 191 e 241 cm da entrada de 4gua no canal de
ensaio para a leitura da altura de agua.

¥ |
Figura 75 - Instalacdo do
medidor de nivel na seccao
pretendida

Fonte: Elaboradas pelo autor.

Figura 76 - Ajuste do medidor
ao nivel de agua do canal

Figura 74 - Regulacdo do caudal
escoado no canal

3.1.6. HEC-RAS

O sistema integrado de software U.S. Army Corps of Engineers River Analysis System (HEC-RAS)
permite avaliar escoamentos unidimensionais de carater uniforme ou ndo, em canais naturais ou
artificiais, tendo ainda outras potencialidades como a avaliacdo de sedimentos ou a avaliagdo da
qualidade da agua.
Tabela 27 - Composicéo do sistema HEC-RAS
HEC-RAS

Interface grafica do usuério (GUI)
Componentes de andlise hidraulica
Armazenamento e gestdo de dados

Elaboracdo de gréaficos

Producédo de relatoérios

Fonte: elaborado pelo autor.

O programa funciona essencialmente através da caraterizacdo do escoamento em sucessivas sec¢des
transversais do curso de agua em estudo, nomeadamente quanto a sua posicdo, elevacdo, espaco
disponivel em ambas as margens, coeficiente de Manning e constantes identificativas do grau de
contracdo e expansdo do escoamento.
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Por outro lado, o canal deve ser caraterizado por intermédio de pardmetros (como o nimero de Froude,
perda de carga continua, velocidade, etc.), sendo que nesse sentido efetuou-se a simulacdo do
escoamento uniforme, ou seja, com caudal constante e altura critica a montante, uma vez este se assume
como répido.

3.1.6.1. Folha de calculo programada em Microsoft Excel

Para a determinacdo das curvas de regolfo verificou-se necessario recorrer a folhas de calculo
programadas, seguindo-se a metodologia de Camacho (2015) e de Lousada (2018). As operagdes
executadas pelo programa resumem-se as expostas na Figura 77, traduzindo-se essencialmente num
processo iterativo que utiliza 0 método das diferencas finitas com aproximacdes sucessivas, até ser
atingida a tolerancia aceitavel.

(T ~
Fixar Az a partir da <
seccdo §;
b L '/
0 -
lierar para 5,44,
considerando
inicialmente j;., = J;
h ¢ i
(T ~
Verificar se
Tolerancia > Y;z4
b | 7
Sim

Y

trecho do canal

L Avancar para o proximo

Figura 77 - Representacdo esquematica do processo iterativo
Fonte: Camacho, 2015 (adaptado).

Numa segunda folha de calculo, devem ser compilados os dados referentes as outras sec¢des objeto de
estudo, dando particular destaque ao calculo de parametros como o coeficiente de Manning e 0s nimeros
de Froude e Reynolds.

O grau de rugosidade ou coeficiente de Manning do leito de um canal artificial, designa um parametro
que assume especial relevancia pela forma como afeta consideravelmente um escoamento. Para o estudo
do regime uniforme em escoamentos com superficie livre, como é o caso de num canal de agua artificial,
deve ser utilizada a fungéo de Manning, Equacéo 60:
2

Q= (}l) X A X R3 x+/i Equacéo 60
Sendo:

Q — Caudal escoado, em m¥/s;

n — Coeficiente de Manning, em m*3s;

A - Area da seccéo transversal, em m

Ry — Raio hidraulico, em m;
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i — Inclinagdo da soleira do canal (para alturas de &gua reduzidas) ou perda de carga continua
(alturas de agua significativas).

Por sua vez o raio hidraulico R pode ser obtido através de, Equacéo 61.
R — A bxh

H= P " b+2xh
Onde:

Equacéo 61
P — Perimetro molhado da sec¢éo transversal, em m;

b — Largura da secgdo retangular, em m;

h - Altura da superficie livre relativamente a soleira do canal, em m.

O coeficiente de Manning n, relaciona-se diretamente com a natureza das paredes e fundo do canal,
encontrando-se tabelado por diversos autores para diferentes materiais constituintes do canal
considerado, Tabela 28. No caso dos canais em estudo na presente dissertacdo o valor adotado foi o de
0,013, considerando um que o estado de conservacao das paredes e fundo do canal em betdo, situa-se
entre 0 muito bom e o0 bom.

Tabela 28 - Coeficientes de rugosidade de Manning

Condic0es
Natureza das paredes Muito boa Boa Regular Ma
Canais com revestimento de concreto 0,012 0,014 0,016 0,018

Fonte: Porto (1998) e Cirilo et al (2001).

3.1.7. ArcMap

O ArcGIS é o sistema mais importante da empresa de investigacdo ambiental ESRI (Envionmental
System Research Institute), possibilitando a interacdo entre o utilizador e um conjunto de dados espaciais
criados ou recolhidos. Por seu turno, o ArcMap é o seu principal componente e possui uma infindavel
capacidade de criacdo, edicdo e analise de dados geoespaciais, neste caso sera utilizado o potencial de
analise hidroldgica deste subprograma.

Com base na informacéo geografica disponibilizada pela Secretaria Regional do Ambiente e Recursos
Naturais (SRA) através da DROTA, sob a forma de ficheiros de modelo digital do terreno (MDT) e
recorrendo ao ArcMap 10.2.1, tornou-se possivel a analise hidrolégica de forma simplificada e célere
das bacias hidrograficas supramencionadas, com vista a obter 0s seus respetivos pardmetros
carateristicos.

Para a obtencdo dos parametros carateristicos, seguiu-se a metodologia patente nos livros de Hidrologia,
Recursos Hidricos e Ambiente - Aulas Préticas e Hidrologia, Recursos Hidricos e Ambiente - Aulas
Teodricas de Lousada (2018). Seguidamente, expressam-se os resultados obtidos durante a analise de
cada uma das bacias hidrogréficas.

Ao limite imposto pela dgua que escorre pelas vertentes, formando ou seguindo cursos de agua de menor
dimenséo (afluentes), que acabam se juntando a outros idénticos e, por sua vez originando um de maior
expressividade até ao mar, chamamos de bacia hidrografica. O ArcMap, funciona por camadas ou
“Layers”, pelo que para se obter a delimitacdo de cada uma das bacias hidrograficas em estudo, Figura
78, sdo necessarios alguns passos prévios onde em cada um se gera um mapa com carateristicas e
propriedades diferentes. Neste caso, sdo gerados mapas com a direcdo e acumulagdo de fluxos de agua
de modo a delimitar cada uma das bacias. Isto assenta no principio de que cada gota de agua que cai
sobre uma determinada area, tende a seguir o caminho mais facil até encontrar um curso de agua.
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Figura 78 - Delimitacdo da bacia hidrografica da ribeira de Jodo Gomes e Santa Luzia
Fonte: Elaborado pelo autor.

A hipsometria designa a representacéo da elevacdo de um terreno através de um mapa onde a variagao
da altitude é apresentada com recurso a uma escala de cores. Torna-se entdo possivel utilizar o software
de modo a dar relevo ao mapa anteriormente apresentado, Figura 79.

Bacia Hidrografica:
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Figura 79 - Mapa hipsométrico das ribeiras de Jodo Gomes e Santa Luzia
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Através do mapa hipsométrico consegue-se estabelecer uma relagdo entre cotas e a area da bacia que se
situa acima das mesmas, obtendo-se desta forma a curva hipsométrica de cada uma das bacias, Figura

80 e Figura 81.
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1400.00 1400
1200.00 1200
g 1000.00 £ 1000
S 80000 g 800
£ 600.00 é 600
400.00 400
200.00 200
0.00 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 20 100
Area acima da cota, % Area acima da cota, %
Figura 80 - Curva hipsométrica da ribeira de Figura 81 - Curva hipsométrica da ribeira de
Jodo Gomes Santa Luzia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Posteriormente, importa estabelecer a hierarquizacdo da rede de drenagem das bacias hidrogréficas,
classificando o curso de &gua principal e seus afluentes através de dois tipos de classificagdo. O primeiro
designa-se por Strahler onde os cursos sao subdivididos em 5 ordens, Figura 82, isto é, dois afluentes
com pouca expressdo (de 12 ordem portanto) juntam-se e originam um de 2% ordem que por sua vez
apenas ao intercetar um de igual categoria, origina um de 32 ordem, e assim por diante. A 5% ordem acaba
deste modo correspondendo ao curso de agua principal resultante da juncdo de todos os de ordem
inferior. Por outro lado na classificagcdo de Shreve dois cursos sejam eles de que magnitude forem, ao
se intercetarem, originam um de magnitude igual a soma das magnitudes intercetantes, Figura 83.

Bacia Hidrografica: N

D Jodo Gomes A
Hierarquizagao (Strahler):
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Figura 82 - Hierarquizacéo de Strahler da ribeira de Jodo Gomes e de Santa Luzia
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Bacia Hidrografica: N

D Jodo Gomes

Hierarquizagdo (Shreve):

Bacia Hidrografica:
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Figura 83 - Hierarquizagéo de Shreve da ribeira de Jodo Gomes e de Santa Luzia
Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a predisposi¢do dos cursos de agua anteriormente enunciadas, estdo reunidas as condigdes para a
elaboragdo do perfil longitudinal do curso de &gua principal de cada uma das bacias hidrogréficas,
relacionando a altitude com a distancia a foz dos mesmos, Figura 84 e Figura 85.
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Figura 84 - Perfil Longitudinal do curso principal  Figura 85 - Perfil Longitudinal do curso principal
de agua da ribeira de Jodo Gomes de agua da ribeira de Santa Luzia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, de forma a concluir a anélise hidroldgica com recurso ao ArcMap dos dois canais artificiais em
estudo e das suas respetivas bacias hidrograficas, deve ser elaborado um mapa de declives ao longo das
bacias, sendo 0 mesmo efetuado em graus e em percentagem, Figura 86 e Figura 87.
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Bacia Hidrografica:
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Figura 86 - Declive em graus das bacias hidrogréaficas das ribeiras de Jodo Gomes e Santa Luzia
Fonte: Elaborado pelo autor.

