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1. INTRODUCAO

A Secretaria Regional do Mar, Ciéncia e Tecnologia do Governo dos Acores, por
intermédio da Direcdo Regional dos Assuntos do Mar, adjudicou por ajuste direto a
Fundacdo Gaspar Frutuoso (FGF) a aquisicdo de servicos para a elaboragédo do estudo
“Avaliacdo de Riscos de Inundacgbes — Decreto-Lei n.° 115/2010, de 22 de outubro, que
transpde a Diretiva 2007/60/CE, de 23 de outubro — Risco de Inundagbes Costeiras”, no
ambito dos trabalhos de elaboracdo do 2.° Ciclo do Plano de Gestdo dos Riscos de
Inundagbes da Regido Autbnoma dos Agores (PGRIA).

A Diretiva n.° 2007/60/CE, do Parlamento e do Conselho, de 23 de outubro, transposta
para o direito nacional através do Decreto-Lei n.° 115/2010, de 22 de outubro,
estabeleceu o quadro normativo para a avaliacdo e gestao dos riscos de inundagdes no
espaco da Unido Europeia (UE) com vista a reduzir, adaptar e minimizar os efeitos
negativos associados a ocorréncia destes fendémenos (ambientais, econdmicos,

patrimoniais, seguranca de pessoa e bens, entre outros).

Estes diplomas determinam que todos os Estados-Membros devam proceder a
elaboragdo dos instrumentos de avaliagdo e gestdo dos riscos de inundagoes,
prosseguindo uma analise faseada atendendo as seguintes etapas de desenvolvimento
(Capitulo 1l do Decreto-Lei n.° 115/2010, de 22 de outubro):

7 Avaliacdo preliminar das areas de risco de inundagoes;
7 Elaboracéo das cartas de zonas inundaveis para as areas de risco;
7 Elaboracéo das cartas de riscos de inundagoes;

7 Elaboracdo de planos de gestdo dos riscos de inundagfes, que concretizam
as medidas e a¢fes que visam a mitigagdo dos riscos identificados nas fases
antecedentes.

O presente relatério formaliza a entrega dos trabalhos em curso do 2.° Ciclo de
planeamento (2021 - 2026), especificando as metodologias e resultados finais apurados
relativos as inundacdes costeiras para a Regido Hidrogréfica dos Acores (RH9),
designadamente: “Cartas das zonas inundaveis para areas de risco” (Fase 2 — critérios

revistos) e “Cartas de riscos de inundagdes” (Fase 3 do procedimento contratualizado).

Neste seguimento, procedeu-se ao calculo e a representacdo cartografica do nivel
maximo do mar/extensdo de galgamento e inundacdo costeira, considerando as

condicbes oceanograficas, meteoroldgicas e outros dados de ponderacado disponiveis,
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estimados para um periodo de retorno de 100 anos, e a determinacdo dos riscos
associados face a inventariacdo dos potenciais elementos expostos (descritos na

legislacao).

Afigura-se importante salientar que a Diretiva n.° 2007/60/CE aponta a seguinte
recomendacédo: “A fim de evitar duplicacGes de esforcos, os Estados-Membros deverao
ser autorizados a utilizar as avalia¢des preliminares dos riscos de inundacdes, as cartas
de zonas inundaveis, as cartas de riscos de inundacdes e os planos de gestao dos riscos
de inundacbes existentes, para que sejam cumpridos os objetivos e requisitos da
presente diretiva.” Acresce que o diploma de adaptacdo desta diretiva ao regime
nacional, aconselha também que “a elaboracdo dos planos de gestdo de riscos de
inundacdes deve aproveitar os trabalhos ja produzidos anteriormente (...).

Y

Em conformidade e, face a caréncia generalizada de informacdo para os Acores,
impeditiva de assegurar a implementacdo de modelos com maior potencial preditivo
(referenciados na literatura), mas que exigiam parametros de entrada até agora
indisponiveis, foi analisado um conjunto estudos anteriormente desenvolvidos,
designadamente os trabalhos do Plano de Gestdo da Regido Hidrogréafica dos Acores
(2016-2021).

Neste contexto, a determinagdo das areas de galgamento e inundacao costeira incidirdo
nos quatro segmentos identificados com criticos na Fase 1 — Avaliacdo Preliminar dos

Riscos de Inundacgdes:
7 Frente maritima de Sao Roque/Cais do Pico (costa norte da ilha do Pico);

7 Frente maritima de S&o Roque/Rosto de Cao (costa sul da ilha de Sé&o
Miguel);

7 Frente maritima de Lagoa (costa sul da ilha de Sao Miguel);

7 Frente maritima de Ribeira Quente (costa sul da ilha de Sao Miguel).
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2. SINTESE DA METODOLOGIA

De forma a garantir a coeréncia e a integridade do racional légico estabelecido para a
determinacdo dos perimetros de galgamento/inundacdo e da avaliagdo dos riscos
associados, a abordagem metodolégica seguida é apresentada, de forma sistematizada,
neste capitulo, em conformidade com a estrutura de tarefas previstas no plano de

trabalhos, nomeadamente:

1. Recolha e selecdo de informagcdo sobre as &reas de galgamento/inundagéo
costeira,;

2. Caracterizacdo das éareas de ocorréncia de galgamento/inundacdo costeira,
considerando as quatro areas criticas identificadas na avaliagdo preliminar;

3. Determinacdo de faixas de suscetibilidade e de risco, materializadas em pecas
escritas e desenhadas;

4. Producéo cartogréafica e andlise de resultados.

2.1. Selecdao da informacdo e dados utilizados para a determinacdo das

areas/faixas de galgamento e inundacéo costeira

De acordo com o relatério de Avaliacao Preliminar dos Riscos de Inundac6es na Regiao
Auténoma dos Acores, 2.° ciclo de Planeamento, a avaliacao dos riscos de inundacdes

costeiras teve por base a conjugacdo combinada das seguintes coberturas teméaticas:

1. Areas edificadas/rede viaria;

2. Areas de Prevencdo de Riscos Naturais - Zonas Ameacadas pelo Mar, incluidas
no estudo “Reserva Ecoldgica Regional — Caracterizacdo dos Perigos em termos
de Recursos Naturais e delimitacdo das respetivas Areas Vulneraveis a
considerar no Ordenamento do Territorio da RAA” (E-RER, 2011);

3. Ocorréncias de inundacdes costeiras.

O cruzamento espacial das diferentes coberturas tematicas permitiu identificar, numa
aproximacao preliminar, as &reas correspondentes as classes de risco de inundagéo
costeira, tendo presente a seguinte chave de classificacdo (critérios de escalonamento

dos riscos de inundacgdes):

7 Risco baixo — corresponde as Zonas Ameacadas pelo Mar (Reserva
Ecolégica Regional — Caracterizacdo dos Perigos em termos de Recursos
Naturais e delimitacdo das respetivas Areas Vulneraveis a considerar no
Ordenamento do Territério da RAA” (E-RER, 2011), ndo integradas em areas
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edificadas/rede viaria e onde ndo ha registo de ocorréncias regulares de
inundacgbes/galgamentos costeiros;

7 Risco moderado — corresponde as Zonas Ameacadas pelo Mar (Reserva
Ecolégica Regional — Caracterizacdo dos Perigos em termos de Recursos
Naturais e delimitacdo das respetivas Areas Vulneraveis a considerar no
Ordenamento do Territério da RAA” (E-RER, 2011), integradas em &reas
edificadas/rede viaria e onde ndo ha registo de ocorréncias regulares de
inundacgbes/galgamentos costeiros;

7 Risco elevado - corresponde as Zonas Ameacadas pelo Mar (Reserva
Ecolégica Regional — Caracterizacdo dos Perigos em termos de Recursos
Naturais e delimitacdo das respetivas Areas Vulneraveis a considerar no
Ordenamento do Territério da RAA” (E-RER, 2011), integradas em &areas
edificadas/rede viaria e onde ha registo de ocorréncias regulares de
inundacgbes/galgamentos costeiros.

Para efeitos de sele¢cdo das zonas criticas de inundagfes costeiras, foi considerado o
levantamento e seriagdo de ocorréncias de “Risco elevado”, segundo a relevancia dos
eventos reportados pelos diretores dos Parques Naturais e de outras entidades
consultadas, através de uma escala de 1 a 3, sendo de maxima relevancia as areas de
risco elevado suscetiveis a impactos potenciais na salvaguarda de pessoas e hens,
designadamente em "edificios sensiveis" (Artigo 2.°, alinea a), do Decreto-Lei n°
115/2010, de 22 de outubro):

7 Relevancia 1 — Pequenos estragos nas vias publicas e taludes, resultantes de
ocorréncias ocasionais associadas a eventos de galgamentos costeiros, nao
sendo expectaveis danos em edificios sensiveis;

7 Relevancia 2 — Estragos moderados nas vias publicas, taludes e anexos de
edificacBes, resultantes de ocorréncias regulares associadas a eventos de
galgamentos costeiros, ndo sendo expectaveis danos em edificios sensiveis;

7 Relevancia 3 — Perdas de vidas humanas e estragos avultados nas vias
publicas, taludes e edificagbes, resultantes de ocorréncias frequentes
associadas a eventos de galgamentos e/ou inundacdes costeiras, sendo
expectaveis danos em edificios sensiveis.

Os critérios adotados ditaram a identificacdo de quatro zonas criticas de inundacgao
costeira, cuja selecdo residiu na relevancia dos eventos de inundacgfes/galgamentos
costeiros, designadamente a perda de vidas humanas e os danos causados (reais ou
potenciais), podendo estar em causa 0s eventuais impactos em “edificios sensiveis”

(Relevancia 3).
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Para responder aos objetivos de andlise das areas de galgamento e inundacéo costeira

para as areas criticas identificadas, foi solicitada/consultada a seguinte informacao:

7 Plano de Gestao de Risco de Inundacdes dos Acores — trabalhos/estudos de
desenvolvimento do 2.° ciclo.

7 Plano de Gestao da Regido Hidrografica dos Acores (PGRH 2016-2021).
7 Informacéo cartogréfica e outra documentacgéao (.txt):
= Registo histérico de eventos de galgamento e inundacao costeira recentes;

= Registo historico de eventos extremos recentes (tempestades, agitacéo,
etc.);

= Modelo Digital do Terreno;

= Batimetria local;

= Cartas geologica e geomorfologica;

= Cadastro de obras de defesa costeira e respetiva tipologia das obras;
= Carta de ocupacéo do solo dos Acores — COS.A/2018;

* Registos de agitacao;

* Registo de marés astronémicas e meteorolégicas (Storm Surge).

