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Resumo

Contributo para a reducéo do risco de inundagao na cidade de Angra do Heroismo

Em resultado de elevados niveis de precipitagdo em periodos de tempo
relativamente curtos, a alteragcao da ocupagao/uso do solo e o declive acentuado das
bacias hidrograficas que incluem o centro urbano da cidade de Angra do Heroismo,
tem conduzido a ocorréncia de inundacoes. Estes episddios sdo consequéncia da
insuficiente capacidade de infiltracdo e de escoamento da rede de drenagem urbana
para aguas pluviais, tornando-se de crucial importancia face a fenomenos desta
natureza, avaliar as principais causas do problema e posteriormente efetuar
propostas de solugcdes que reduzam o escoamento superficial. Para o efeito foi
desenvolvido um estudo recorrendo ao software ESRI® ArcGIS 10.5 preparado para
criar um sistema de informagao geografica (SIG) integrado num modelo hidrolégico,
com o objetivo de estabelecer uma analise pormenorizada das caracteristicas
fisiograficas de uma das bacias hidrograficas que inclui o centro urbano da cidade de
Angra do Heroismo, bem como de simular o comportamento do escoamento
superficial quando submetida a eventos de precipitacao intensa de curta duracao.

Nesse sentido, além da caracterizacdo da ocupagao do solo que reflete o
panorama atual verificado na unidade fisiografica, foram construidos trés cenarios que
enquadram medidas de mitigacdo e que pretendem simular o seu desempenho
relativamente ao episodio verificado no dia quatro de setembro de 2015, que originou
inundacgdes sobre o centro urbano da cidade, nomeadamente numa sec¢ao que sera
pormenorizadamente analisada, localizada na Rua Direita.

Concluiu-se que a bacia hidrografica quanto as suas caracteristicas fisiograficas,
se apresenta com uma baixa tendéncia para a ocorréncia de inundagdes, contudo
ocupando 40% do centro urbano da cidade, verifica-se uma elevada area
impermeabilizada que contribui para um aumento significativo da sua vulnerabilidade
face a eventos de precipitacao intensa de curta duragcdo. Dessa forma, perante o
estudo de cenarios que enquadrem medidas de mitigacdo estruturais e néao
estruturais, aquele que demonstrou melhores resultados foi o que conjugou a
implantacdo de pavimentacdo permeavel e espacos verdes urbanos, verificando-se
um aumento significativo das perdas associadas a infiltragcao e intersecdo do copado

florestal, da capacidade da bacia em reter agua que nao originara escoamento
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superficial e consequentemente na diminuigdo dos caudais de ponta verificados na
seccao de referéncia. Além disso, quando dimensionada a secg¢ao que define a Rua
Direita, este foi o cenario em que se observou a descida mais acentuada do nivel da
agua, quando comparado com o panorama verificado no dia do evento de

precipitacao anteriormente descrito.

Palavras-chave: Bacia hidrografica; Inundacgdes; Sistema de informagao geografica;

Modelacao hidrologica; Medidas de mitigacao.
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Abstract

Contribution to the reduction of flood risk in the city of Angra do Heroismo

In a result of high levels of precipitation in short time intervals, a change in land
use and a sharp slope of the watershed has led to an occurrence of floods in the urban
center of the city of Angra do Heroismo. These floods are a consequence of the
insufficiency of infiltration and drainage capacity of the urban drainage network for
rainwater, becoming of crucial importance considered the causes of the problem and
design solutions to reduce runoff. For this resolution, a study was developed using
ESRI® ArcGIS 10.5, a software prepared to create a geographic information system
(GIS) integrated in a hydrological model, with the purpose to establishing a detailed
analysis of physiographic characteristics of the catchment area that includes the urban
center of Angra do Heroismo, as well to simulate the behavior of surface runoff when
subjected to intense and short precipitation events.

In this sense, the land use characterization reflects the current panorama verified
in the physiographic unit and three scenarios were constructed with mitigation
measures to simulate a relation with the episode that occurred on September 4, 2015,
which originated flooding over the entire basin, particularly in a section that will be
analyzed in detail, located at Rua Direita.

It was concluded that the hydrographic basin as to its physiographic characteristics
presented a low tendency for a flood occurrence, occupying 40% of the urban center
of the city, where there is a high waterproofed area that contributes to a significant
increase of its vulnerability to flash flood events. The study of scenarios that fit
structural mitigation measures showed the best results, combined the implantation of
permeable pavement and urban green spaces with a significant increase in losses
associated with the infiltration and the intersection of the forest canopy, the capacity
of the basin to retain water that will not cause surface runoff and consequently the
reduction of tip flows verified on the reference section. In addition, when the section
defining Rua Direita was dimensioned, this was the scenario in which the highest drop
in water level was observed when compared to the scenario on the day of the

precipitation event described above.