N Bacia Hidrografica:
Bacia Hidrografica: -
Santa Luzia
|:| Jodo Gomes
Declive: Declive:
Percentagem:
Percentagem: 0 369 ”
0-24.92 ;
-2493 s [ 36.12-677
[ 2934 [Jer71-1083
] «51-6408 []108.4-1625
[ Jes09-8368 [ 16256- 2302
[ e367-1068 [ 230.3- 3204
[ 106.9- 1353 [ 3205-4513
I 135.4-174.4 B 451.4-654.4
B 1745-2385 I 65451151
Bl 2385 - 4539
w1 Metros [ e s—
0 900 1800 0 1200 2400

Figura 87 - Declive percentual das bacias hidrogréficas das ribeiras de Jodo Gomes e Santa Luzia
Fonte: Elaborado pelo autor
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Capitulo IV

4.1. ANALISE ESPACIAL - ARCMAP

Com base nos dados recolhidos com recurso aos softwares AutoCAD e ArcGis complementados com o
tratamento dos mesmos através de folhas de calculo programadas no Microsoft Excel, foi possivel obter
uma tabela com os parametros necessarios para efetuar a devida caraterizacdo de cada uma das bacias

hidrogréficas em estudo, Tabela 29.

Importa ressalvar que os parametros calculados com recurso aos softwares, veem o seu valor ser afetado
consoante o refinamento escolhido para o modelo. Contudo, definindo refinamentos iguais para duas
avaliagbes de uma mesma bacia hidrografica, é possivel que se obtenham valores de parametros
ligeiramente diferentes, uma vez que o programa funciona por camadas este vai sobrepondo informacéo
sucessivamente, acumulando com isso erros no caso de o resultado esperado ndo ser atingido a primeira

tentativa por parte do utilizador.

Tabela 29 - Resumo das carateristicas das bacias hidrogréaficas das ribeiras de Santa Luzia e Jodo Gomes

Ribeiras
Parametro Santa Luzia Jodo Gomes
Area (Km?) 14.32 12.68
Perimetro (Km) 31.20 31.40
indice de compacidade ou de Gravelius 2.326 2.487
Fator de alongamento 14.939 17.388
Fator de forma 0.144 0.162
Altitude média (m) 829.91 876.18
Altura média (m) 829.91 876.18
Comprimento do curso de agua principal (Km) 12.22 11.16
Altitude méaxima do curso de agua principal (m) 1676.00 1491.000
Declive médio do curso de dgua principal 137.103 142.949
Altura equivalente do curso de agua principal (m) 1279.99 1375.13
Declive equivalente do curso de agua principal 10.475 0.123
Declive 10 - 85 0.153 0.166
indice de relevo 0.180 0.180
. . . Em graus 27.96 26.32
Declive medio da bacia Em percentagem 59.72 52.78
Hierarquizacdo de Strahler 5% Ordem 52Q0rdem
Nimero de cursos de dgua 264 188
Comprimento total dos cursos de dgua (Km) 40.30 34.70
Hierarquizacdo de Shreve 258 188
Relacdo de bifurcacdo média 3.820 3.464
Témez 0.93 0.88
x Ven Te Chow 0.90 0.82
Tempo de concentragdo (H) Giandotti 145 131
Médio 1.09 1.01
Tempo de resposta da bacia (H) 0.66 0.61
Densidade de drenagem 2.814 2.736
Percurso médio sobre o terreno (km) 0.05 0.05
Sinuosidade 1.279 1.323
Densidade hidrica 18.436 14.822
Altura maxima da bacia (m) 1790.000 1595.00
Comprimento da bacia (m) 9959.646 8841.970
Diretriz 9557.692 8435.858
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Tendo em conta os resultados alcangados e a bibliografia disponivel (como o PGRI-RAM), é possivel
deduzir que estes sdo aceitaveis e adequados a caraterizacdo das bacias hidrograficas em estudo e
consequentemente dos seus canais de agua artificiais.

Através dos Shapefiles disponibilizados pela SRA (nomeadamente pela DROTA) relativamente ao risco
de inundagdo e o0 seu impacto na rede viaria disposta na area urbana em analise, foi possivel elaborar
mapas com projecdes temporais a 20 e 100 anos.

As Figura 88 e Figura 89, demonstram a projecéo do risco de cheias e da rede viaria afetada a curto e
longo prazo (respetivamente 20 e 100 anos), revelando desde logo uma evolucdo negativa e a
necessidade de adequar as medidas preventivas e mitigadoras para a reducdo do risco de cheias, que
integram os VAarios instrumentos de gestéo territorial em vigor na regido.

O risco de cheias revela-se maior na zona de juncao das duas ribeiras (junto a foz), o que corrobora a
premissa de que esta zona tem maior tendéncia a ocorréncia deste fenémeno e que por outro lado exige
cuidados redobrados no seu planeamento urbano e ordenamento territorial.

i Legenda:

—— Ribeira de Jodo Gomes

~— Ribeira de Santa Luzia

—=— ARU Centro Historico do Funchal
i Projegdo a 20 Anos

I Risco de Inundagio
{4 — Rede Viaria Afctada

8- Pojegéo a 20 anos do risco de cheias e respetiva rede viaria afetada
Fonte: Elaborado pelo autor.

91



Capitulo IV

Legenda:

~ Ribeira de Joio Gomes
Ribeira de Santa Luzia

—=— ARU Centro Historico do Funchal

Figura 89 - Projecdo a 100 anos do risco de cheias e respetiva rede viaria afetada
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2. ANALISE HIDRAULICA
4.2.1. Método Empirico

De forma a obter um valor de caudal que desconsidere as disparidades entre cada uma das férmulas
empiricas elaboradas por diversos autores, deve-se efetuar uma média de forma a que a simulagdo e
modelacdo do escoamento de cada um dos canais artificiais, seja 0 mais aproximado da realidade. Os
valores dos coeficientes adotados nas formulas, assim como o célculo dos respetivos caudais, sdo
seguidamente expressos nas Tabela 30 e Tabela 31:

Tabela 30 - Coeficientes adotados para o calculo do caudal de ponta de cheia

Formula | Coeficiente Valor Adotado Condicionante
Forti b 3.25 Para uma precipitagdo méaxima diéria entre
c 1.00 0s 200 e 0s 400 mm
Iskowski Kis 0.6 Para a categoria IV
M, Interpolacdo entre os 10 e 40 Km?
Para zona residéncia — vivendas no centro
. C 0.5 -
Racional da cidade
Cs 1.25 Para um periodo de retorno de 100 anos
Giandotti 3 0.346 Para bacias hldrog:?;:gas inferiores a 300
C 0.926
. Po 5.644
Témez N, 90
CNuy 95.392

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 31 - Célculo do caudal de ponta de cheia

Ribeiras
Formula Jodo Gomes Santa Luzia
Forti 114.59 127.93
IskowskKi 169.36 190.30
Pagliaro 358.23 398.08
3 Racional 601.60 665.18
Caudal (m7/s) Giandotti 329.66 336.93
Mockus 306.68 327.93
Témez 306.07 338.42
Médio 312.31 340.68

Fonte: Elaborado pelo autor.

Atendendo aos valores de caudal de ponta de cheia obtidos, verificamos que séo todos da mesma ordem
de grandeza, o que torna os resultados deste método aceitaveis. Contudo, é possivel verificar que as
formulas de Forti, de Iskowski e Racional, diferem da generalidade dos outros resultados (nos dois
primeiros casos para cerca de metade do valor médio e no Gltimo para praticamente o dobro) devendo-
se essencialmente as suas limitagdes, nomeadamente quanto a area total da bacia hidrografica aceitavel
para a aplicagdo das formulas correspondentes, que varia de autor para autor.

Posto isto, é ainda possivel concluir que a ribeira de Santa Luzia (curso de agua principal da bacia
hidrografica com 0 mesmo nome) consegue escoar um caudal cerca de 9% superior ao da sua congénere
de Jodo Gomes. Este valor salienta a necessidade a ter em conta nos processos de planeamento urbano
e ordenamento territorial, nomeadamente quanto ao uso de solo, a disposicao da rede viaria e a pressao
antropogeénica que se possa verificar.

4.2.2. HEC-RAS

A utilizagdo do Software HEC-RAS e de folhas de calculo programadas com a informacéo dai decorrente
(enunciada no subcapitulo 3.1.7.), possibilitou a analise do escoamento individual e conjunto dos canais
de agua artificiais em estudo, nomeadamente através da elaboracdo de graficos como as curvas de
regolfo. As Figura 90 Figura 91 e Figura 92, exp8e a analise ao escoamento quanto aos parametros E
(linha de energia), Y (cota da superficie livre), Z (cota do fundo) e U (velocidade).