2.2. Determinacdo de faixas de suscetibilidade e de risco de galgamento e

inundag&o costeira para as areas criticas

A determinacdo e avaliagdo das areas/faixas de ocorréncia e risco de galgamento e
inundacdo costeira para as quatro areas criticas teve em consideracdo a morfologia
costeira e as estruturas de defesa costeira. Importa referir que esta tarefa tem como
resultados dois produtos principais: a representacdo de faixas de suscetibilidade; a

representacao de faixas de risco.

De notar que a Diretiva n.° 2007/60/CE, ao contrario do que sucede para as cheias e
inundagdes originadas em cursos de 4gua, estabelece uma abordagem metodologica
mais genérica para a avaliacdo das zonas de risco e é&reas criticas de inundacbes
costeiras. Tal resulta em alguma incerteza nas melhores praticas a desenvolver e na

ponderacao a atribuir a alguns critérios de base.

N&o obstante, com base na experiéncia no desenvolvimento de avaliagdo de

suscetibilidade, de risco e de delimitacdo de &reas de galgamentos e inundacgfes
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costeiras e, ainda, na ponderacdo dos diversos elementos abaixo descritos, foi aplicada
uma aproximacado metodoldgica que responde aos requisitos estabelecidos pela referida

diretiva.

De acordo com os modelos conceptuais do risco, a sua obtencdo depende da
probabilidade de ocorréncia/suscetibilidade e da exposicdo de pessoas e bens a um

determinado fenémeno natural e antropogénico.

Faixas de suscetibilidade de inundacéo costeira

Para a determinacdo da suscetibilidade foi considerada uma metodologia adaptada as
condicdes locais baseada em Coelho, (2005), Borges et al. (2014), testada na ilha do
Pico e anteriormente aplicada com éxito noutros territorios (Palmer et al., 2011 e Davies,
2012), e RISC-KIT (2015).

Assim, numa fase inicial foram considerados os seguintes parametros:

7 Topografia;

7 Geologia;

7 Geomorfologia (praias/tipo de arribas/vertentes costeiras);
7 Exposicdo a ondulacéo e tempestades;

7 Altura de onda significativa;

7 Amplitude de maré;

7 Runup maximo (cota maxima de espraiamento);

7 Area de inundagao/distancia a linha de costa;

7 Existéncia de estruturas de defesa costeiras;

7 Uso do solo.

Contudo, ap6s analise do acervo documental, ficou patente que a metodologia
inicialmente prevista deveria ser reformulada. Assim, com base nos dados
consultados/disponiveis, os parametros utilizados na determinacdo das faixas de

inundacdo e galgamento sédo apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Par@metros utilizados na determinac&o das &reas de inundacéo e galgamento.

Dados/informacéo fornecida

Parametros

Observacéo

Registo histérico de eventos de
galgamento e inundacdo costeira
recentes

Inventario de eventos

Andlise da localizacdo dos galgamentos, dano
provocado e probabilidade de ocorréncia.
Registo do numero de ocorréncias reduzido;
descricdo dos danos e areas afetadas pouco
detalhada, ndo possibilitante a identificacdo de
pontos com maior potencial de galgamento e
inundacéo nem a respetiva extensao.

Registo histérico de eventos
extremos recentes (tempestades,
agitacao, etc.)

Inventario de eventos

Andlise das condicdes de agitagdo maritima
(Altura de onda, periodo e rumo), com a ou néo
ocorréncia de galgamento e inundacéo.

Registo do numero de eventos extremos
reduzido, com descricdo dos danos e &reas
afetadas pouco detalhada. Falta de um catalogo
ou série temporal de eventos extremos que
possibilitaria a definicdo uma “tempestade de
projeto”.

Modelo Digital do Terreno

Topografia, Declive,
Exposicdo da agitacdo

Dados topograficos constantes na cartografia
1:5000.

Batimetria local

Exposi¢édo da agitagéo

Dados batimétricos escassos, resultando em
modelos digitais pouco representativos do
estudo da aproximacéo da agitacédo a costa.

Cadastro de estruturas de defesa
costeira e respetiva tipologia das
obras

Estruturas de defesa e
infraestruturas
portuérias

Tipologia de obra e material utilizados. Reduzida
informacgdo sobre as infraestruturas de defesa
costeira e portuaria, em particular aspetos
construtivos como a implantacao, inclinagéo de
taludes, materiais utilizados nos taludes internos
e externos destas infraestruturas.

Carta de ocupagdo do solo dos
Acgores — COS.A/2018

Usos do solo

As classes do nivel Il da COS.A/2018, tendo
em consideragdo o nivel de detalhe do presente
trabalho, s@o muito abrangentes, como por
exemplo, a subclasse “rocha nua”, que inclui
tanto zonas rochosas naturais ou construidas
(infraestruturas de defesa), influenciando de
modo significativo os resultados dos graus de
risco obtidos, pelo que para o presente trabalho
seria necessério um nivel de detalhe das
categorias da COS.A/2018 ainda mais
pormenorizado do que o existente atualmente. .

Registos de agitacdo

Analise da altura
significativa da onda,
periodo médio e rumo
dominante da agitacao,
run-up

Utilizados relatorios e analise de registos de
agitacdo de curta duragao.
Falta de séries temporais de agitagcdo com um
periodo superior a 30 anos

Registo de marés astronémicas e
meteoroldgicas (Storm Surge)

Considerada amplitude
e maré 2m e maré
meteoroldgica 0.5m

N&o existe informacéo.

Linha de Costa

Determinacgéo da
distancia a linha de
costa: 10m, 20m, 30m
e 100m

Cartografia topografica (cota zero)

Cada um destes parametros foi classificado de acordo com uma escala que varia entre

“muito baixo” (0) e “muito alto” (8), recorrendo a andlise de imagens de satélite, analise

de mapas de tipologia costeira e topografia, bem como ao geoprocessamento em

aplicagdes de cartografia digital.

A topografia € um dos principais aspetos na avaliacdo da suscetibilidade da zona
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costeira. Neste trabalho foi adotada uma classificacdo de altitudes dividida em cinco
categorias: >25 metros, “muito baixa” (0); entre 25 — 15, “baixa” (2); entre 15-10,

“moderada” (4); entre 10-5, “alta” (6); e <5 metros, “muito alta” (8).

Quanto ao declive, um dos parametros importantes no que toca ao run-up, foi adotada
uma classificagao dividida em cinco categorias (em graus): >60°, “muito baixo” (0); entre
60° — 40° “baixa” (2); entre 40°-20°, “moderada” (4); entre 20°-10°, “alta” (6); e <10°,
“muito alta” (8).

Y by

No que respeita & exposicdo costeira a agitacdo dominante, em particular durante
eventos extremos (tempestades), foi determinada a orientagdo da zona costeira e a
orientacdo batimétrica, tendo sido correlacionado com os rumos de agitacdo a que cada
area critica em analise esta exposto. Os rumos/direces foram classificados e atribuidos
fatores de ponderacgdo para cada uma das areas de estudo de acordo com a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Rumos/direcédo da agitacdo consideradas e respetiva ponderacdo, utilizadas na

determinacéo de faixas de vulnerabilidade ao galgamento e inundacéao costeira.

Rumo/ Direcéao (°)
Local N NE E SE S sw w NW
(337,5-22,5) = (22,5-66,5) (66.5-112.5) (112.5-157.5) (157.5-202.5) (202.5-247.5) (247.5-297.5) (297.5-337.5)

Séo

s 0 0 6 8 8 8 4 0
Miguel

Lagoa 0 0 4 8 8 8 8 0
giub:ri]';z 0 0 6 8 8 8 4 0
Séo

S 6 2 4 8 0 0 6 8
Pico

BN

Relativamente a altura de onda significativa e amplitude de maré (astronémica e
meteorologica) foram analisados o0s registos histéricos de agitagdo e de marés
disponiveis e de ocorréncia de eventos extremos. No entanto, os dados reportam a
registos de curta duragéo, pelo que se considerou as alturas de ondas significativas dos

eventos extremos.

Nestes termos, o calculo do run-up méaximo foi desenvolvido tendo em conta os valores
de altura significativa de 9m, com periodos entre os 10-13s, sendo utilizadas diferentes
formulagcdes (Holman, 1986; Mase, 1989; Stockdon et al., 2006).
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Tabela 2.3 — Run-up calculados com base nas expressdes Holman, 1986; Mase, 1989;
Stockdon et al., 2006, utilizadas na determinacdo de faixas de vulnerabilidade ao
galgamento e inundacdo costeira.

Parametros de base Run-up maximo
T(s) (':15) I\/T;fi(ﬁ;) Sobrelevacéo (m) (%)%E;)e/ (1|;§elsr)n/a(nm) ?fs(;l%?? S;,Iﬁ?,c((?;é;c))gﬁ M(?:)ia
10 9 2 0,5 20,6 12,0 12,6 12,5 15,2
11 9 2 0,5 21,9 12,8 13,5 13,5 16,3
12 9 2 0,5 23,1 13,5 14,3 14,5 17,3
13 9 2 0,5 24,3 14,3 15,1 15,5 18,3

Ao resultado obtido foi adicionado o valor de praia mar de aguas vivas (2m) e a
sobrelevacdo da maré meteorolégica (0,5m). Assim, foi atribuida a seguinte classificacao
de run-up com base na cota maxima: >20m, “muito baixa” (0); entre 20m — 15m, “baixa”
(2); entre 15m — 10m, “moderada” (4); entre 10m — 5m, “alta” (6); e <5, “muito alta” (8).

Outro parametro considerado foi a distancia a linha de costa. A area de inundacgéo foi
calculada numa faixa de 100 metros para terra, uma vez que este valor corresponde a
distancia modal de maxima penetracdo em terra para tempestades costeiras (Borges e
Andrade, 1999).

Neste trabalho foi atribuido os seguintes fatores de ponderacdo quanto a distancia da
linha de costa: > 100m, “muito baixa” (0); entre 100-30m, “baixa” (2); entre 30 - 20m,

“‘moderada” (4); entre 20-10m, “alta” (6); e <10m, “muito alta” (8).

Quanto as infraestruturas de defesa costeiras, a sua fungcdo é a protecdo da costa e,
consequentemente, a reducdo da suscetibilidade da faixa onde se encontram. Neste fator
foram tidos em consideragdo: a configuracdo da estrutura de defesa ou portuaria,
nomeadamente perfil/declive, materiais de construgdo/rugosidade, largura da berma,
direcdo da onda incidente (RISC-KIT, 2015).

Contudo, a caracterizacdo das estruturas de defesa costeira carece de pormenorizagéo
tendo sido adotada a seguinte classificagdo: infraestruturas de defesa costeira ou
portudria. com taludes suaves, com manto de grande porosidade, em

enrocamento/tetrapodes/antifer, “baixa” (2); muros verticais, “moderada” (4).