Keywords: Watershed; Floods; Geographic information system; Hydrological model,

Mitigation measures.
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RAA — Regido Autdbnoma dos Acgores

REOTA — Relatério do Estado do Ordenamento do Territério dos Agores
SMAH — Servigos Municipalizados de Angra do Heroismo

SIG — Sistemas de informacgao geografica

SCS — Soil Conservation Service

TFUE — Tratado sobre o Funcionamento da Unido Europeia
UNESCO - United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
UE — Uniao Europeia

USACE - United States Army Corps of the Engineers

USDA - United States Department of Agriculture

UTM — Universal Transversal Mercator
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Contributo para a redugado do risco de inundacao na
cidade de Angra do Heroismo

Introducao

O presente trabalho desenvolve-se no ambito da unidade curricular — Projeto I,
do segundo ano de Mestrado em Engenharia e Gestdo de Sistemas de Agua,
Faculdade das Ciéncias Agrarias e do Ambiente — Universidade dos Acgores e consiste
na elaboragdo do atual documento, devidamente fundamentado por um
enquadramento conceptual e pela recolha organizada de dados que permitam a
aplicagao de um modelo hidroldgico integrado.

O projeto sera desenvolvido tendo em conta as inundagdes verificadas no dia
quatro de setembro de 2015 que geraram um escoamento superficial exacerbado
sobre a zona urbana da cidade de Angra do Heroismo e que provocaram avultados
danos sobre a populacdo e o comércio numa das emblematicas artérias da cidade
(Rua Direita), onda a altura da agua se verificou superior a 30 cm (RTP/A, 2015). O
processo metodologico sera feito recorrendo a um software (ESRI® ArcGIS 10.5)
preparado para criar um sistema de informacao geografica (SIG) integrado num
modelo hidrolégico, com o objetivo de estabelecer uma analise pormenorizada as
caracteristicas fisiograficas de uma das bacias hidrograficas que incluem o centro
urbano da cidade, no sentido de avaliar a sua maior ou menor propensao
relativamente a ocorréncia de inundagdes, bem como ao comportamento do
escoamento superficial sobre a unidade fisiografica segundo o panorama atual da
ocupacao do seu solo em comparagdo com diversos cenarios de caracter mitigador.
A analise desse processo sera feita utilizando os dados pluviométricos verificados no
dia do evento referido.

Como descrito no Relatério do Estado do Ordenamento do Territério dos Agores
(REOTA) publicado pela Secretaria Regional do Ambiente e do Mar em 2003, a
Regiao Autonoma dos Agores (RAA) corresponde a um territério situado no Oceano
Atlantico - nordeste, que dista cerca de 1.430 km do Continente Europeu e 3.900 km
do Continente Americano. E composto por nove ilhas habitadas, distribuidas em trés
grupos — Ocidental, Central e Oriental.

Tendo em conta as suas caracteristicas geograficas, os Acgores, enquanto
arquipélago portugués, integram a Unido Europeia (UE) com o estatuto de regiao
ultraperiférica, existindo medidas especificas implementadas para apoiar o

desenvolvimento e atenuar as limitagdes inerentes a sua localizagdo, conforme
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estabelecido no Tratado sobre o Funcionamento da Unido Europeia (TFUE),
publicado pelo Jornal Oficial da Unido Europeia em 2016.

O clima do arquipélago € caracterizado pela sua grande imprevisibilidade,
classificando-se como mesotérmico humido com caracteristicas oceénicas,
essencialmente ditado pela localizagao geografica das ilhas no contexto da circulagao
global atmosférica e oceanica e pela influéncia da massa aquatica da qual emergem
(Azevedo, 2015). Assim, de uma forma geral, o clima pode ser assinalado pela sua
amenidade térmica, chuvas regulares e abundantes, elevados indices de humidade
do ar, taxas de insolagao pouco elevadas e por um regime de ventos vigorosos
(Azevedo et al., 2004). Como descrito no Plano Nacional da Agua (PNA) elaborado
em 2015, tipicamente de climas temperados, as quatro estagbes do ano sao
reconheciveis, sendo que a precipitacdo ocorre durante todo o ano, mesmo nos
meses mais secos, embora com menor expressao.

A ilha Terceira, localizada geograficamente com as coordenadas — latitude:
38°37'N-38°48'N; longitude: 27°02’'W-27°23'W — em conjunto com as ilhas da
Graciosa, Sao Jorge, Pico e Faial, formam o grupo central do arquipélago dos Acores.
O concelho de Angra do Heroismo, com uma populagcdo residente de 35.402
habitantes, & o maior dos dois concelhos da ilha ocupando 239,88 km?, cerca de 60%
da area total. O concelho é constituido por dezanove freguesias, sendo que cinco
(Nossa Senhora da Conceic¢ao, Santa Luzia, Sé, Sdo Bento e Sdo Pedro) compdem
a sede do concelho, sendo classificadas como freguesias urbanas e as restantes
quatorze consideradas freguesias rurais ou suburbanas (Carta Social, 2015). A
arquitetura da cidade de Angra do Heroismo, com um tragado urbano renascentista
originou a sua classificagdo como Patriménio Mundial pela United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCQO) a 7 de dezembro de
1983. A sua inclusdao nesta categoria confirma a elevada riqueza patrimonial que
Angra do Heroismo alberga e intensifica a necessidade de preservar esses bens
historicos, tao particulares e amplamente reconhecidos.