3.0 00

70 F
6.0

50

40

U(m/s)

30

Y,Z,E (m)

20

10 ¢

00 . . . . 6.0
0 5 10 15 20 3

—Y —Z —E —U| x (m)

Figura 90 - Curva de regolfb da ribeira de Jodo Gomes
Fonte: Elaborado pelo autor.
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70 5.0
60 F
50 | 80
40 P———— //_/_-_
E s} 470 B
@ =
o 20 |
-
10 b 1 60
0_0 1 L
b 5 10 15 20 I
10 50
—Y =7 =——F —U| x (m)

Figura 91 - Curva de regolfo da ribeira de Santa Luzia
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 92 - Curva de regolfo paré o0 trecho conjunto das 2 ribeiras
Fonte: Elaborado pelo autor.

Importa salientar, que os graficos correspondentes as curvas de regolfo da ribeira de Jodo Gomes, Figura
90, e de Santa luzia, Figura 91, sdo efetuados para uma seccéo imediatamente anterior a jungdo das duas
ribeiras, Figura 92, o que leva a que as cotas de superficie livre e principalmente do fundo sejam
inferiores nesta Ultima decorrente a inclinacdo natural do trecho. Salienta-se ainda, a evolucéao positiva
da velocidade consoante o escoamento se aproxima da zona a jusante do canal de agua artificial, alias
tal como seria de esperar.

4.2.3. Modelo Experimental

Através do procedimento experimental exposto no subcapitulo 3.1.6., efetuaram-se medicGes da altura
de agua na simulacgdo do escoamento de cada uma das ribeiras de Jodo Gomes e Santa Luzia. De forma
a ter em conta as recentes obras de regularizacdo de ambas as ribeiras através da unido dos respetivos
trocos finais, optou-se por realizar ainda a simulagdo do escoamento conjunto dos canais de agua
artificiais, a semelhanca do que foi feito no subcapitulo anterior.

A Tabela 32, enuncia os valores de altura de agua medidos durante a simulagdo dos escoamentos sendo
que para evitar disparidades advindas de erros sistematicos e aleatorios, repetiu-se cada um dos ensaios
trés vezes, efetuando-se por fim a média dos valores de altura de 4gua obtidos para posterior aplicacéo
nas formulas de célculo dos pardmetros do escoamento.
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Tabela 32 - Alturas de dgua

Ensaios
. Ribeiras
Id Medigdo Jodo Gomes Santa Luzia Conjunto
0 2.70 2.90 4.85
1 2.15 2.40 3.85
1 2 1.95 2.50 3.65
3 1.90 2.05 3.45
4 2.00 2.20 3.55
5 2.05 2.20 3.50
0 2.75 2.90 4.85
1 2.25 2.40 3.75
) 2 2.00 2.10 3.60
3 1.95 2.05 3.40
4 2.05 2.15 3.50
5 2.10 2.15 3.50
0 2.70 2.95 4.85
1 2.25 2.45 3.80
3 2 2.05 2.15 3.60
3 2.00 2.05 3.35
4 2.00 2.15 3.45
5 2.00 2.10 3.40
0 2.72 2.92 4.85
1 2.22 2.42 3.80
Média 2 2.00 2.25 3.62
3 1.95 2.05 3.40
4 2.02 2.17 3.50
5 2.05 2.15 3.47

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.3.1. Reducdo Geométrica

O nome do modelo exposto neste subcapitulo deve-se ao mesmo traduzir uma redugdo geométrica do
escoamento que efetivamente se verifica no canal de agua artificial em estudo. Uma vez que o
escoamento € essencialmente influenciado pelas forcas de inércia e de gravidade, 0 modelo deve ser
avaliado com base na Lei de Froude, para a qual sdo fundamentais os nimeros de Froude e de Reynolds
gue estipulam a tipologia do escoamento.

De modo a caraterizar corretamente o escoamento das ribeiras de Jodo Gomes e Santa Luzia por forga
da natural reducdo geométrica, verificou-se necessario adaptar os valores de alguns pardmetros ao
escoamento no canal multifuncdes. A relacdo entre as varias grandezas reais e do modelo experimental,
onde se verificou necessario proceder a uma adaptacdo encontra-se exposta na Tabela 33.

Tabela 33 - Relacéo entre o canal em estudo e 0 modelo experimental

Relacéo
Canal de 4gua artificial [ br Lr hg Us Tr
e e —_— — k% — k% — k3
Jodo Gomes 261197.70 116.279 10.776 166.154 12.915 0.302
Santa Luzia 261197.70 162.791 10.776 132.155 11.694 0.260
Trecho conjunto 261197.70 279.070 10.776 86.875 10.351 0.214

Fonte: Elaborado pelo autor.
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** Relacdo efetuada através de uma média ponderada entre as redugdes dos parametros perda de carga
e velocidade, a montante e jusante do curso de &gua em estudo, em relacdo ao modelo experimental.

Onde:
Q — Caudal;
b — Largura do canal,
L — Comprimento do canal,
h — Altura de agua;
U — Velocidade;
J — Perda de carga unitaria.

A semelhanca do subcapitulo anterior, também no modelo experimental foi possivel proceder-se a
elaboracdo de curvas de regolfo relacionando os parametros E (linha de energia), Y (cota da superficie
livre), Z (cota do fundo) e U (velocidade) com a dimenséo longitudinal das seccdes em estudo, Figura
93 Figura 94 e Figura 95.

10.0 10.000
90 r 2.000
30 r 8.000
7.0 b 7.000
6.0 6000 _
E sof 5000 8
=] =
= 40 - 4.000
o0t 3.000
20 r 2.000
10 & 1.000
0.0 L L L L 0.000
0 5 10 15 20 25
[ —Y —z —E —U | x(m)
Figura 93 - Curva de regolfo do modelo experimental da ribeira de Jodo Gomes
9.0 10.000
8.0 2.000
70 r 8.000
6.0 / 7.000
5.0 6.000 —
E o F 5000 &
:" 30 | 4000 —
= 20 3.000
1.0 2.000
0.0 . . 1.000
5 10 15 20 5
-10 0.000
| =y —7z —E —u | x(m)
Figura 94 - Curva de regolfo do modelo experimental da ribeira de Santa Luzia
2.0 10.000
8.0 9.000
o 5.000
6.0
so L 7.000
40 F 6.000 _
E 50| 5000 &
= =
S 20 F 4.000
= Lo 3.000
0.0 . : : :
a0 @ 5 10 15 20 25 2.000
=20+ 1.000
-30 0.000

[ —y —z —E —u ] x (m)

Figura 95 - Curva de regolfo do modelo experimental para o trecho conjunto das 2 ribeiras
Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.3.2. Anélise Comparativa

Com a anélise efetuada nos subcapitulos anteriores por trés diferentes métodos ao escoamento das duas
ribeiras, assim como ao trecho final conjunto das mesmas, tornou-se possivel elaborar as Tabela 34 e
Tabela 35 onde se expde o calculo de pardmetros como a altura de agua (h), o caudal (Q), a velocidade
(V), o coeficiente de Manning (n) e os numeros de Froude (Fr) e de Reynolds (Re).

Tabela 34 - Andlise comparativa entre os 3 modelos a ribeira de Jodo Gomes
Trecho final da ribeira de Jodo Gomes
Folha de calculo programada

Seccdo | L(M) | b(m) | h(m) | Q(m¥s) | U(m/s) | | (m/m) | n(m™*3s) Fr Re
Montante 0 10 4588 | 312.31 6.807 0.02 0.018 1.015 | 16125433.94
Jusante 25 10 3.675 | 312.31 8.498 0.02 0.016 1416 | 17822137.06
HEC-RAS
Montante 0 10 4310 | 312.31 7.246 0.02 0.013 1.115 | 16606863.69

Jusante 25 10 3.560 | 312.31 8.773 0.02 0.013 1.485 | 18061904.32
Modelo Experimental
Montante 0 0.086 | 0.027 4.30 0.512 0.02 0.018 0.992 8436.01
Jusante 2.32 | 0.086 | 0.021 4.30 0.678 0.02 0.012 1.513 9321.68
Modelo Experimental (Apds transformacdo)
Montante 0 10 4514 | 31231 6.610 0.02 0.021 0.994 | 15525066.89
Jusante 25 10 3.406 | 312.31 8.759 0.02 0.014 1.516 | 17570833.95
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 35 - Analise comparativa entre 0s 3 modelos a ribeira de Santa Luzia
Trecho final da ribeira de Santa Luzia
Folha de calculo programada

Seccio | L(M) | bm) | h(m) | Q(m%s) | Um/s) | I (m/m) | n(m*3s) Fr Re
Montante 0 14 3.885 340.68 6.264 0.02 0.018 1.015 | 15494434.15
Jusante 25 14 3.042 340.68 8.000 0.02 0.016 1.465 | 16795294.16
HEC-RAS

Montante 0 14 3.680 340.68 6.613 0.02 0.013 1.101 | 15791627.01
Jusante 25 14 2.970 340.68 8.193 0.02 0.013 1.519 | 16916206.26
Modelo Experimental
Montante 0 0.086 | 0.02917 4.70 0.520 0.02 0.018 0.973 8947.30
Jusante 2.32 | 0.086 | 0.02150 4.70 0.705 0.02 0.012 1.537 10010.81
Modelo Experimental (Apds transformacéo)
Montante 0 14 3.855 340.68 6.081 0.02 0.022 0.989 | 14965168.89
Jusante 25 14 2.701 340.68 8.249 0.02 0.014 1.563 | 16505872.23
Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma a efetuar uma comparacdo das duas tabelas anteriores, importa primeiramente referir que a
ordem de grandeza de todos os parametros avaliados € idéntica quer relativamente a ribeira de Jodo
Gomes quer de Santa Luzia, o que desde logo enuncia que os resultados sdo aceitaveis e por isso
adequados a caraterizacdo de ambos 0s escoamentos.