As grelhas obtidas foram reclassificadas, de acordo com a metodologia definida.
Utilizando estes dados raster/matriciais (topografia, declive, exposi¢do, run-up,
infraestruturas de defesa e portuarias e distancia a linha de costa/limite curva de nivel
25m) através da soma dos diversos parametros e posterior divisdo pelo nimero de nivel
de ponderacado utlizados (6), foi determinado o grau de suscetibilidade para os quatro

cenarios, tendo em consideracdo as ponderacdes definidas na Tabela 2.4: “muito baixa”
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(0); “baixa” (2); “moderada” (4); “alta” (6); e “muito alta” (8).

Tabela 2.4 — Ponderagdes do calculo matricial usadas nos cenérios.

‘1| 166(6) 166(6) 166(6)  16,6(6) 16,6(6) 16,6(6)  N&o Sim
2 e0 - 10 10 10 10 sim N&o
2A | 60 - 10 10 10 10 sim sim
3 20 - 20 20 20 20 sim N&o
3A 20 - 20 20 20 20 sim sim

Seguidamente, os resultados dos cinco cenarios foram reclassificados obtendo-se o grau

de suscetibilidade:
=  “Muito baixa” (0) = Suscetibilidade Nula;
= “Baixa” (2) = Suscetibilidade Baixa;
= “Moderada” (4) = Suscetibilidade Moderada,;
= “Elevada” (6) e “Muito Elevada” (8) = Suscetibilidade Elevada.

Os resultados obtidos foram submetidos a apreciacdo da Direcdo Regional dos Assuntos
do Mar e da Direcao Regional do Ambiente que, ap6s analise, selecionou o Cenario 2 por
considerar que € o que melhor representa o observado no terreno em termos de
galgamentos e inundacdes das areas em analise (Apéndice). De referir que foi feita uma
andlise aos resultados obtidos, Cenario 2, e com base em observagfes efetuadas no
levantamento de campo foram realizados pequenos reajustamentos as areas de

suscetibilidade obtidas.

Faixas de risco de inundacé&o costeira

Para a determinacdo das faixas de risco de galgamentos e inundacdes costeiras, para as
guatro areas criticas identificadas, no ambito da determinacdo da probabilidade, tendo
em conta um periodo de retorno de 100 anos, foi considerada uma altura de onda
significativa de 9m e um periodo entre os 10-13s.

Com efeito, adaptou-se a metodologia de Coelho (2005), quanto a definicdo dos
parametros de exposi¢ao ao risco, tendo em consideragao quatro grupos:
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7 Exposicdo humana — Quantificada em funcéo da densidade populacional das
areas em estudo. Areas de maior densidade populacional terdo maior risco. A
sazonalidade também é fator importante a incorporar;

7 Exposicdo econdmica — Quantificada em fungéo das atividades e nimero de
estabelecimento afetos a atividades econdmicas (turismo, pesca, agricultura,
zonas portuarias, entre outros);

7 Exposicdo ambiental — O patriménio ecoldgico deve ser mantido. As
alteracbes das caracteristicas das zonas costeiras devem ser avaliadas
considerando o0s ecossistemas costeiras ameacados ou ndo pela ocorréncia
de eventos extremos;

7 Exposicdo patrimonial — A semelhanca do patriménio ecoldgico, o patriménio
cultural deve ser mantido, dado que representa a histéria e a cultura de uma
regido (farois, fortificagcdes de defesa, infraestruturas industriais, entre outros).

Assim, na avaliacdo de risco foram cruzadas as faixas de galgamento e inundacgéo
preliminares obtidas a Carta de Ocupacado do Solo da Regido Autébnoma dos Acores de
2018 (COS.A/2018), considerando a seguinte nomenclatura de classificagao:

Zonas de rocha nua (sem infraestruturas ou tecido urbano na envolvente) foram

consideradas com “exposi¢éo nula” (0);
= Florestas e vegetacdo, com exposi¢cao “baixa” (2);
= Galerias ripicolas, zonas agricolas, com exposi¢ado “moderada” (4);

= Equipamentos desportivos, culturais, turisticos e de lazer, com exposi¢édo “elevada
55(6);

= Zonas de rocha nua (com infraestruturas/obras de defesa aderente adjacentes a
tecido urbano), indastria, comércio, equipamentos gerais e infraestruturas, tecido
urbano, infraestruturas costeiras e infraestruturas portuérias, com exposicao

“muito elevada” (8).

Com base no cruzamento da COS.A/2018 e da Carta de Suscetibilidade obtida foi

determinado o risco de galgamento e inundacéo costeira.

De notar que, conforme explicito na metodologia acima descrita, para a delimitacdo das
zonas inundaveis e das faixas de risco, optou-se por nao considerar exclusivamente
como base os elementos expostos para a delineacdo das zonas/faixas de risco, por se
considerar que poderia ser redutora para a determinacdo das areas efetiva e realmente
inundaveis a partir do momento que ndo cruzassem com elementos considerados
expostos/sensiveis na acecédo do n.° 1 do artigo 8.° do Decreto-Lei n.° 115/2010, de 22 de

outubro.
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Tabela 2.5 — Obtencéo do grau de risco de galgamento e inundacao costeira [(COS.A/2018 +
Carta de Suscetibilidade) / 2].

Suscetibilidade

Nula Baixa Moderada Elevada

Ponderacéo 1 2 3 4

Zonas de rocha nua (sem
infraestruturas ou tecido
urbano na envolvente) foram 0 0.5 1 1.5 2
consideradas com exposi¢ao
nula

Florestas e vegetacéo,
vegetacdo herbacea, com 2 15 2 25 3
exposicdo baixa
Galerias ripicolas, zonas
agricolas, com exposicéo 4 2.5 3 3.5 4
moderada

Equipamentos desportivos,
culturais, turisticos e de lazer, 6 35
com exposicao elevada
Rocha nua (infraestruturas —
obras de defesa aderente —
adjacentes a tecido urbano),
industria, comércio,
equipamentos gerais e 8 4.5
infraestruturas, tecido urbano,
infraestruturas costeiras e
infraestruturas portuarias, com
exposi¢cao muito elevada

Ocupacéo solo (COS-A 2018)

Grau de Risco
0-<1 Nulo
1-<3 Baixo
3-<5 Moderado
> 5 Elevado

Grau de Risco

0-<1 Nulo

1-<3 Baixo

3-<5 Moderado

s |

Assim, optou-se por considerar a ocupacdo de solo da COS.A/2018, dando particular
relevancia ao solo urbano e as infraestruturas costeiras, por se considerar que a
prevencédo do risco e da exposicdo é fundamental ao longo de toda a zona costeira, em
particular nas faixas de risco associadas ao nivel “elevado”. Ou seja, mesmo que
atualmente naquelas faixas existam elementos expostos (classificados de acordo com o
n.° 1 do artigo 8.° do Decreto-Lei n.° 115/2010, de 22 de outubro), considerando que o

uso do solo naquelas zonas € urbano e presenca de infraestruturas costeiras, existe

potencial significativo de instalacdo futura de elementos expostos nessas zonas, em
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particular edificios sensiveis, prevenindo desta forma o aumento da exposicdo de
pessoas e bens.

N&o obstante, e em conformidade com o referido n.° 1 do artigo 8.° do Decreto-Lei n.°
115/2010, de 22 de outubro, apés a identificacdo das zonas inundaveis e faixas de risco,

foi cruzada a informacéo geografica referente a esses elementos, designadamente:

7 Numero indicativo de habitantes potencialmente afetados:
= Apresentado de forma descritiva no Capitulo 3;

7 Edificios sensiveis, designadamente (apresentados, sempre que existentes,
na cartografia 1:5000):

=  Escolas;

Hospitais e centros de saude;

Instalacdes de agentes de emergéncia de protecao civil;

Estabelecimentos de hotelaria tradicional;

Infraestruturas portuérias e respetivos servigos, atividades e estruturas
associadas;

7 Tipo de atividade econdémica da zona potencialmente afetada, nomeadamente
atividades agricolas, industriais:

= Apresentado de forma descritiva no Capitulo 3;

7 Servicos considerados fundamentais, tais como infraestruturas de
abastecimento publico de agua e infraestruturas rodoviarias e ferroviarias,
consideradas criticas, e patriménio cultural nacional e mundial (apresentados,
sempre que existentes, na cartografia 1:5000), designadamente:

= Captac0es, furos, reservatorios e estacdes de tratamento de agua;

7 InstalacBes referidas no anexo i do Decreto-Lei n.° 173/2008, de 26 de agosto,
revogado pelo Decreto-Lei n.° 127/2013, de 30 de agosto, com adaptacdo a
RAA pelo Decreto Legislativo Regional n.° 30/2010/A, de 15 de novembro que
possam causar poluicdo acidental em caso de inundacdes (apresentadas,
sempre que existentes, na cartografia 1:5000);

7 Zonas protegidas identificadas nas subalineas i), ii) e iv) da alinea jjj) do artigo
4° da Lei da Agua, potencialmente afetadas (apresentadas, sempre que
existentes, na cartografia 1:5000), designadamente:
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= As zonas designadas por normativo préprio para a captacdo de agua
destinada ao consumo humano ou a protecdo de espécies aquéticas de
interesse econdmico;

= As massas de 4gua designadas como aguas de recreio, incluindo zonas
designadas como zonas balneares;

= As zonas designadas para a protecdo de habitats e da fauna e da flora
selvagens e a conservacao das aves selvagens em que a manutencgao ou
o melhoramento do estado da &gua seja um dos fatores importantes para
a sua conservacgao, incluindo os sitios relevantes da rede Natura 2000
(apresentadas, sempre gue existentes, na cartografia 1:5000);

7 Estabelecimentos abrangidos pelo Decreto-Lei n.° 254/2007, de 12 de julho,
revogado pelo Decreto-Lei n.° 150/2015, de 5 de agosto, que estabelece o
regime de prevencdo de acidentes graves que envolvam substancias
perigosas e de limitacdo das suas consequéncias para o0 homem e o ambiente
(apresentados, sempre que existentes, na cartografia 1:5000).

Foi com base nestes critérios e metodologias que se formaliza neste relatério final a
delimitacdo das faixas de suscetibilidade e de riscos de galgamentos/inundacdes
costeiras para as areas criticas (cartografia a escala 1:5000).

2.3. Producéao de Cartografia de Risco

Com base nos resultados obtidos na etapa anterior, foram desenvolvidas analises
complementares e realizados trabalhos de campo com o objetivo de verificar no terreno a
adequabilidade dos resultados, em particular de modo a despistar algum tipo de erros e
desatualizacdo da cartografia e da informacdo de base (ex: altimetria, delimitacdo de
areas ocupadas por edificacdes/ocupacdo humana, verificacdo do estado de
conservacdo de estruturas de defesa costeira e de processos erosivos, verificacdo de
locais de galgamentos recentes e avanco de aguas do mar, entre outros.) As fotografias
seguintes ilustram alguns pontos criticos e detalhes identificados nos levantamentos de

terreno.