A acelerada urbanizagado consequente da intensa migragéo da populagéo para os
centros urbanos levou a uma crescente escassez de recursos naturais nessas regides
e tem vindo a criar tensbes nos ecossistemas urbanos, muitas das vezes ja
degradados (Mentens et al., 2006). Essa alteragao provoca a impermeabilizacdo do
solo e modifica a natureza hidrologica do sistema, diminuindo a capacidade que a

agua apresentava através da acado de capilaridade e da forca gravitacional, em
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percorrer as varias camadas do solo (horizontes) (Liu et al., 2014). Como
consequéncia desse fendmeno, verifica-se um aumento significativo do escoamento
superficial nessas regides que, aliado a orografia e hidrografia do terreno pode
conduzir a inundagdes (Liu et al., 2014).

A zona central da cidade de Angra do Heroismo, orograficamente e
hidrograficamente refere-se a uma regido com um declive acentuado, intercetada por
linhas de agua que formam diversas bacias hidrograficas por toda a sua extensao.
Este facto, aliado a alteragdo da ocupagéo/uso do solo ao longo dos anos, por
exemplo devido a construgao de imodveis ou a recuperacao do patrimonio depois do
sismo de 1980, tem conduzido a ocorréncia de inundagdes no centro urbano da
cidade, em resultado de elevados niveis de precipitacdo em periodos de tempo
relativamente curtos. Estas inundagcdes sdo consequéncia da insuficiente capacidade
de infiltracdo e de escoamento da rede de drenagem urbana para aguas pluviais,
tornando-se de crucial importancia face a fenomenos desta natureza, avaliar a regiao
de interesse no sentido de definir as principais causas do problema e posteriormente
efetuar propostas de solugbes que reduzam o escoamento superficial, como por
exemplo, a criagdo de barreiras de vegetagdo que intercetem a precipitagcao e
aumentem a evapotranspiracdo e/ou a instalacao de bacias de retencao situadas a
montante das bacias hidrograficas, com o intuito de diminuir o volume de agua que
chegara a jusante (Liu et al., 2014).

Além dos beneficios intrinsecos no controlo de inundagdes, o0 armazenamento de
aguas pluviais aumenta a disponibilidade de recursos hidricos, podendo proporcionar
usos nao potaveis da agua, tais como a sua utilizagdo em sistemas de rega, em
descargas sanitarias, enquadramento paisagistico (através de bacias de retencao
superficiais — lagos e lagoas) e na recarga de aquiferos (Lo, 2012).

A escala europeia, a Diretiva n° 2007/60/CE, de 23 de outubro, que engloba a
avaliacao e gestao dos riscos de inundagao, veio assegurar um tratamento juridico
auténomo deste tipo de risco no espago europeu. Em Portugal, € de destacar o
Decreto-Lei n® 115/2010, de 22 de outubro, que transpde para o ordenamento juridico
nacional a Diretiva anteriormente referida e o Decreto Legislativo Regional n°
20/2016/A. onde € aprovado o Plano de Gestao de Riscos de Inundagdes dos Agores
(PGRIA). A implementacao desta legislagao veio possibilitar que fosse estabelecido

um quadro para a avaliagao e gestao dos riscos de inundagdes, a fim de reduzir as
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suas consequéncias prejudiciais para a saude humana, o ambiente, o patriménio
cultural e as atividades econdmicas de cada regiao.

Nos estudos em que a variagdo espacial inerente aos problemas hidrolégicos e
aos recursos hidricos é de elevada importancia, consideram-se os SIG como uma
metodologia promissora (Santos et al., 2006). Consequentemente, a integragdo dos
modelos hidrolégicos e os SIG constituem um método integrado com amplas
potencialidades de desenvolvimento, existindo diferentes modelos matematicos para
areas distintas de aplicagdo, nomeadamente: estuarios, rios, albufeiras, oceanos,
bacias hidrograficas e aquiferos (Telles et al., 2013). Assim, este tipo de sistema
apresenta-se como uma mais valia na tomada de decisdes relacionadas com o
planeamento e o ordenamento do territorio (Santos et al., 2006).

Uma vez que a ocorréncia de inundagbes pode levar a repercussoes
socioeconomicas significativas, torna-se pertinente a implementacéo de ferramentas
capazes de estudar e simular o comportamento hidrolégico e auxiliar no estudo de

areas inundaveis na cidade de Angra do Heroismo.
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