Na sua generalidade, os parametros adquirem valores com uma dimensao espectavel face a diferente
seccao transversal das duas ribeiras. Com a largura a ser maior na ribeira de Santa Luzia do que em Jodo
Gomes, verifica-se um decréscimo da altura de agua e da velocidade no canal e, por outro lado um
aumento do caudal. Por outro lado, parametros como o coeficiente de Manning e os nimeros de Froude
e de Reynolds, assumem valores praticamente idénticos em qualquer dos casos de estudo uma vez que
sdo funcdo da velocidade do escoamento e esta apesar de decrescer de um caso para o outro, tal como
ja foi referido, acontece em pequena escala (da ordem dos 0.5 m/s).
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Para complementar a anlise individual de cada uma das ribeiras, efetuou-se 0 mesmo procedimento
para o trecho final, onde apds as obras de reconversao e regularizacdo da foz dos dois canais de dgua
artificiais, o escoamento passou a ser feito em conjunto, Tabela 36.

Tabela 36 - Analise comparativa entre os 3 modelos ao trecho conjunto das 2 ribeiras
Trecho final conjunto
Folha de calculo programada

Seccdo | L(M) | b(m) | h(m) | Qm¥s) | U(m/s) | | (m/m) | n(m™*3s) Fr Re

Montante 0 24 4,185 | 653.00 6.501 0.02 0.018 1.015 | 19973133.21

Jusante 25 24 3.292 | 653.00 8.264 0.02 0.016 1455 | 21138796.18
HEC-RAS

Montante 0 24 3.950 | 653.00 6.888 0.02 0.013 1.107 | 20267365.36

Jusante 25 24 3.2 653.00 8.503 0.02 0.013 1.518 | 21267399.83
Modelo Experimental
Montante 0 0.086 | 0.049 9.00 0.023 0.02 0.019 0.869 13525.94
Jusante 2.32 | 0.086 | 0.035 9.00 0.019 0.02 0.012 1.439 15935.07
Modelo Experimental (Ap6s transformacdo)
Montante 0 24 4213 | 653.00 6.204 0.02 0.023 0.965 | 19155729.57
Jusante 25 24 3.012 | 653.00 8.680 0.02 0.014 1.598 | 20689263.63
Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme se verificou na analise aos trés modelos utilizados, os efeitos de reducéo assumidos na Tabela
33 ndo produzem efeitos consideraveis, desde que se assumam caudais relevantes. Segundo (Camacho
2015), para larguras de secgdo transversal e profundidades superiores a 8 cm e 2 cm respetivamente, 0s
efeitos de escala sdo pouco relevantes, o que efetivamente se confirma.

Corroborando os resultados expostos nas tabelas anteriores, também a anélise comparativa ao trecho
conjunto das duas ribeiras revela ordem de grandeza idéntica quanto aos parametros avaliados, sendo
que estes possuem variacdo semelhante entre modelos (embora se deva ter em conta que aqui o caudal
a ser escoado € maior face as duas individualidades, acatando com isso necessarias alteracdes a sec¢do
transversal com consequéncias ao nivel da altura de 4gua e velocidade do escoamento).

Por outro lado, para escoamentos turbulentos em ambos os casos do escoamento real e do modelo
experimental, ou seja, no caso de os respetivos nimeros de Reynolds se verificarem superiores a zona
de transigdo de escoamento laminar para turbulento, a redugdo também nédo produz efeitos indesejados.
Da tabela anterior resulta a deducéo que os nimeros de Froude e Reynolds aumentaram (sempre) de
montante para jusante, tornando o escoamento sucessivamente mais rapido e turbulento, cenéario
favoravel para uma situagdo de cheia.

4.2.4. Interligagdo Hidraulico-Espacial

As analises hidraulica e espacial permitiram caraterizar especificamente as bacias hidrogréaficas das
ribeiras de Santa Luzia e Jodo Gomes, assim como, 0S seus cursos de agua principais. Contudo
considera-se adequado relacionar a estrutura hidraulica com a disposicdo espacial, nomeadamente
quanto a rede viaria mais relevante de cada uma das bacias hidrograficas, Figura 96 e Figura 97.

As figuras Figura 96 e Figura 97 apresentam a disposicao da rede viaria mais relevante ao longo das bacias
hidrogréficas, demonstrando que ¢ feita de forma a reduzir efeitos de pressdo antropogénica sobre os
seus cursos de agua principais. Denota-se uma maior concentracao de estradas no Gltimo terco das bacias
que se intensifica na zona fronteirica, nomeadamente através de estradas de primeira (a chamada “Cota
407, a ligacdo entre a “Estrada Comandante Camacho de Freitas” e a “Estrada dos Marmeleiros” ou
ainda o trogo da via rapida compreendido entre os Km 10 e 13) e ramais de ligagao.
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N Bacia Hidrografica:

[ senta Luzia N Bacia Hidrografica:
Rede Viaria D Jodo Gomes
== Estr. de Primeira Rede Viaria

Estr. de Segunda
m Estr. de Primeira

Estr. em construg&o ou a construir
e Ramal Estr. de Segunda
Estr. em construgéo ou a construir

w— Ramal

e Metros
0 1200 2400
e Metros
0 900 1800
Figura 96 - Rede viaria na bacia hidrografica Figura 97 - Rede viaria na bacia hidrografica da
da ribeira de Santa Luzia ribeira de Jodo Gomes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Das trés vias com a designagdo de estrada principal anteriormente enunciadas, apenas a ligacéo entre a
“Estrada Comandante Camacho de Freitas” e a “Estrada dos Marmeleiros” é efetuada sobranceiramente
ao curso de agua principal através de uma ponte. Nas restantes apesar de a travessia das ribeiras ser
obviamente efetuada com recurso a uma ponte, houve o cuidado de ser efetuada a uma cota superior,
ora para nao coincidir com as vias que ladeiam os dois cursos de agua, ora pela orografia a ser
ultrapassada. Deste modo, evitou-se o0 estreitamento da seccdo transversal das duas ribeiras que ja de si
é demasiado confinado por via de toda uma estrutura urbana que foi crescendo ao longo do tempo.
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Capitulo V

5.1. DISCUSSAO

O proposito do presente trabalho de final do ciclo relativo ao mestrado em Engenharia Civil, relacionou-
se com a andlise da influéncia de canais de agua artificiais em processos de planeamento urbano e
ordenamento territorial.

Da anélise bibliogréafica adquiriram-se conhecimentos ao nivel do tipo de cheias, nomeadamente de
cheias pluviais ao qual se associa o evento regional de 20 de fevereiro de 2010, objeto de estudo nesta
dissertacdo. Posteriormente, constatou-se que a evolugdo do crescimento demografico urbano se assume
como um dos varios parametros de pressdo antropogénica, originarios do evento anteriormente
mencionado.

Seguidamente, registou-se os tipos de medidas mitigadoras de cheias e inundacdes ja levadas a cabo na
ilha da Madeira, subdividindo-as quanto as suas origens propdsitos e enunciando respetivos exemplos.
De seguida, efetuou-se uma sintese de ocorréncias aluvionares na ilha da Madeira, definindo critérios
de selecdo e identificacdo de zonas criticas e, por outro lado, mecanismos de prevencdo de riscos sejam
eles ao nivel da protecdo civil ou de instrumentos de gestdo territorial.

Num segundo ponto, ficaram esclarecidos os processos de ordenamento do territorio e planeamento
urbano, designando os seus principios, objetivos e fases, expondo o panorama nacional, regional e
municipal dos sistemas de gestdo e planeamento territoriais.

Subsequentemente, analisou-se a evolugdo e ocupacdo do uso de solo na RAM, tornando-se percetivel
0 aumento do tecido urbano continuo em detrimento do descontinuo, das areas ardidas em detrimento
da floresta folhosa e o decréscimo dos corpos de &gua em funcéo de politicas territoriais expansionistas
insustentaveis. Relacionou-se ainda a disposi¢do de canais de &gua artificiais de menor expressividade
como é o caso das levadas da Madeira, com 0 uso agricola do solo e exp0s-se a importancia do coberto
vegetal a montante da bacia hidrografica, como medida mitigadora de cheias.

Para finalizar o segundo capitulo, efetuou-se um estudo a cinco ocorréncias a escala global além do caso
madeirense, relacionando-se através do enquadramento geografico, fatores climaticos e de pressdo
antropogénica associada aos fenédmenos de cheias em areas urbanas. Dos cinco casos mencionados, 0s
de Povoacdo (Sdo Miguel, Acores) e de Atenas (Grécia) sdo 0s que mais se aproximam do madeirense
quer quanto ao seu clima, geomorfologia e pressdo antropogénica verificada através da artificializacéo
da seccdo transversal dos cursos de &gua principal, da impermeabilizacéo da area adjacente a estes com
fins construtivos e da reducéo do coberto vegetal a montante das bacias hidrogréficas.