Zona Avenida do Mar
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Zona Igreja Sdo Roque — Praia das Milicias

Figura 2.1 — Trabalhos de campo: &rea critica galgamento e inundacgao costeira para Sao
Roque, ilha de S&o Miguel.
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Zona Portinho de Séo Pedro — Rua Calhau da Areia e Porto dos Carneiros

Zna oteamento da Relvinha — Rua dos Biscoitos
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SriciaCrista
7507.2007

Zona Baia de Santa Cruz — Avenida do Mar

Figura 2.2 — Trabalhos de campo: area critica galgamento e inundagédo costeira para a
Lagoa, ilha de Sdo Miguel.

Zona Praia do Fogo
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Zona Rua da Trincheira
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Zona Porto da Ribeira Quente e foz da Ribeira Quente

Figura 2.3 — Trabalhos de campo: area critica galgamento e inundacgao costeira para a
Ribeira Quente, ilha de Sao Miguel.
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Zona Porto de Sdo Roque do Pico — Rua do Cais (ER1)
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B

Zona balnear

Zona Avenida do Mar

Figura 2.4 — Trabalhos de campo: area critica galgamento e inundagao costeira para Sao
Roque do Pico, ilha do Pico.
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De notar que ainda durante o periodo de elaboracdo do presente relatério, foram
registados eventos de galgamentos e inundagfes costeiras no dia 15 de dezembro de
2019 (comprovado pelo registo fotografico apresentado na Figura 2.5) na zona da
Avenida do Mar de Sdo Roque do Pico, que resultaram em estragos em muros de
protecdo e infraestrutura rodovidria com transporte de sedimentos e materiais rochosos

de granulometrias de dimensdo média a grande. Para além dos registos anteriores, esta

ocorréncia vem validar as faixas de risco propostas para essa zona.

Figura 2.5 — Registo de evento de galgamento e inundagao costeira 15/12/2019: &rea critica
galgamento e inundacéo costeira para Sdo Roque do Pico, ilha do Pico.

Para a determinacdo das faixas de suscetibilidade e de risco foi utilizado o ARCGIS,
recorrendo as func¢des célculo de A&lgebra matricial obtendo faixas de risco para o
Cenario 2.

Apoés a validacao no terreno dos resultados obtidos, foram realizados alguns ajustes as
faixas de suscetibilidade e de risco, e foi desenvolvida a cartografia, na sua versao
final, a escala 1:5000, com a delimitacdo das faixas de suscetibilidade e riscos
(Anexos | e Il, respetivamente) de galgamentos e/ou inundacdes costeiras para as
areas criticas identificadas na avaliacdo preliminar, tendo em consideracdo o0s

parametros definidos e a metodologia apresentada anteriormente.

A cartografia final é representada em mapas elaborados e apresentados no presente
relatério final.
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3. RESULTADOS

Considerando todos os constrangimentos anteriormente reportados, no que toca a
gualidade e quantidade de informacdo e dados geograficos disponiveis, tornou-se
indispenséavel ajustar a metodologia para obter produtos fiaveis e coerentes com as
particularidades do territério em estudo.

Os resultados obtidos para as faixas de suscetibilidade ao galgamento e inundacgéo
costeira para o cenario selecionado sdo apresentados na Tabela 3.1, na Figura 3.1 a
Figura 3.3 e na Figura 3.7 a Figura 3.10 (no subcapitulo 3.1), sendo apresentadas com
escala 1:5000 no Anexo I.

Tabela 3.1 - Resultados obtidos para as faixas de suscetibilidade ao galgamento e
inundagéo costeira.

4269

23

156 614 31.9% 5 564 11.1% 14 367 17.8% : 169 167 25.3%

252 684 51.4% 17 392 34.7% 10 300 12.7% . 263 367 39.3%

77771 15.8% 24 941 49.7% 45 490 56.2% @ 237 330 35.4%

491339 100% 50183 100% 80874 100% : 669887 100%

Da andlise dos dados obtidos verifica-se que a area que apresenta uma percentagem
mais elevada nas classes de suscetibilidade moderadatelevada é Sdo Roque - Sao

Miguel, e a que apresenta menor representacdo nestas mesmas classes é a Ribeira

Quente — Sao Miguel (Figura 3.1 e Figura 3.3).

Suscetibilidade - Galgamento e inundagao costeira

300000
250000
200000

150000

Area m2

100000

50000 I
0 [ I — | — .-

Nula Baixa Moderada Elevada

m Ribeira Quente M Lagoa M S3o Roque; Sdo Miguel Sdo Roque; Pico

Figura 3.1 — Grau de suscetibilidade (m?) ao galgamento e inundag&o costeira nas quatro
zonas criticas.
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De acordo com a analise efetuada e dos trabalhos de campo realizados, verifica-se que
as areas criticas de Sao Roque, ilha de S&o Miguel, e Sdo Roque, ilha do Pico,
apresentam areas significativas com grau de suscetibilidade moderado (51,4% e 39,3%)
e elevado (15,8% e 35,4%), respetivamente. De salientar que a area com grau de
suscetibilidade nula em S&do Roque, ilha de Sao Miguel, é residual. No que respeita a
Ribeira Quente verifica-se que a suscetibilidade de grau elevado e moderado apresentam

valores de 56,2% e 12,7%, respetivamente.

Suscetibilidade - Galgamento e inundagao costeira

300000
290000
280000
270000
260000 ]
250000 |
240000
230000
220000
210000
200000
190000
180000
170000 —
160000
150000
140000
130000
120000
110000
100000

90000

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000 . I
10008 | — — 1 |_| |_| |_| |_| -

Sdo Roque; Sdo Miguel Lagoa Ribeira Quente Sao Roque; Pico

Area m2

ONula OBaixa @O Moderada MElevada

Figura 3.2 — Areas de suscetibilidade (m?) ao galgamento e inundac&o costeira por zona

critica.
Area de Suscetibilidade (%) - Sdo Area de Suscetibilidade (%) - Lagoa
Roque; S3o Miguel
0.9% 4.6%
11.1%
ONula
ONula
. [ Baixa
O Baixa
@ Moderada
E Moderada
M Elevada
M Elevada
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Area de Suscetibilidade (%) - Ribeira Area de Suscetibilidade (%) - Sdo
Quente Roque; Pico

0.0%

ONula O Nula
17.8% O Baixa O Baixa
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12.7%

Figura 3.3 — Areas associadas a cada grau de suscetibilidade (%) ao galgamento e
inundacédo costeira por zona critica.

Os resultados obtidos para as faixas de risco de galgamento e inundagdo costeira
sdo apresentados na Tabela 3.2 e na Figura 3.4 a Figura 3.6 e na Figura 3.11 a Figura
3.14 (no subcapitulo 3.2), sendo apresentadas com escala 1:5000 no Anexo Il.

Tabela 3.2 - Resultados obtidos para as faixas de risco de galgamento e inundacéo costeira.

0.0%

13.2%

4.6% 0

1.5%

7320

173372 | 35.9% 4491 9.1% 4211 5.2% 335691 51.7%

234864 - 48.7% | 22795 46.2% 21548 26.7% 164067 25.3%

66842 13.9% | 19742 40.1% 44205 54.8% 149644 23.0%

482 398 :100,0% 49292 100,0% 80607 : 100,0% 649 401 100,0%

Da andlise realizada conclui-se que a area critica que apresenta uma percentagem mais

elevada nas classes de risco moderadatelevada € Lagoa, ilha de S&o Miguel, e a que

apresenta menor percentagem nestas mesmas classes € a Sdo Roque — S&o Miguel
(Figura 3.4 e Figura 3.6).
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Figura 3.4 — Grau de risco (m?) ao galgamento e inundac&o costeira nas quatro zonas
criticas.

De acordo com a Figura 3.5 e 3.6 e analisando apenas o grau de risco elevado as areas
criticas que apresentam menor valor sdo a Sdo Roque — Sdo Miguel e Sdo Roque do
Pico com 13,9 % e 23,0%, respetivamente. De referir que as areas criticas Lagoa e da
Ribeira Quente apresentam uma percentagem de grau de risco moderado, 46,2% e
26,7%, e para o grau de risco elevado uma percentagem 40,1% e 54,8% respetivamente,
da area total considerada para cada zona critica.

Risco - Galgamento e inundacdo costeira

400000
350000
300000
250000
200000

150000
100000
50000 .
0 —_— - — | — -

S3o Roque; Sdo Miguel Lagoa Ribeira Quente S3o Roque; Pico

Area m2

O Nulo 0O Baixo @O Moderado M Elevado

Figura 3.5 — Areas de risco (m?) ao galgamento e inundac&o costeira por zona critica.
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Figura 3.6 — Areas associadas a cada grau de risco (%) ao galgamento e inundac&o costeira
por zona critica.

Ao nivel da populacdo potencialmente afetada pelos galgamentos e inundacdes
costeiras, efetuado o cruzamento dos limites das subsecbes estatisticas da Base
Geogréfica de Referenciagdo da Informacédo (BGRI) do Instituto Nacional de Estatistica
(2011) com os poligonos das areas de risco classificadas com os niveis “moderado +
elevado”, observa-se que zona critica de Sado Roque (Sao Miguel) apresenta o potencial
mais elevado, situando-se na ordem dos 3003 habitantes. Nas restantes zonas criticas os
valores estimados sdo muito menos expressivos: Lagoa (Sdo Miguel), 754 habitantes;
Ribeira Quente (S&o Miguel), 367 habitantes; S&do Roque (Pico), 584 habitantes.

No que respeita ao tipo de atividade econémica das zonas potencialmente afetadas:

72 Séo Roque (Sado Miguel): na faixa identificada na cartografia como zona
inundavel, localizam-se essencialmente atividades de comércio e servicos
(incluindo restauracdo e servicos postais). Destaca-se nesta faixa ainda a
existéncia de atividades e elementos que potenciam também a atividade
econOmica ao nivel do comércio e servicos, designadamente a existéncia de

zonas de lazer (Avenida do Mar com restauracao, ciclovia e zona de pratica de
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exercicio fisico (cainha e equipamentos urbanos em zona verde) e zonas
balneares, nomeadamente: Forno da Cal (classificada como aguas balneares
no ambito da Portaria n.° 141/2019, de 14 de maio) e outras areas balneares
(ndo classificadas, mas com uso balnear, como € o caso da Praia de S&o
Roque), que apesar de se encontraram ja no limite adjacente, mas fora da

zona critica, potenciam a ocupacao e usufruto da zona critica

Lagoa (Sao Miguel): a faixa identificada na cartografia como zona inundavel é
constituida essencialmente por areas residenciais, sendo que adjacente (mas
exterior) ao seu extremo oeste existem algumas instalagbes associadas a
atividades e desportos nauticos de recreio e uma zona balnear — Piscinas
Naturais da Lagoa (classificada como agua balnear no ambito da Portaria n.°
141/2019, de 14 de maio), mas que cuja frequéncia ndo tem implicacbes na
ocupacao temporaria da area critica identificada.