Ficaram ainda elucidadas varias medidas tomadas nos trechos com um maior risco de cheias,
nomeadamente nas curvas mais fechadas do tracado das ribeiras, através da elevagdo dos muros de
contencdo que as confinam, a jusante com a jungdo do trecho final de ambas as ribeiras aumentando a
sua secgdao transversal, ou ainda dos varios mecanismos de retencdo de inertes e de dissipagéo de energia
como € o caso dos agudes construidos a montante do curso de agua e da utilizacdo de um modelo em
escada para o fundo dos canais.

O terceiro capitulo permitiu efetuar um enquadramento justificativo da area de estudo do caso pratico
(ribeiras de Jodo Gomes e Santa Luzia) e, descrever sucintamente a metodologia adotada para efetuar a
correta caracterizacdo morfométrica das respetivas bacias hidrogréaficas quanto ao risco de cheia e
inundagdo. Esta caraterizagdo distribuiu-se inicialmente em trés niveis, nomeadamente quanto a
geometria, ao relevo e ao sistema de drenagem das bacias, sendo ainda considerados o tipo e regime de
escoamento e o caudal de ponta de cheia.
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Posteriormente, enunciaram-se as metodologias adotadas para as diferentes simula¢fes do escoamento
das ribeiras em estudo através de diferentes modelos — i.e. modelo experimental, Softwares HEC-RAS e
folhas de calculo programadas do Microsoft Excel e, ArcMap.

A organizacdo e tratamento de dados, bem como, respetiva analise de resultados do quarto capitulo
permitiu encerrar a analise pratica da dissertacdo da qual é possivel extrair diversas conclusdes. De
acordo com a andlise do software ArcMap as bacias hidrogréficas em estudo, assumem um formato
alongado, em concordancia com o indice de Gravelius e o fator de forma calculados, possuindo ainda
uma boa densidade de drenagem (>0.5), pelo que se consideram bacias pouco propicias a ocorréncia de
cheias e inundacOes. Deste modo torna-se entdo possivel inferir que ocorréncias como a de 20 de
fevereiro de 2010 se devem maioritariamente a méas decisdes de planeamento e ordenamento do
territorio.

Através das curvas de regolfo produzidas através do software HEC-RAS e folhas de célculo programadas
em Microsoft Excel, assim como, pelas resultantes do modelo experimental, corrobora-se a tipologia
rapida e turbulenta associada ao escoamento pelo método empirico, através do aumento da velocidade
e dos nimeros de Froude e Reynolds de montante para jusante, demonstrando sempre valores superiores
a 1 e 5000 respetivamente. Estes dados permitem concluir uma vez mais que o escoamento nas ribeiras
é efetuado de forma adequada devendo possiveis eventos de cheias estar associados apenas a ma gestao
da rede hidrografica e ao incorreto planeamento e ordenamento do territorio.

5.2. CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em consideracdo a grande abrangéncia da tematica desta dissertacéo e a morosidade associada a
mesma, foi possivel atingir os objetivos previamente enunciados de forma satisfatéria, complementando
o conhecimento adquirido ao longo de todo o curso com informagdo cientifica e analise experimental.
Uma vez mais se expdem os objetivos fundamentais da tese, dando resposta a cada um:

1. Analisar e caraterizar fendmenos de cheias em &reas urbanas a escala global, identificando
carateristicas idénticas e diferenciadoras do caso de estudo local, a0 mesmo tempo avaliando o0s
fatores e respetivo impacto da pressao antropogénica;

Na sua generalidade, a selecdo destes casos de estudo com condi¢bes climaticas e orograficas
semelhantes as da ilha da Madeira permitiu caraterizar os eventos de cheias em canais de agua artificiais
de areas urbanas, originados por fendmenos intensos de precipitacdo com curta duragdo. A importancia
da percecdo e capacidade de resposta da protecdo civil e posteriormente da populacdo face a estes
eventos continua a necessitar ser alvo de um estudo aprofundado, de maneira a enfatizar a necessidade
de constante adaptacédo e inovacdo de medidas preventivas e mitigadoras do risco de cheia.

Tornou-se ainda possivel identificar medidas mitigadoras de cheias ja postas em pratica na RAM e
outras a ter em consideragdo no futuro cuja eficiéncia ja esta comprovada, como s&o 0s casos da
construcado e utilizacdo de barragens, bacias de detencdo ou ainda a construcao de diques laterais, dos
quais se podem inclusivamente tirar proveitos de carater energético. A protecdo do coberto vegetal a
montante, um investimento na informagédo e prevencdo da populacdo e a instauracdo de politicas de
planeamento urbano e ordenamento territorial que aliviem a pressdo antropogenica, constituem outras
ilacOes a retirar dos casos de estudo analisados.

2. Aplicar um modelo & escala de simulagdo hidrodindmica, considerando os escoamentos
variaveis em superficie livre afetos a ocorréncia de cheias, na simulacdo entre as condi¢des
variaveis das afluéncias, das condic6es hidromorfoldgicas do canal e da instalacdo e operacdo
dos sistemas e regulacdo dos escoamentos;
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A utilizacdo de ferramentas como folhas de célculo programadas para a determinacao de parametros de
escoamento e das curvas de regolfo, baseadas em outras ja existentes da unidade curricular de Obras
Maritimas e Fluviais, encontra-se limitada a trechos retos de canais com secg¢do transversal retangular
ou trapezoidal, ndo beneficiando do enorme potencial do software HEC-RAS que permite considerar
uma vasta pandplia de parametros caraterizadores da bacia hidrogréfica e respetivo escoamento.

Ao nivel da utilizacdo do canal multifungdes para 0 modelo experimental, salienta-se a capacidade de
simular o escoamento consoante a inclinagédo, carateristicas de rugosidade e vegetacao presentes no caso
real e, a possibilidade de acompanhar em tempo real (visualmente) o comportamento do escoamento ao
longo de todo o canal, ficando por outro lado sujeito aos erros sistematicos e aleatorios.

Atendendo aos resultados produzidos em todos 0os modelos e comparando com os resultados expectaveis
para os pardmetros calculados, considera-se que a caraterizacdo do escoamento foi um sucesso,
considerando variaveis associadas ao escoamento, as condi¢des hidromorfoldgicas do canal em estudo
e a instalacdo e operacdo de sistemas de regulacéo.

3. Auvaliar a adequabilidade da predisposicdo espacial dos canais artificiais em estudo,
relacionando-o com instrumentos de gestdo em vigor afetos ao planeamento urbano e
ordenamento territorial;

A predisposicgao espacial dos canais de &gua artificiais condiciona inegavelmente a gestéo do territorio
por via dos riscos hidrolégicos associados, assim como, das possiveis consequéncias ambientais e
infraestruturais do tipo de uso e ocupagéo de solo. Ao nivel das levadas, a preocupacéo acaba por ser
minorada devido a ndo apresentacdo de riscos imediatos para com as vidas humanas, ficando a sua
disposicao associada a cultura agricola e transporte de dgua entre municipios.

Por outro lado, a disposicao das ribeiras acaba por se relacionar com a necessidade de drenar maiores
volumes de agua e, por isso mesmo deve ser efetuada recorrendo aos varios instrumentos de gestéo
territorial, impedindo o acréscimo de pressdes antropogénicas e a0 mesmo tempo agindo de forma
preventiva protegendo infraestruturas existentes e mitigando o risco de cheias particularmente incisivos
no trecho mais a jusante de um curso de agua. Atendendo a tudo isto, considera-se aceitavel a
predisposi¢do atual de ambas as ribeiras, tendo, porém, a certeza de que havera sempre maneiras de
otimizar todo o processo.

4. Analisar a viabilidade da aplicacdo de modelos de gestéo territorial, nomeadamente das bacias
hidrograficas, bem como, de medidas mitigadoras do risco de cheias em canais artificiais,
verificados em outras ocorréncias a nivel global.

A gestdo do territorio e a sua relagdo com as bacias hidrogréficas, deve ser efetuada de forma a mitigar
0 risco de cheias. Através da andlise a outras ocorréncias a nivel global, tornou-se possivel identificar
modelos de gestdo territorial assim como, medidas preventivas e mitigadoras do risco de cheias, sendo
disso exemplo: a elevagdo da cota de estradas com maior risco de cheias em Manila (Filipinas); a
delineacdo de um plano de intervengdo para a minimizagdo dos riscos de cheia atraves de obras de
correcao torrencial e da gestdo do uso e ocupacdo do solo das bacias hidrograficas na Ribeira Brava
(Sé@o Nicolau, Cabo Verde); a utilizacdo de descarregadores hidraulicos para dissipacao de energia nos
escoamentos, construcdo de agudes a montante dos canais de &gua artificiais e de pequenas barragens
ou bacias de retencdo em Povoacdo (Acores, Portugal).

Ao nivel da regido continuam a faltar pdr em prética estratégias de ordenamento territorial, algumas
delas ja aprovadas em assembleia municipal, sendo disso exemplo o caso do Plano de Acéo para a
Mobilidade Urbana Sustentavel (PAMUS) cujo objetivo seria a interdicdo ou no minimo a restricao de
veiculos a circular no centro historico do Funchal, fomentando desta forma a utilizacdo de transportes
publicos em detrimento de veiculos pessoais. A ser colocado em pratica, 0 PAMUS permitiria a titulo
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de exemplo 0 aumento da secgéo transversal das ribeiras e consequentemente do caudal escoado, uma
vez que com a reducdo da quantidade de veiculos a circular na zona historica, deixaria de ser necessaria
a utilizacdo de duas faixas de rodagem com quatro vias de transito, passando a circulagdo a ser efetuada
por apenas duas vias de trénsito.