Ribeira Quente (Sdo Miguel): a faixa identificada na cartografia como zona
inundavel é constituida essencialmente por uma area residencial ao longo da
faixa costeira com um estabelecimento de restauragdo. O extremo oeste
adjacente a faixa é totalmente ocupado por uma zona balnear (Praia do Fogo
— classificada como agua balnear no ambito da Portaria n.° 141/2019, de 14 de
maio), com bastante afluéncia durante a época balnear e respetivos apoios
(incluindo estabelecimento comercial de restauracdo), pelo que, apesar de
estar fora da area critica, o seu usufruto implica uma ocupacdo temporéria

com alguma significancia de grande parte da zona critica (estacionamentos).

Sé&o Roque do Pico (Pico): para além de area residencial, sdo abrangidas ao
longo da faixa de risco diversas atividades econdmicas, desde comércio e
servigos (restauracao, farmacias, postos de correios, comércio diversificado).
No limite a norte exterior a faixa localiza-se o Parque de Combustiveis e a
zona portuaria - infraestrutura portuaria de Classe B - com as respetivas
infraestruturas, atividades e servicos, associados quer a atividade piscatoria,
guer de transporte de cargas, quer de passageiros. De notar, igualmente, que
ao longo da zona inundavel localizam-se diversas areas balneares (sendo
duas delas identificadas como associadas a aguas balneares classificadas no
ambito da Portaria n.° 141/2019, de 14 de maio: Piscina do Cais, Pocas de
S&o Roque), algumas com o0s respetivos apoios, e em alguns casos com

pequenos estabelecimentos comerciais de restauragao.
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3.1. Cartas de Suscetibilidade ao Galgamento e Inundacdo Costeira

As figuras seguintes apresentam graficamente as cartas com as faixas das zonas

inundaveis propostas preliminarmente para as zonas criticas em analise.
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Figura 3.7 — Carta de suscetibilidade ao galgamento e inundacgéo costeira para Sdo Roque
(Sé&o Miguel)
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Figura 3.8 — Carta de suscetibilidade ao galgamento e inundacéo costeira para a Lagoa (S&o
Miguel).
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Figura 3.9 — Carta de suscetibilidade ao galgamento e inundacéo costeira para a Ribeira
Quente (S&o Miguel).
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Figura 3.10 — Carta de suscetibilidade ao galgamento e inundacgao costeira para Sdo Roque
(Pico).

3.2. Cartas de Riscos de Galgamento e Inundacéo Costeira

As figuras seguintes apresentam graficamente as cartas de riscos de galgamentos e
inundacdes costeiras e cartas com localizagdo dos elementos expostos, propostas

preliminarmente, para as zonas criticas em analise.
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Figura 3.11 — Carta de riscos de galgamento e inundagédo costeira para Sdo Roque (Sao
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Figura 3.14 — Carta de riscos de galgamento e inundacgéo costeira para Sdo Roque (Pico).

37|74



2790000

210000

F750000

520000

PLANO DE GESTAO DE RISCOS DE INUNDAGCOES DA RAA (PGRIA)

20000

FASE 3 - Relatério Final | 2020

d

¥

—
/?\g\\\ N ]
A 2

8

plano_de gestao -

de riscos de inundagdes

da Regido Autdénoma dos Atores

2° Ciclo de Planeamento

'ZONAS INUNDAVEIS E RISCOS DE INUNDAGOES COSTEIRAS
2019

180000

Risco a0 Galgamento e Inundagio Costeira
Sao Roque - Sao Miguel

P mModerado
B cevaco

GOIl_iina

Elementos Expostos

& Paminéno erqueolégics

B =R

Rede de esiradzs regional
Areasizonas balneares.
Edificios Escolares.

L Escoia Basica Sao Roquon's
Alojamento

#  Aparhotel Bamacucs

@ Hotel Azor

180000

OQutros elementos
Planimetia
Rede viéria
Hidrografa
Altimetria
Curvas de nivel

| ras aefEEE /
B 0 Rostp ¢ C3o iLiyfamento}
s Rosio da Gia iSao Roquel S e J
) - e e
e » \ 5 S
o 3 ™
{ Ponta Delgada (554 2 g
i { = ° i k‘_
S ¥ e 17 s o
P S ’
\wwhf' : (5]
¥ S Lo ol Azgggsg l"_m'- "5620 -
T T n T
520000 20000 2100

1
/

Fantos catados
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Figura 3.16 — Carta de riscos de galgamento e inundacgéo costeira para a Lagoa (Séo
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Figura 3.17 — Carta de riscos de galgamento e inundacgéo costeira para a Ribeira Quente
(Sé@o Miguel), com elementos expostos.
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Figura 3.18 — Carta de riscos de galgamento e inundacgéo costeira para Sdo Roque (Pico),
com elementos expostos.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos desenvolvidos e apresentados no presente relatério expbem os resultados
apurados para a suscetibilidade e risco ao galgamento e inundacdo costeira para as

quatro areas criticas identificadas na 12 fase do PGRIA.

Na elaboracdo deste trabalho foram identificados diversos constrangimentos, em
particular os que dizem respeito & qualidade e quantidade de informagbes de base.
Importa salientar a falta de dados, designadamente: de séries temporais de longa
duracdo de agitacdo maritima resultantes de monitorizagdo de boias ondégrafo; a
reduzida informacdo relativa as caracteristicas das estruturas de defesa costeiras no que
toca a inclinacdo de taludes e material do manto exterior; a carta geoldgica e
geomorfolégica costeira; a desatualizacdo do levantamento topogréfico e batimétrico, ndo
incorporando alteragdes significativas, como a expanséo da zona marginal no sentido do
mar; a impossibilidade de utilizar o modelo digital do terreno de alta resolucgéo,
considerando o fato de néo estar referido ao nivel médio da agua do mar/zero
hidrogréfico;, a precisdo da informagdo geogréfica disponivel a diferentes escalas e
provindas de bases cartograficas distintas; e a reduzida informagdo sobre eventos

extremos, em particular quanto aos danos (humanos e materiais) e as areas afetadas.

BN

De referir que foram apresentados cinco cenarios de suscetibilidade alternativos a
metodologia inicial (Apéndice), tendo a DRA/DRAM selecionado o Cenéario 2, por
considerarem que este representa de modo mais adequado a realidade das areas criticas
em analise. ApoOs a validacao no terreno dos resultados obtidos, foram realizados alguns
ajustes as faixas de suscetibilidade e de risco, e foi desenvolvida a cartografia, na sua
verséao final, a escala 1:5000, com a delimitacdo das faixas de suscetibilidade e riscos
(Anexos | e Il, respetivamente) de galgamentos e/ou inundacfes costeiras para as areas

criticas.

Em sintese, apesar dos diversos constrangimentos metodolégicos e materiais, foi
possivel conceber as Cartas de suscetibilidade e de risco, com um rigor técnico
significativo, seguindo as melhores praticas e procedimentos cientificos face as

informacdes disponiveis.

Perante os resultados obtidos, deverdo ser definidas e implementadas medidas de
minimizacdo e de adaptagcdo, a consagrar nos instrumentos de gestédo territorial com
incidéncia na orla costeira, bem como noutros programas de monitorizagdo das

infraestruturas de defesa costeira e portudrias, com vista a monitorizagdo de eventos
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extremos de galgamento costeiro, tendo ainda presente a problematica associada as

alteracdes climaticas.
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APENDICE — CARTAS DE SUSCETIBILIDADE (CENARIOS)
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1. INTRODUCAO

A Secretaria Regional do Mar, Ciéncia e Tecnologia do Governo dos Acores, por
intermédio da Direcdo Regional dos Assuntos do Mar, adjudicou por ajuste direto a
Fundacdo Gaspar Frutuoso (FGF) a aquisicdo de servigcos para a elaboragédo do estudo
“Avaliacdo de Riscos de Inundagbes — Decreto-Lei n.° 115/2010, de 22 de outubro, que
transpde a Diretiva 2007/60/CE, de 23 de outubro — Risco de Inundagbes Costeiras”, no
ambito dos trabalhos de elaboracdo do 2.° Ciclo do Plano de Gestdo dos Riscos de
InundagBes da Regido Autbnoma dos Agores (PGRIA).

No seguimento da reunido de 21 de fevereiro 2020, onde foi discutido o relatério “RISCO
DE GALGAMENTO E INUNDACAO COSTEIRA, FASE 2 — Versdo Final’, foi solicitada a
alteracdo da designacao de cartas de vulnerabilidade para cartas de suscetibilidade, bem
como a cenarizagdo da alteracdo quer de elementos topogréaficos limitativos, quer do
peso das diversas variaveis na determinacdo das areas suscetiveis a galgamentos e
inundacdes costeiras. Neste contexto, no presente documento sdo apresentados 0s

resultados de cinco cenarios considerados.
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2. SINTESE DA METODOLOGIA

A determinacdo e avaliacdo das areas/faixas de suscetibilidade de galgamento e
inundacao costeira para as quatro areas criticas identificadas na avaliacédo preliminar teve
por base uma abordagem metodologica considerando a morfologia costeira e as
estruturas de defesa costeira.

No estudo desenvolvido para a avaliagdo de zonas/faixas de ocorréncia de galgamentos
e inundacdes costeiras e explicitado no relatério “RISCO DE GALGAMENTO E
INUNDACAO COSTEIRA, FASE 2 — Versdo Final” apresentado em dezembro de 2019,
foi utilizado e determinado o parametro suscetibilidade (Figura 1) cruzando e tendo em
consideragéo:

e [1] a espacializacdo da probabilidade de ocorréncia de um determinado evento
extremo numa dada area com base nos fatores condicionantes do terreno

[suscetibilidade] €;

e [2] a ocorréncia de um evento extremo com uma determinada intensidade,
associado a um grau de dano ou perda potencial de um elemento ou conjunto de

elementos?.

De acordo com os dados consultados/disponiveis, foi considerado um evento extremo
com um periodo de retorno de 100 anos, uma altura significativa da onda de 9m, com

periodos entre os 10-13s.

No entanto, no seguimento da citada reunido (Direcdo Regional do Ambiente — Direcéo
de Servigos de Recursos Hidricos e Ordenamento do Territdrio, foram produzidas cartas
de suscetibilidade (tendo, para tal, sido necessario suprimir a componente [2] das cartas
apresentadas anteriormente), com a cenarizacdo da aplicacdo de diversas ponderacdes
matriciais dos temas cruzados (Topografia, Declive, Exposicdo, Estruturas costeiras e

Distancia a linha de costa).