Estendendo a pesquisa a outros casos de estudo que ndo os constantes nesta dissertacdo (nomeadamente
a nivel nacional), torna-se possivel verificar a existéncia de outras medidas mitigadoras do risco de
cheias e inundagdes estruturais e ndo estruturais passiveis de serem implementadas na regido, sendo
seguidamente enunciados alguns exemplos:

Medidas Estruturais:
Desassoreamento: Medida de remoc¢éo dos sedimentos acumulados no fundo da ribeira

Relocalizacgéo de edificado - O edificado gque se encontre dentro dos limites do Dominio Pdblico Hidrico,
das zonas adjacentes, sobre as margens ou sobre o leito das ribeiras e seus afluentes, deve ser alvo de
reflexdo. Mediante as caracteristicas e grau de ameaca que representa, este edificado deve ser alvo de
proposta de relocalizagéo.

Criacdo de sistema de alerta Maré-Precipitacdo - O sistema proposto deve relacionar, de modo
informético, em tempo real, os valores de precipitagdo com as marés. Assim, sempre que se verifique
um valor de precipitacdo elevado (igual ou superior aos valores que desencadearam as Ultimas cheias de
2010), combinado com o periodo de preia-mar, devera ser emitido um alerta aos meios de Protecdo
Civil.

Aproximacao dos sistemas de alerta & populacéo - O sistema proposto tem em conta a emisséo de alertas
e comunicados a populacdo através dos dispositivos de comunicacdo movel. Assim, deve ser
disponibilizada, de forma gratuita, uma aplicacdo para os sistemas iPhone e Android, que emita alertas
e comunicados, em tempo real, a todos os utilizadores da mesma.

Medidas Nao Estruturais:

Seguros de cheia - Estratégia que determina a obrigatoriedade de realizacdo de seguros de cheia, por
parte de todos os proprietarios que possuam bens dentro das areas delimitadas como zonas adjacentes
as ribeiras e do dominio hidrico publico.

Permuta de terrenos - A permuta de terrenos entre 0 municipio e os seus proprietarios (entidades pablicas
ou particulares), deve ser realizada e promovida, sempre que necessario, em prol dos objetivos da
mitigacdo de cheias.

Monitorizagdo regular dos elementos patrimoniais e sitios - Os elementos patrimoniais e sitios
arqueoldgicos devem ser alvos de monitorizacdo regular, e avaliagdo especifica apos trabalhos ou
episédios de cheia, a fim de estabelecer uma proposta para os elementos afetados sempre que se
justifique.

5.3. TRABALHOS A REALIZAR

Na impossibilidade de explorar por completo a temética apresentada nesta dissertacao e de prolongar o
conhecimento adquirido a outras diretamente vinculadas, o presente subcapitulo expde sugestdes para
trabalhos futuros inerentes a problematica do fenémeno de cheias, do planeamento e ordenamento do
territorio e da caraterizagdo de bacias hidrograficas, nomeadamente dos seus principais canais de agua
artificiais.

105



Capitulo V

VI.
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Anadlise da influéncia do nivel da maré no escoamento em canais de agua artificiais, relacdo
direta com o risco de cheias a jusante;

Anélise da influéncia da vegetacao e tipo de solo no escoamento em canais artificiais;
Caraterizar a influéncia de canais de &gua artificiais em processos de planeamento e
ordenamento do territério. Adaptacdo a bacias hidrogréficas rurais;

Otimizacdo das potencialidades do programa HEC-RAS, de folhas de calculo programadas e da
utilizacdo de Softwares SIG na anélise de escoamentos em bacias hidrogréficas.

Anadlise da velocidade de escoamentos e respetiva influéncia nos processos de assoreamento e
desassoreamento de canais de agua artificiais;

Influéncia na degradacdo dos canais de &gua artificiais em funcdo da qualidade da agua
descarregada pelos seus afluentes.
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ArcMap

Metodologia para a andlise hidrolégica das bacias hidrograficas

A partir dos ficheiros de MDT em formato ““.asc”, fornecidos pela DROTA tornou-se possivel analisar
hidrologicamente as bacias hidrograficas das ribeiras de Jodo Gomes e Santa Luzia. O processo inicia-
se ao selecionar e arrastar para a “Table of Contents” os ficheiros anteriormente referidos, definindo em
“Layers” — “Properties” — “Coordinate System” — “Projected Coordinate System” na categoria “UTM —
Oceans” o sistema de coordenadas a ser utilizadas no projeto, tendo neste caso sido selecionado o
“Madeira 1936 UTM Zone 28N”.

O segundo passo traduz-se na fusdo dos ficheiros “.asc” num tnico denominado genericamente por
“Mosaico” através de “Windows” — “Image Analysis” — e no separador “Processing” clicar no botdo em
frente a “Blend”. De vido a fusdo apresentar valores de altitude desconhecidos, insurge-se como
necessario o preenchimento destes vazios através do processo “Fill”, o qual pode ser executado ao clicar
no botdo “Arctool Box” e seguidamente em “Spatial Analyst Tools” — “Hidrology” — “Fill”, carregando
no primeiro campo o ficheiro do “Mosaico”.

Segue-se a criagao do ficheiro “Flow Direction” que permite identificar todos os cursos de agua da bacia
hidrogréfica clicando em “Arctool Box” — “Spatial Analyst Tools” — “Hidrology” — “Flow Direction”,
carregando no primeiro campo o ficheiro “Fill” criado. Por fim executam-se 0s procedimentos para
identificar os cursos de agua principais da bacia hidrografica clicando em “Arctool Box” — “Spatial
Analyst Tools” — “Hidrology” — “Flow Accumulation” e carregando o ficheiro “Flow Direction”.

A delimitacdo de uma bacia hidrogréfica é possivel através da identificacdo da respetiva sec¢do de
referéncia. Este processo pode ser executado ao clicar no botdo “Catalog” e em seguida com o botéo
direito do rato em “Home” — “Documents/ArcGis” selecionar “New” — “Shapefile”, atribuindo um nome
ao mesmo. Posteriormente, em “Feature Type” selecionar “Point” e clicar no botdo “Edit” — “Projected
Coordinate System” — “UTM — OCEANS — Madeira_1936 UTM_Zone 28N”. Com a cria¢do do ponto,
clicar o botdo “Editor” — “Start Editing” e selecionar a denominagdo do mesmo, clicando em seguida no
botdo “Create Features” ao utilizar a layer criada do “Flow Accumulation” e colocando o ponto criado
no ponto final do curso de agua principal. Por fim clicar em “Save” e “Stop Editing” de forma a gravar
0 procedimento efetuado.

Por fim clicar novamente em “Arctool Box” — “Spatial Analyst Tools” — “Hidrology” — “Snap Pour
Point” e inserir nos campos os ficheiros do ponto criado anteriormente ¢ o “Flow Accumulation”. O
processo finda ao clicar em “Arctool Box” — “Spatial Analyst Tools” — “Hidrology” — “Watershed”,
inserindo nos campos o ficheiro “Snap Pour Point” e o “Flow Direction”.

Célculo da Area e Perimetro da Bacia Hidrogréfica

O célculo das areas e perimetros das bacias hidrograficas em estudo pode ser facilmente calculados
clicando em “Arctool Box” — “Conversion Tools” —“From Raster” — “Raster to Polygon” — “Watershed”
e retirando o visto da op¢do “Simplify Poligons” definida genericamente. De forma a ter acesso aos
dados numa tabela deve-se clicar com o botdo direito do rato no ficheiro criado e selecionar “Attribute
Table”.
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Determinacdo da Curva Hipsométrica

A primeira etapa consiste na criagdo de um raster que classifique as alturas da bacia hidrogréafica em
estudo, sendo executado ao clicar em “Arctool Box” — “Spatial Analyst Tools” — “Extraction” — “Extract
By Mask”, inserindo nos campos requeridos os ficheiros “Watershed” e “Mosaico” (com as alturas).

Numa segunda fase, exige-se a reclassificagdo do ficheiro criado anteriormente, agrupando as alturas
por classes ou intervalos (mapas hipsométricos das bacias hidrograficas). Para tal, deve-se clicar em
“Arctool Box” — “Spatial Analyst Tools” — “Reclass” — “Reclassify”, selecionando em seguida o
resultado desta operacdo com o botdo direito do rato e em “Properties” clicar em “Classification
Method” — “Equal Interval” definindo o nimero de “Classes” pretendido, neste caso 10.

Por fim, de forma a poder tratar os dados obtidos, é possivel obter a curva hipsométrica em dados do

Microsoft Excel clicando em “Arctool Box” — “Spatial Analyst Tools” — “Zonal” — “Zonal Statistics as
Table”, inserindo nos campos os ficheiros resultantes das primeira e segunda fases.

Tracado e Andlise do Perfil Longitudinal do Curso de Agua Principal

O ArcMap possibilita o tracado e andlise do perfil longitudinal do curso de agua principal recorrendo a
seguinte metodologia: ativar a barra de ferramentas “3D Analyst” e clicar no botdo “Interpolate Line”
tracando em seguida uma linha sobre o terreno (neste caso sobre o curso de agua principal), obtendo um
grafico que relaciona a altura com o comprimento. De forma a obter o grafico do perfil longitudinal e
uma tabela de dados no Microsoft Excel deve-se selecionar o botdo “Profile Graph”, clicar com o bot&o
direito do rato sobre o ser resultado e clicar em “Export”.