De seguida sédo apresentados os resultados obtidos da suscetibilidade para as quatro

1 Conceitos:

Perigosidade (P) - Probabilidade de ocorréncia (avaliada qualitativa ou quantitativamente) de um fenémeno com uma
determinada magnitude (a que esti associado um potencial de destrui¢do), num determinado periodo de tempo e numa
dada area;

Suscetibilidade (S) - pode ser entendida como a probabilidade espacial de ocorréncia de um determinado fenémeno numa
dada area com base nos fatores condicionantes do terreno, independentemente do seu periodo de retorno;

Vulnerabilidade (V) - Grau de perda de um elemento ou conjunto de elementos vulneraveis, resultante da ocorréncia de um
fendmeno (natural ou induzido pelo Homem) com determinada magnitude ou intensidade. A vulnerabilidade, V, representa
assim o grau de danos ou perdas potenciais num elemento ou conjunto de elementos como consequéncia da ocorréncia de
um fenémeno de determinada intensidade. Depende das caracteristicas do elemento considerado (ndo do seu valor
econdmico) e da intensidade do fenémeno. O seu valor varia entre 0 (sem danos) e 1 (perda ou destrui¢cdo total do
elemento).
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areas criticas, considerando quatro cenarios alternativos (Tabela 1 e Figura 2 a 5).

Consideracdes/Notas:

e Cenario 1 - Apresentado no relatério no “RISCO DE GALGAMENTO E
INUNDAQAO COSTEIRA, FASE 2 — Versao Final’, dezembro de 2019;

e Novos Cenarios — 2, 2A, 3 e 3A;

e Limite da curva de nivel de 25m significa que quando a cota topogréfica for >25m
a suscetibilidade = Nula;

e Limite da faixa de 100m para o interior de terra: significa que foi aplicada a
limitacdo, de acordo com a bibliografia de referéncia, de inexisténcia de runup

para além dos 100m para o interior de terra;

e No caso de curva de nivel de 25m cruzar a faixa de 100m e quando a cota

topogréfica for >25m a suscetibilidade = Nula.

Tabela 1 — Ponderagdes do céalculo matricial usadas nos cenarios

‘1 166(6) 166(6) 166(6)  16,6(6) 16,6(6) 16,6(6) N&o Sim
2 e0 - 10 10 10 10 sim N&o
2A | 60 - 10 10 10 10 sim sim
3 20 - 20 20 20 20 sim N&o
A 20 - 20 20 20 20 sim sim

48|74



PLANO DE GESTAO DE RISCOS DE INUNDACOES DA RAA (PGRIA)
FASE 3 - Relatério Final | 2020

S. Roque Pico S. Roque Sao Miguel

Legenda

Linha de Costa

......

......

|:] Buffer_AreaCritica

Curva Nivel 25 m

Vulnerabilidade

Nula

Baixa

- Moderada
- Elevada

Ribeira Quente Sao Migue

Lagoa3ao Miguel

Figura 1 - Cenério 1: Cartas de suscetibilidade para as 4 areas criticas identificadas e propostas na primeira versao do relatério “RISCO DE GALGAMENTO E INUNDACAO
COSTEIRA, FASE 2 — Versao Final de dezembro 2019”.
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S. Roque Pico S. Roque S&o Miguel

Legenda

== Linha de Costa

|:| Buffer_AreaCritica

Curva Nivel 25 m
I:] <all other values>
GRIDCODE

1

2
I :
I 4

Ribeira Quente Sdo Migue

Lagoa~3ao Miguel

Figura 2 - Cenério 2: Cartas de Suscetibilidade considerando a variavel topografia com um peso de 60% e cada uma das restantes variaveis (quatro) com 10%, para toda a
area dada como critica, tendo como limite a curva de nivel de 25 metros.
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S. Roque Pico S. Roque S&o Miguel

Lagoa~3ao Miguel

Ribeira Quente Sdo Migue

Figura 3 - Cenéario 2A: Cartas de Suscetibilidade considerando a variavel topografia com um peso de 60% e cada uma das restantes variaveis (quatro) com 10%, para uma

faixa limite de 100 metros, sendo identificada a curva de nivel de 25 metros.
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S. Roque Pico

S. Roque Séo Miguel

Legenda

Linha de Costa
|:] Buffer_AreaCritica
Curva Nivel 25 m
Suscetibilidade
[ INua

Baixa
- Moderada
- Elevada

Figura 4 - Cenério 3: Cartas de Suscetibilidade considerando o mesmo peso para todas as variaveis (cinco) de 20%, para toda a area como critica, tendo como limite a
curva de nivel de 25 metros.
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S. Roque Pico S. Roque S&o Miguel

Legenda

== Linha de Costa

......

|:| Buffer_AreaCritica

Curva Nivel 25 m
Suscetibilidade

I:] Nula

Baixa

- Moderada
- Elevada

Lagoa Sao Miguel

Figura 5 - Cenério 3A: Cartas de Suscetibilidade considerando o mesmo peso para todas as variaveis (cinco) de 20%, para uma faixa limite de 100 metros, sendo
identificada a curva de nivel de 25 metros.
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ANEXO | — CARTAS DE SUSCETIBILIDADE AO GALGAMENTO E
INUNDACAO COSTEIRA (ESCALA 1:5000)
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ANEXO Il = CARTAS DE RISCO AO GALGAMENTO E INUNDACAO
COSTEIRA (ESCALA 1:5000)
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1. INTRODUGAO

O presente documento técnico-cientifico enquadra-se no &mbito do procedimento por ajuste
direto n.° 45/DRA/2018, para aquisicao de servigos de “Elaboragao da reavaliagao dos riscos
de inundacdes na Regido Hidrografica dos Agores — 2.° ciclo de planeamento ”, realizado ao
abrigo do contrato n.° 40/DRA/2018, celebrado no dia 2 de agosto de 2018, entre a Regido
Auténoma dos Acores, através da Direcdo Regional do Ambiente da Secretaria Regional da
Energia, Ambiente e Turismo (DRA-SREAT), e o Centro de Informacdo e Vigilancia

Sismovulcanica dos Agores (CIVISA).

O presente documento tem como objetivo apresentar os resultados dos trabalhos referentes
a Fase 2 — Elaboragao das cartas de zonas inundaveis para areas de risco, definida na
alinea b), do n.° 3 da Clausula 4.2 do Caderno de Encargos. As bacias hidrograficas sobre as
quais incide o trabalho foram selecionadas no decorrer da Fase 1 da prestagao de servigos,
com base nos critérios apresentados por Silva e Marques (2018), e séo as seguintes:
1. llha de S&ao Miguel:
a. Bacia hidrografica da Grota da Areia (concelho de Ponta Delgada) (Fig. 1);
b. Bacia hidrografica da Grota do Cinzeiro (concelho do Nordeste) (Fig. 2).
2. llha Terceira:
a. Bacia hidrografica da Ribeira de S&o Bento (concelho de Angra do
Heroismo) (Fig. 3);
b. Bacia hidrografica da Ribeira da Casa da Ribeira (concelho de Praia da Vitéria)
(Fig. 4).
3. llha de S&o Jorge:
a. Bacia hidrogréafica da Ribeira Seca (concelho da Calheta) (Fig. 5).
4. llha do Pico:

a. Bacia hidrografica da Ribeira do Diluvio (concelho da Madalena) (Fig. 6).
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Figura 1 — Bacia hidrografica da Grota da Areia
(concelho de Ponta Delgada, ilha de Sdo Miguel).
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Figura 2 — Bacia hidrografica da Grota do Cinzeiro
(concelho do Nordeste, ilha de Sao Miguel).
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Figura 3 — Bacia hidrografica da Ribeira de Sdo Bento
(concelho de Angra do Heroismo, ilha Terceira).
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(concelho da Praia da Vitoria, ilha Terceira).

/

495000

494000

493000

492000

491000

490000

Elaboragéo da reavaliagdo dos riscos de inundagdes na Regido Hidrografica dos Acgores - 2.° ciclo de planeamento
Fase 2 — Elaboragéo das cartas de zonas inundaveis para areas de risco
DTC 004/IVAR/CIVISA/20



Centro de Informacao e Vigildncia Sismovulcanica dos Acores /
Instituto de Investigagcdo em Vulcanologia e Avaliagéo de Riscos

413000 414000 415000 416000 417000
i 1

4278000
T
4278000

(=] (=]
o o
o o
~ ~
~ ~
o™ o™
< =<
(=] (=
(= (=
(=1 (=1
©w w0
~ ~
o o
< ~
[=] o
(=] (=
L= o
wn wn
M~ M~
o™ [
< )
(=] o
o (=]
(=] o
=t <t
M~ M~
9 g
o (=
(=] (=]
o o
© ©
~ ~
o o™
<t <t
(=] [ =]
2 2
g Legenda E
= [ BH da Ribeira Seca ~
Cursos de agua
413000 414000 415000 416000 417000

Figura 5 — Bacia hidrografica da Ribeira Seca
(concelho da Calheta, ilha de S&o Jorge).
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Figura 6 — Bacia hidrografica da Ribeira do Diluvio
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2. CARACTERIZAGAO MORFOMETRICA DAS BACIAS
HIDROGRAFICAS

Para o estudo hidroldgico de superficie das bacias hidrograficas é essencial caracterizar a sua
morfometria (geometria, sistema de drenagem e relevo). Como tal, para as seis bacias
hidrograficas em estudo foram delimitados rigorosamente os seus limites, bem como a sua rede
hidrografica, com base na cartografia de base 1:25.000, e determinados os seguintes
parametros:

i) pardmetros geométricos: a area, o perimetro, o indice de compacidade, o fator de

forma e o indice de circularidade;

i) parametros relativos as caracteristicas da rede de drenagem: a hierarquia dos cursos

de agua, a densidade de drenagem e a raz&o de bifurcagao;

iii)) parametros referentes as caracteristicas do relevo: o declive médio do curso principal

e o respetivo perfil longitudinal.

A area da bacia hidrografica corresponde a projegéao no plano horizontal da area de drenagem e

o perimetro ao comprimento da linha que delimita a area da bacia hidrografica.

O indice de compacidade relaciona o perimetro da bacia hidrografica com a circunferéncia de
um circulo de area igual a da bacia (Horton, 1945). Este coeficiente é adimensional, nao
dependendo o seu valor do tamanho da bacia. No minimo, o valor deste indice é igual a unidade,

0 que corresponde a uma bacia circular e, como tal, mais suscetivel a episddios de cheia.

O fator de forma traduz a relagao entre a largura média e o comprimento da bacia hidrografica
(Horton, 1945). Uma bacia com um fator de forma baixo, ou seja, com uma forma alongada,
encontra-se menos sujeita a ocorréncia de cheias. Pelo contrario, uma bacia com um fator de

forma mais elevado apresenta uma maior propensao para a ocorréncia de cheias.