Classificacdo Hierarquica dos Cursos de Agua

Para se proceder a classificacdo de todos os cursos de &gua das bacias hidrograficas deve-se utilizar o
“Raster Calculator”, introduzindo uma expressdo de algebra de mapas (neste caso -
“Con(“FlowAcc_Flow1”> 500, 1) que permite individualizar e extrair a rede de drenagem da bacia em
analise, correspondendo aos cursos de agua existentes.

De seguida procede-se a interpolagdo da rede de drenagem através da defini¢do de um valor de referéncia
que definird o nimero de células do terreno necessarias para originar células de drenagem, traduzindo-
se nas linhas de agua. O valor utilizado dependera sempre da sensibilidade do utilizador sendo que se se
afigurar como muito pequeno, gerara uma rede demasiado densa e irrealista e por outro lado se for muito
grande simplificara a rede em demasia ndo incluindo escoamentos de menor dimenséo. O valor adotado
foi de 500 seguindo a metodologia adotada por Lousada (2018).

Num segundo passo, a individualizacdo de cada um dos trechos da rede de drenagem pode ser efetuada
clicando em “ArcTool Box” — “Spatial Analyst Tools” — “Hidrology” — “Stream Link”, inserindo nos
campos requeridos os ficheiros “Rastercalc” e “Watershed” obtidos anteriormente.

Por fim, classifica-se a rede de drenagem obtida nos passos anteriores de acordo com uma das duas
opgOes, Shreve ou Strahler. Para isso clica-se em “ArcTool Box” — “Spatial Analyst Tools” — Stream
Order”, e insere-se os ficheiros do segundo passo e “Flow Direction” selecionando a opg¢do de
hierarquizacgdo pretendida.

Comprimento da Bacia Hidrogréfica
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De modo a efetuar a medi¢do do comprimento da bacia hidrogréfica deve-se recorrer a ferramenta
“Measure”, medindo a distancia entre a foz e o ponto da bacia mais distante a sua seccao de referéncia.

Obtencéo do Declive Médio da Bacia

Por forma a obter a declividade média da bacia, seja ela em graus ou percentagem, deve-se clicar em
“Arctool Box” — “Spatial Analyst Tools” — “Surface” — “Slope”, inserir o ficheiro com as alturas da
bacia hidrografica e escolher qual a opcao de declividade desejada, “Degree” ou “Percent Rise”.

HEC-RAS

Para se proceder a andlise do escoamento de bacias hidrogréficas é necessario compilar previamente
numa folha do Microsoft Excel, informacdes relativas as seccBes do canal de &gua em estudo
nomeadamente quanto as cotas, comprimentos e distancias entre sec¢fes. Posto isto, 0 processo inicia-
se ao clicar em “New Project” — “Options” — “Unit System”, devendo ser selecionada a opgao de sistema
S

De forma a caraterizar as varias secgdes objeto de estudo, deve-se clicar no barra “Editors” selecionando
a op¢ao “Edit/Enter Geometric Data” — “Cross Section”. Na nova janela clicar em “Options” e selcionar
“Add a New Cross Section” identificando qual o nimero da secgo correspondente. O programa ordena
as seccdes de acordo com a identificacdo atribuida, de forma ascendente e a ter inicio na foz. Na opcao
“Description” deve ser atribuido ainda um nome identificativo da respetiva seccdo (neste caso, a opgéo
recaiu sobre a correspondente quilometragem) e clicando em “Cross Section Coordinates” introduzir os
pares de valores associados a posi¢dao em “Station” e a respetiva cota em “Elevation”.

Segue-se a identificacdo de outros parametros nomeadamente a distancia das margens entre a secgao
atual e a anterior em “Downstream Reach Lenghts”, o coeficiente de Manning aplicado a cada uma das
margens (tendo neste caso sido utilizado o valor de 0,013 m™3s para as paredes e fundo regularizadas
em betdo num estado de conservacdo entre o muito bom e o bom) em “Manning’s n Values”, a margem
de ambos os lados confinante do canal (coincidente ou ndo com os pontos mais afastados do seu centro)
em “Main Channel Bank Stations” e as constantes referentes ao grau de contragdo e expansio
(identificados no canal em estudo) em “Con/Exp Coeficient (Steady Flow)”. Com a concretizagdo dos
passos anteriores deve-se clicar em “Apply Data” e surgird a sec¢do desenhada, devendo repetir o
procedimento as vezes que forem precisas ao longo do trecho a analisar.

Uma vez que é necessario caraterizar o canal por intermédio de pardmetros como o0s nimeros de Froude
e Reynolds, a perda de carga continua ou a velocidade, efetuou-se uma simulacdo de escoamento
uniforme, com caudal constante ao longo de todo o trecho em analise e altura critica a montante (uma
vez que 0 escoamento é de tipologia rapida). Para isso, configurou-se a simulagdo clicando no botéo
“Edit/Enter Steady Flow Data” introduzindo na janela o nimero de perfis e definindo as condi¢des de
fronteira em “Reach Boundary Conditions” — “Upstream” — “Critical Depth” e deixando vazia a célula
“Downstream”. Para finalizar, clica-se em “Perform a Steady Flow Simulation” selecionando a opgéo
de analise de escoamento “Supercritical”.
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Canais artificiais e a sua influéncia em processos de ordenamento do
territorio e planeamento urbano. Uma breve analise.
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Sérgio Lousada, FCEE, Universidade da Madeira, slousada@staff.uma.pt

Rui Castanho, Universidade de Dabrowa Gérnicza, acastanho@wsb.edu.pl

Resumo

Os fendmenos de cheia decorrentes de intempéries tém ao longo do tempo assolado o arquipélago
da Madeira, particularmente a ilha da Madeira a qual se diferencia, entre outras, pelo seu relevo
acentuado. Estas carateristicas, associadas aos fenémenos de cheia, conduzem a dezenas de
vitimas mortais, centenas de afetados direta ou indiretamente e milhares de milhdes em custos
monetarios associados. Insurge-se deste modo, como prioritaria a necessidade de simular com o
maior rigor possivel, o escoamento das linhas de dgua com maior relevancia neste tipo de
catastrofes, de modo a procurar minimizar 0s seus riscos e consequéncias, bem como articular os
principios de planeamento urbano em vigor na regido.

As linhas de dgua que atravessam areas urbanas podem ser classificadas como canais artificiais.
Relativamente ao canal natural, as artificiais, introduzem diversas carateristicas diferentes tais
como: largura, profundidade e rugosidade. A tematica em analise, considera a necessidade de
efetuar uma modelagdo numérica das linhas de agua — isto é, a simulagdo das condig¢Ges de
escoamento nas ribeiras da Regido Autonoma da Madeira (RAM) para que se possa levar a cabo
um ordenamento do territério e planeamento urbano mais apropriados, garantindo assim a
seguranca da populacdo bem como a preservacdo de bens materiais.

A andlise do escoamento verificado nas ribeiras da RAM assume-se como fundamental, tendo em
vista a reducdo de riscos em fenémenos de cheia bem como das respetivas areas de inundacao,
sendo para isso particularmente relevante a analise de sensibilidade de diversos parametros tais
como: férmulas de transporte solido, coeficientes de Manning-Strickler, condi¢des de fronteira a
montante, distribui¢cdo granulométrica nas diversas seccdes transversais consideradas e caudais
afluentes.

A importéncia das linhas de 4gua no ordenamento/planeamento urbano

Os canais artificiais, deveriam condicionar a predisposicao do tecido urbano de qualquer cidade,
regido ou pais uma vez que em casos extremos de precipitacdo, eles sdo 0s principais responsaveis
pelo correto escoamento minimizando qualquer tipologia de risco associado a cheias. Contudo o
que é década apds década é uma continua ocupagdo urbana na proximidade das principais linhas
de 4gua, tendo a agravante de esta se intensificar mais a jusante o que obviamente promove um
acréscimo a sua perigosidade — uma vez que, estas zonas sdo as mais propicias a serem afetadas
por enxurradas e/ou cheias através do galgamento dos leitos das ribeiras.

Considerando que a ilha da Madeira é periodicamente afetada por chuvas de alta intensidade,
associadas a sua urografia, assume-se como fundamental que os varios instrumentos de gestdo
territorial contemplem, como minimo uma carta de risco municipal utilizando ferramentas como
os SIG, bem como condicionando a forma como se desenvolve o planeamento e respetivo
ordenamento do territorial.
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Por outro lado, comegam a ser postos em pratica 0s mecanismos anteriormente descritos nos
concelhos onde as enxurradas/cheias/aluvides tém protagonizado um maior impacto negativo,
nomeadamente quanto a criagdo (e inclusdo no respetivo PDM) da carta de risco de cheias e
inundacgdes da Ribeira Brava, a inclusdo das areas em risco ou ameacadas por cheias na planta de
ordenamento Il do PDM do Funchal e, ainda da publicacdo no JORAM da criacdo dos Planos de
Gestao dos Riscos de Inunda¢des da RAM (PGRI-RAM).

No caso concreto dos concelhos do Funchal e Ribeira Brava, efetuaram-se obras nas margens e
no leito das principais linhas de agua, entenda-se, as que apresentavam um maior risco de cheia,
aumentando a profundidade e largura do canal artificial, assim como alterando a sua rugosidade.
Procedeu-se ainda a colocacao de estruturas de contencdo de material solido (agudes) a montante,
impedindo a sua acumulagdo a jusante, 0 que por sua vez reduziria a sec¢do de vazao da bacia
hidrogréafica em questdo e aumentaria o risco de cheia. Os caudais das ribeiras por sua vez,
encontram-se sob monitorizagdo em tempo real através de um sistema de telemetria e vigilancia
automatica, permitindo o estudo do comportamento das linhas de &dgua por parte do LREC, e
constituindo um complemento preventivo do risco de aluvides.