Tal como ao indice de compacidade, o indice de circularidade tende para a unidade a medida
que a bacia se aproxima da forma circular e diminui a medida que a forma se torna alongada
(Miller, 1953).
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A densidade de drenagem relaciona o comprimento total dos cursos de agua existentes numa
bacia hidrografica com a respetiva area de drenagem (Horton, 1932). A densidade de drenagem
fornece uma boa indicagédo sobre a eficiéncia da drenagem natural da bacia. Em termos
genéricos, os valores da densidade de drenagem variam entre 0,5 km/km?, para bacias mal

drenadas, e 3,5 km/km? ou mais, para bacias excecionalmente bem drenadas.

A ordem dos cursos de agua pode ser determinada de duas formas distintas, seguindo os
critérios introduzidos por Horton (1945) ou Strahler (1957). No presente documento, adotou-se a
classificacdo de Strahler (1957) que atribui aos canais sem tributarios a designagao de primeira
ordem. Os canais de segunda ordem correspondem aos que se originam da confluéncia de dois
canais de primeira ordem, podendo ter afluentes também de primeira ordem. Os canais de
terceira ordem originam-se da confluéncia de dois canais de segunda ordem, podendo receber
afluentes de segunda e primeira ordens, e assim sucessivamente. A jungdo de um canal de uma

determinada ordem com um canal de ordem superior ndo altera a sua ordem.

A razao de bifurcagao descreve o padrao de ramificagao de uma rede de drenagem e € definida
pela razdo entre o numero total de cursos de agua de uma dada ordem e o numero total de
cursos de agua de ordem imediatamente superior (Schumm, 1956). Valores baixos da razéo de
bifurcagao indicam a existéncia de litologias permeaveis que promovem a infiliragdo de agua e
consequentemente a existéncia de zonas com potencial para a existéncia de agua subterranea.
Valores baixos da razdo de bifurcagéo resultam também da presenga de grande numero de
cursos de agua de primeira e segunda ordem na bacia. Quanto maior for o valor da razdo de
bifurcagdo, maior o grau de ramificagdo da rede de drenagem de uma bacia e maior a sua

capacidade para gerar picos de cheia mais significativos.

Na tabela 1 apresentam-se os resultados obtidos para os paradmetros considerados para as

bacias hidrograficas em estudo.
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Tabela 1 — Resultados dos parametros morfométricos para as bacias hidrograficas em estudo.

llha de
llha do
llha de Sao Miguel llha Terceira Sao
Pico
Jorge
Ribeira da
Grota da Grota do Ribeira de Ribeira Ribeira do
Casada
Areia Cinzeiro Sao Bento Seca Dilavio
Ribeira
Area (km?) 1,60 1,53 11,96 5,35 8,06 1,10
Perimetro
6,64 6,88 17,28 13,40 17,41 6,76
(km)
indice de
1,48 1,57 1,41 1,63 1,73 1,82
compacidade
Fator de
0,21 0,18 0,31 0,19 0,29 0,12
forma
indice de
0,46 0,41 0,50 0,37 0,33 0,30
circularidade
Densidade
de drenagem 6,09 3,29 3,76 4,05 3,71 1,32
(km/km?)
Ordem de
3 2 4 4 4 2
Strahler
Razao de
1,71 1,50 2,58 2,01 2,51 1,50
bifurcagao
Declive
médio do
curso 0,16 0,19 0,11 0,10 0,10 0,21
principal
(m/km)

Através da anadlise da tabela 1, verifica-se que as bacias hidrograficas da Ribeira Seca e da
Ribeira de Sdo Bento sdo as que apresentam os valores mais elevados de area e perimetro. Os
valores do fator de forma e dos indices de compacidade e circularidade determinados,

demostram a forma alongada comum a todas as bacias hidrograficas. As bacias hidrograficas da
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Ribeira de Sao Bento e da Grota da Areia apresentam indices de compacidade e circularidade
mais proximos da unidade, demonstrando uma tendéncia para uma forma mais circular, quando
comparadas com as restantes. O fator de forma apresenta valores mais elevados para as bacias
hidrograficas da Ribeira de Sdo Bento e da Ribeira Seca, evidenciando o seu potencial para a

ocorréncia de cheias.

Todas as bacias hidrograficas sdo bem drenadas, uma vez que apresentam valores de
densidade de drenagem superiores a 1,0 km/km?, correspondendo a bacias com maior tendéncia
para a ocorréncia de cheias, ao favorecerem a escorréncia superficial da agua em detrimento da
infiltracdo. A ordem dos cursos de agua e a razao de bifurcacdo apresentam valores mais
elevados para as bacias hidrograficas da Ribeira Seca, Ribeira de Sdo Bento e Casa da Ribeira,
evidenciando o elevado grau de ramificagdo das suas rede de drenagem e, concomitantemente,

maior potencial para o desenvolvimento de picos de cheia superiores as restantes bacias.
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3. DESCRICAO E LEVANTAMENTO DOCUMENTAL DO
IMPACTE DAS CHEIAS

3.1 Bacia hidrografica da Grota da Areia

Na tarde do dia 11 de maio de 2012, %(...) devido ao desenvolvimento de nuvens de grande
desenvolvimento vertical, associadas a instabilidade provocada por uma depressdo (...)”
(Agoriano Oriental, 12 de maio de 2012; Fig. 7), ocorreram episodios de precipitagado intensa que
causaram elevados danos materiais nas freguesias de Ajuda da Bretanha, Remédios e Pilar da

Bretanha (concelho de Ponta Delgada).

A precipitacao registada causou o transbordo da Grota da Areia na freguesia do Pilar da Bretanha
que provocou danos em onze viaturas, inundagdes e danos em varias habitacdes e o corte da
estrada regional devido ao desabamento do piso e ao estado das pontes (Fig. 8). O jornal
Acoriano Oriental de 12 de maio de 2012 refere que “(...) a estrada regional que circunda a ilha
[ficou cortada] em mais do que um ponto causando bastantes prejuizos, mas apesar do susto,
sem provocar feridos (...)". A precipitacao desencadeou ainda inumeros movimentos de vertente

nos taludes das estradas e nos taludes dos cursos de agua.

Os dados da Estagdo Meteorologica das Sete Cidades, propriedade da Dire¢cdo Regional do
Ambiente, permitem observar que, entre as 12:00 e as 15:00 do dia 11 de maio o valor de

precipitacao acumulada foi de 45,9 mm, e até as 19:00 atingido o valor acumulado de 60,3 mm.
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Figura 7 — Jornal Acoriano Oriental do dia 12 de maio de 2012 (capa e pag. 5).
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Figura 8 — Danos provocados pela cheia de 11 de maio de 2012 na bacia hidrografica da Grota da Areia
(fotografias do relatério de ocorréncias na Grota Areia elaborado pela DSRHOT).

3.2 Bacia hidrografica da Grota do Cinzeiro

No dia 3 de setembro de 2015, um episddio de precipitagao intensa desencadeou, para além de
numerosos movimentos de vertente entre a freguesia de Agua Retorta (concelho da Povoagéo)
e a Pedreira (concelho do Nordeste), a avulsdo do curso de agua da Grota do Cinzeiro (Fig. 9).
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Figura 9 — Movimentos de vertente e avulsdo do curso de agua no dia 3 de setembro de 2015, na bacia
hidrografica da Grota do Cinzeiro (fotografias gentilmente cedidas por Rafael Branco).

A localidade da Pedreira foi a mais afetada, “a forte precipitacédo transformou as ruas (...) num
rio de lama, troncos e pedras que entrou por varias casas dentro (...)” (Agoriano Oriental, 4 de
setembro de 2015; Fig. 10).
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Figura 10 — Jornal Agoriano Oriental do dia 4 de setembro de 2015 (pags. 2 e 3).

A estrada regional ficou destruida no lugar da Pedreira nas interce¢gdes com o curso de agua e
obstruida em numerosos locais. “A vila do Nordeste e a Pedreira chegaram a estar isoladas,
porque as derrocadas cortaram a estrada regional de acesso a Povoagédo e o né de acesso a
SCUT” (Agoriano Oriental, 4 de setembro de 2015). O Agoriano Oriental de 4 de setembro de
2015 refere ainda que a “(...) estrada que desce até a parte mais baixa da Pedreira ameagal[va]
ruir de um dos lados, onde houve uma derrocada que atirou um carro para a ribeira, situada a

200 metros da estrada”.

O evento provocou danos e prejuizos em 21 habitagdes, trés das quais foram total ou
parcialmente destruidas. E ainda reportado pelo Agoriano Oriental de 4 de setembro de 2015
que “houve a necessidade de realojar oito familias no Nordeste (...) e um homem que vivia

sozinho em Agua Retorta”.

Neste evento foi registado um valor de precipitagdo histérico na ilha de Sao Miguel, apenas
comparavel com um valor registado na zona das Furnas, em 1974: “Entre a uma e as duas da

manha registou-se um acumulado de 76 litros por m?. No total entre o meio dia de quarta [2 de
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setembro] até ao meio dia de quinta-feira [3 de setembro] registou-se uma pluviosidade de 270
litros por m?, no concelho do Nordeste” (Agoriano Oriental, 4 de setembro de 2015).

3.3 Bacia hidrografica da Ribeira de Sao Bento

Entre a tarde do dia 2 de setembro e a tarde do dia 3 de setembro de 2015, devido ao
desenvolvimento de uma linha de instabilidade atmosférica, ocorreram episddios de precipitagao
intensa que causaram o transbordo da Ribeira de Sao Bento (freguesia de Sao Bento, concelho

de Angra do Heroismo) (Fig. 11).

Figura 11 — Aspeto do Largo de Sao Bento no decorrer da cheia de 2 de setembro de 2015 (foto do
Acoriano Oriental do dia 5 de setembro de 2015).

A edigao do Diario Insular do dia 5 de setembro de 2015 (Fig. 12) refere que “A pressdo das
chuvas fortes fez transbordar ribeiras e grotas — algumas rotas artificiais chegaram mesmo a

rebentar...”.

O evento provocou danos em habitagdes, espagos comerciais e viaturas, rede viaria e rede de
abastecimento de agua: “... a calgcada do passeio do inicio da Rua Direita foi arrancada, as
pedras apoderaram-se da Pracga Velha, a agua entrou nas casas e fez danos em viaturas e ha

registos de acidentes rodoviarios” (Diario Insular, 5 de setembro de 2015). “Ndo foi s6 nas
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habitagbes que a chuva provocou estragos. Também estabelecimentos comerciais, cafés (na
Rua Direita as esplanadas ficaram submersas) e hotéis sofreram as consequéncias da for¢ca da
agua’ (Diario Insular, 5 de setembro de 2015).