Conclusdes/Recomendagdes

O breve estudo apresentado, focando-se no tratamento das linhas de 4gua consideradas de maior
relevancia no que respeita ao risco de cheias e respetiva articulagdo com os principios do
planeamento urbano vigentes na regido, foi possivel concluir que comeca a ser efetuada uma
analise mais pormenorizada da monitorizagdo dos cursos de agua considerados atuando como
elemento preventivo. Também, que as condi¢Oes de escoamento foram melhoradas com vista a
minimizar cenarios de cheias, que a importancia nos varios instrumentos de gestdo territorial do
risco de cheias, vai paulatinamente, ocupando um lugar devidamente de maior importancia.

Por outro lado, é percetivel que nem toda a ilha esta a acompanhar a importancia dada as
problematicas associadas ao risco de cheias, sendo expectavel que os concelhos que se encontram
no processo de revisdo dos respetivos Planos Diretores Municipais (PDMs) introduzam as devidas
alteracBes preventivas e de planeamento/ordenamento do seu territério. No mesmo sentido, €
esperado que com brevidade sejam implementados em toda a ilha, nos principais cursos de agua
assinalados com o fator de risco elevado no que toca a cheias os sistemas de monitorizagdo de
caudais gue ainda se encontram a titulo experimental em apenas 3 ribeiras.

Palavras-chave: Linhas de Agua; Planeamento Urbano; Escoamento; Instrumentos de Gestdo
Territorial; Regido Auténoma da Madeira.
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VEX.

Resumo

Os fenémenos de cheia decorrentes de intempéries tém ao longo do tempo assolado o arquipélago da Madeira,
particularmente a ilha da Madeira a qual se diferencia, entre outras, pelo seu relevo acentuado. Estas carateristicas,
associadas aos fenémenos de cheia, conduzem a dezenas de vitimas mortais, centenas de afetados direta ou
indiretamente e milhares de milhdes em custos monetarios associados. Insurge-se deste modo, como prioritaria a
necessidade de simular com o maior rigor possivel, o escoamento das linhas de agua com maior relevancia neste tipo de
catastrofes, de modo a procurar minimizar os seus riscos e consequéncias, bem como articular os principios de
planeamento urbano em vigor na regi&o.

As linhas de agua que atravessam areas urbanas podem ser classificadas como canais artificiais. Relativamente ao canal
natural, as artificiais, introduzem diversas carateristicas diferentes tais como: largura, profundidade e rugosidade. A
tematica em analise, considera a necessidade de efetuar uma modelagdo numérica das linhas de agua — isto €&, a
simulagéo das condigbes de escoamento nas ribeiras da Regido Autonoma da Madeira (RAM) para que se possa levar a
cabo um ordenamento do territério e planeamento urbano mais apropriados, garantindo assim a seguranga da populagéo
bem como a preservagao de bens materiais.

A andlise do escoamento verificado nas ribeiras da RAM assume-se como fundamental, tendo em vista a redugéo de riscos
em fenémenos de cheia bem como das respetivas areas de inundagao, sendo para isso particularmente relevante a analise
de sensibilidade de diversos parametros tais como: formulas de transporte sélido, coeficientes de Manning-Strickler,
condi¢des de fronteira a montante, distribuicdo granulométrica nas diversas secgdes transversais consideradas e caudais
afluentes.

A importancia das linhas de agua no Ordenamento/Planeamento Urbano

Os canais artificiais, deveriam condicionar a predisposi¢do do tecido urbano de qualquer cidade, regido ou pais uma vez que em casos extremos de precipitagdo, eles s&o os principais responsaveis pelo correto escoamento minimizando qualquer
tipologia de risco associado a cheias. Contudo o que é década apés década é uma continua ocupagdo urbana na proximidade das principais linhas de agua, tendo a agravante de esta se intensificar mais a jusante o que obviamente promove um
acréscimo a sua perigosidade — uma vez que, estas zonas sdo as mais propicias a serem afetadas por enxurradas e/ou cheias através do galgamento dos leitos das ribeiras. Considerando que a ilha da Madeira é periodicamente afetada por chuvas de
alta intensidade, associadas a sua urografia, assume-se como fundamental que os varios instrumentos de gestao territorial contemplem, como minimo uma carta de risco municipal utilizando ferramentas como os SIG, bem como condicionando a forma
como se desenvolve o planeamento e respetivo ordenamento do territorial. Por outro lado, comegam a ser postos em pratica os mecanismos anteriormente descritos nos concelhos onde as enxurradas/cheias/aluviées tém protagonizado um maior
impacto negativo, nomeadamente quanto a criagao (e inclusédo no respetivo PDM) da carta de risco de cheias e inundagdes da Ribeira Brava, a inclusdo das areas em risco ou ameagadas por cheias na planta de ordenamento Il do PDM do Funchal e,
ainda da publicagdo no JORAM da criagéo dos Planos de Gestéo dos Riscos de Inundagées da RAM (PGRI-RAM).

No caso concreto dos concelhos do Funchal e Ribeira Brava, efetuaram-se obras nas margens e no leito das principais linhas de agua, entenda-se, as que apresentavam um maior risco de cheia, aumentando a profundidade e largura do canal artificial,
assim como alterando a sua rugosidade. Procedeu-se ainda a colocagdo de estruturas de contengao de material solido (agudes) a montante, impedindo a sua acumulagdo a jusante, o que por sua vez reduziria a secgdo de vazao da bacia hidrografica

em questéo e aumentaria o risco de cheia. Os caudais das ribeiras por sua vez, encontram-se sob monitorizagdo em tempo real através de um sistema de telemetria e vigilancia automatica, permitindo o estudo do comportamento das linhas de agua

por parte do LREC, e constituindo um complemento preventivo do risco de aluvides.

Reabilitagdo e regularizagao da ribeira Estruturas de Contengao (Agudes) Planta de Ordenamento Il (Funchal) - Areas Carta de Riscos (Ribeira Brava) Cursos de Agua com Risco Hidrolégico
em Risco de Cheias

Conclusdes/Recomendacgdes

Com o breve estudo ao tratamento dado as linhas de agua consideradas de maior importancia no que toca ao risco de cheias e respetiva articulagdo com os principios do planeamento urbano vigentes na regido, foi possivel concluir que comecga a ser
efetuada uma mais pormenorizada monitorizagdo dos cursos de agua considerados atuando como elemento preventivo, que as condigdes de escoamento foram melhoradas com vista a diminuir cenarios de cheias, que a importancia nos varios
instrumentos de gestao territorial do risco de cheias comega a ter um lugar devidamente preponderante.

Por outro lado, é percetivel que nem toda a ilha esta ainda a acompanhar esta importancia dada ao risco de cheias, sendo expectavel que os concelhos que se encontram no processo de revisdo dos respetivos Planos Diretores Municipais introduzam as
devidas alteragdes preventivas e de planeamento/ordenamento do seu territério. Espera-se ainda, que com a maior celeridade sejam implementados em toda a ilha, nos principais cursos de agua assinalados com o fator de risco elevado no que toca a
cheias os sistemas de monitorizagcdo de caudais que ainda se encontram a titulo experimental em apenas 3 ribeiras.

. Palavras-chave:
Linhas de Agua; Planeamento e Ordenamento Urbano; Escoamento; Instrumentos de Gestéo Territorial; Regido Autdénoma da Madeira.
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RESUMO

Os fendmenos de cheia decorrentes de intempéries tém ao longo do tempo assolado o
arquipélago da Madeira, particularmente a ilha da Madeira a qual se diferencia, entre outras,
pelo seu relevo acentuado. Insurge-se deste modo, como prioritaria a necessidade de simular
com o maior rigor possivel, o escoamento das linhas de agua com maior relevancia neste tipo
de catéstrofes.

Os canais artificiais, deveriam condicionar a predisposicdo do tecido urbano de qualquer
cidade, regido ou pais uma vez que em casos extremos de precipitacdo, eles sdo os principais
responsaveis pelo correto escoamento minimizando qualquer tipologia de risco associado a
cheias. Contudo o que é percetivel, década apds década, € uma continua ocupacgdo urbana na
proximidade das principais linhas de &gua, tendo a agravante de esta se intensificar mais a
jusante o que obviamente promove um acréscimo a sua perigosidade.

Considerando que a ilha da Madeira é periodicamente afetada por chuvas de alta intensidade,
associadas a sua urografia, assume-se como fundamental que os vérios instrumentos de gestdo
territorial contemplem, como minimo uma carta de risco municipal utilizando ferramentas
como os SIG, bem como condicionando a forma como se desenvolve o planeamento e
respetivo ordenamento do territorial.

O papel ativo da protecgdo civil, representa uma extrema importancia em matéria de prevencao
de riscos bem como da adocéo de medidas autoprotetoras, considerando-se uma vantagem na
sua correta caraterizacdo ao oferecer uma oportunidade para: proporcionar um melhor
conhecimento do risco, promover a tomada de decisdo sobre o risco e afetacdo de recursos,
reduzir os graus de risco para a populacdo, bens ou ambiente e ao enfatizar as atividades de
prevencdo e mitigacdo do risco.
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