Figura 12 — Jornal Diario Insular de 5 de setembro de 2015 (pags. 8 e 9).

A edicao do Acoriano Oriental do dia 6 de setembro de 2015 descreve os prejuizos verificados
no centro histérico de Angra do Heroismo. Os comerciantes relatam a destruicdo de muitos dos
seus artigos para venda, causada pelas inundag¢des dos espagos comerciais. Um comerciante
refere que “(...) a agua subiu uns 40, 50 centimetros dentro da loja.”. Junto a marina “(...) o unico
hotel de cinco estrelas dos Agores também registou prejuizos devido as inundagées.”. E ainda
referido que o Museu de Angra do Heroismo “(...) encerrou portas até terca-feira [8 de setembro
de 2015], mas apenas para limpeza de uma reserva visitavel que foi inundada nas traseiras”.

O aviso meteoroldgico n.° 53/2015, emitido pelo Servigo Regional de Protegéo Civil e Bombeiros
dos Acores, refere que foi registado pela estagdo meteorologica de Angra do Heroismo
106,6 mm de precipitacdo acumulada entre as 18h00 e as 23h00 do dia 2 de setembro.
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A edicdo do dia 5 de dezembro de 2015 do Diario Insular refere que entre as 15h00 e as
16h00 do dia 4 de dezembro foi registada uma precipitagdo de 37 I/m2.

3.4 Bacia hidrografica da Ribeira da Casa da Ribeira

No dia 6 de dezembro de 2017, episddios de precipitagdo intensa provocaram estragos no

concelho da Praia da Vitéria, nomeadamente devido a uma cheia no lugar de Casa da Ribeira

(freguesia de Santa Cruz) (Fig. 13).

Figura 13 — Danos provocados pela cheia de 6 de dezembro de 2017 na bacia hidrografica da Ribeira da
Casa da Ribeira (fotos de Rui Nogueira).

Na Casa da Ribeira “a ribeira (...), que se encontrava em obras, transbordou devido a objetos
que obstruiram a passagem da agua, junto a uma ponte” (Diario Insular, 7 de dezembro de 2017,

Fig. 14), provocando o arraste de uma viatura.
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ARTUR LIMA Lider centrista acusa Governo Regional de “gozar” com deputados e Parlamenta

A falta de resposta aos requerimentos sobre as em-
presas publicas, o CDS-PP responde com uma co-

missao de inquérito.

0O CDS-PP vai propor na Assem-
bleia Legislativa a criacio de uma
comissido de inqueérito ao setor pu-
blico empresarial. O anuncio foi
feito, ontem. em conferéncia de im-
prensa, por Artur Lima, que acusa
6 executivo acoriano de falta de
Iransparéncia.

“A falia de informacio democriti-
€ nos Acores € preocupante g, por
1850, € necessario o Parlamento so-
correr-se de todos os meios a0 seu
aleance para conseguir deslindir
esta falia de transparéncia e de de-
mogracia ¢ combater esta arrogin-
i e prepoténcia do Governo socia
lista”, adiantou

Segundo o lider regional e lider da
bancada parlamentar do CDS-PF,
ndo basta aos deputados cnirega-
rem requerimentos no Parlamento
para saberem o que se passa nas
empresas publicas da Regido, ‘por-
que o Governo Regional ou nio res-

ponde ou da “nio-respostas”.

“Em primeiro lugar, ha atraso nas
respostas. Temos um requerimento
feito desde margo sobre a Saudagor
c ainda nao temos resposia. E de-
pois hi respostas que sio a gozar
com os partidos e com o Parlamen-
to. E gozo puro. O Governo Regio-
nal dos Acores chegou a um ponto
em que se da 4 mi educagio, ao
mau relacionamento  democritico
de gozar com quem quer esclarecer
averdade”, frisou.

O grupo parlamentar do CDS-PP
tem apenas quatre deputados e
530 necessirios 12 para que seja
criada uma comissao de inquérito
potestativa, ou seja, sem que o PS,
e maioria no Parlamento, @ possa
chumbar,

No entanto, Artur Lima, espers que
05 depitados da oposicio (PSD, BE,
PCP ¢ PPM) apoienia proposta, que
pretende apurar a ativida

tor publico empresarial na Regido.

“Presumo que toda a oposicao es-
tard unida nesse sentido. A avaliar
pelo que foi o debate no Plano e
Orcamento, julgo que ninguém se
opord 4 uma comissdo de inquéri-
10 ao setor publico empresanal”,
apontou.

Q lider parlamentar centrista disse

que ¢ preciso apurar o que [azem
as empresas publicas, como contri-
lam, para que contratam e “sobre-
tudo porque se endividam tanto?,
acrescentando que as dividas da
Lotagor, da Saudagor ¢ da SATA
sdo “galopantes”.

“Esbanja-s¢ dinheiro nis empresas
publicas ndo se sabe como. Endi-
vida-se as empresas publicas nao
se sabe para qué, porque nio ha
dinheiro para comprar avides, nio
hit dinheiro para reparar o avido
que estd ha nao sei quanto tempo
parado... O avido A321 que e pira
vir para a SATA continua em parte
Hicerta, os navios ¢m parte incerta
estao, a Lowgor ndo s¢ percebe qual
€ 0 scu objetivo, a Saudagor eshan-
jadinheiro todos os dias, a SPRH]
sabemos que ¢ para endividar todos
0s dias”, frisou. @

MAU TEMPO
Inundacdes
na Praia da Vitdria

=
o

A chuva forte que afetou, ontem, o ar-
quipelago provocou pequenos estra-
gos no concelho da Praia da Vitoria.

Segundo fonte da Protegao Civil,
registaram-se inundacoes em trés
habita¢oes nas Fontinhas e na Casa
da Ribeira, bem como na Escola das

Fontinhas, R
A ribeira da Casa da Ribeira, que
encontra em obras, transbordoi, d
vido a objetos que obstruiam a
sagem da dgud, junto & Wma p
segundo o vice-presidente da
Municipal da Praia da Vitoria,
Armando Costa. -
O responsavel pelo Servigo
pal de Protegao Civil disse ainda
se verificaram algumas inun
em estradas, provocadas pelo
de lamas e pedras, mas ndo foi ng
SArio cortar o (ransito. o

Segundo relata o Diario Insular de 7 de dezembro de 2017, de acordo com a Protegao Civil:

‘registaram-se inundagbdes em trés habitagbes nas Fontinhas e na Casa da Ribeira’.

Pela analise dos dados da Estacdo Udométrica da Canada do Ouvidor, propriedade da Diregao
Regional do Ambiente, verifica-se que entre as 06h00 e as 14h00 do dia 6 de dezembro de 2017

a precipitacdo acumulada foi de 36,9 mm. E possivel também observar que entre as

13h00 e as 14h00, o valor de precipitagdo acumulada foi de 18,4 mm com intensidade média de

16,1 mm/h.
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3.5 Bacia hidrografica da Ribeira Seca

Na sequéncia de episddios de precipitacao intensa, causados pela passagem de uma superficie
frontal oclusa, na noite do dia 28 de outubro de 2012, ocorreu uma cheia na ribeira da Ribeira
Seca (freguesia da Ribeira Seca, concelho da Calheta) que provocou inundagdes e danos graves

no edificado, rede viaria e rede de abastecimento de agua e energia (Fig. 15).

T

Figura 15 - Danos provocados pela cheia de 28 de outubro de 2012 na bacia hidrogréfica da Ribeira
Seca (fotografias cedidas pela Camara Municipal da Calheta).
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O transbordo da ribeira originou inundagbes em cerca de 12 edificios, nomeadamente em
garagens, caves e pisos térreos, destruicdo de viaturas e mobiliario urbano causada por
submersao ou arrastamento pela agua. O Presidente da Camara Municipal da Calheta relata ao
jornal Diario Insular de 30 de outubro de 2012 que “(...) a agua entrou em casa das pessoas,
chegando aos dois, trés metros de altura” (Fig. 16).

a7y DIARID INSULAR 10 001 2012 REGIAO (05}

JCHNAL DIANIE IHSULAR | TUMDAGN0 £ (546 | vl DUMAS' | Tetars < s | Ao 4 it 030 mas 1 IOSE UOHRENGE | i zom

Pedro Catarlno Z?i m“amﬂ";ﬂ?;mpmo e em S. Jorge
ouve partldos I deixa varias familias sem casa

0 Represantante da Republica para o5 Acores inicou, oritem, as,
audicBies com os Dlmdus com e 30 parlamental na
AssembleiaiLegislativa, tenda em vista a indigiacao de futura

presidente dg Govermno Regional, le7]

DIARIO INSULAR TR (301012

M tgnpb ,
faz estragosy
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Ribeira Grande Pmdutus das llhas I.lm projeto acoriano de «

Delmcadas & obstrucdo devias sao algumas das
qi Eﬂmas do mau tempo quese fez sentir no T

Jorge e vE
i e !lmbbllln‘dzdt.lr,uai Estivemas,
e s einic ds manh. s fazer luipe-

:ria museu

Autanaimia, gue &

o de um projels acaliana diferenciado
ICentrais]
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PARA INTERIOR
DESDE

€599

Figura 16 — Jornal Diario Insular de 30 de outubro de 2012 (capa e pag. 5).

Devido as inundacoes, a Escola Basica Nemésio Serpa foi encerrada e “(...) quatro familias (...)
ficaram desalojadas na frequesia da Ribeira Seca, tendo sido acolhidas por familiares.” (Diario
Insular, 30 de outubro de 2012).

A cheia provocou o corte e destruigdo de diversas vias de comunicagdo e muros de guarda e
suporte, numa extensao de aproximadamente 2.500 m. Numa extensao de cerca de 1.000 m, o
asfalto da estrada foi completamente removido pela agua, provocando a erosado das camadas
subjacentes a estrada e o desenvolvimento de ravinamento que, em alguns locais, ultrapassou

os 3 m de profundidade. “Foi tal o volume de agua que o pavimento, feito ha poucos anos,
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desapareceu completamente. O que se vé agora é rocha. A chuva destruiu também a rede
aguas.” (Diario Insular, 30 de outubro de 2012). Foram ainda danificadas 5 pontes devido a
obstrucdo das respetivas passagens hidraulicas.

3.5 Bacia hidrografica da Ribeira do Dilavio

No dia 25 de dezembro de 2014, derivado da precipitacdo intensa e prolongada, ocorreu a
avulsao da Ribeira do Diluvio (freguesia de Sao Caetano, concelho da Madalena), provocando a
erosao dos materiais de base do pavimento da Rua do Diluvio e a sua deposi¢do na Estrada
Regional (Fig. 17).

A ocorréncia de movimentos de vertente e a erosao acentuada do flanco Sul do Vulcdo do Pico,
sobranceiro a Rua do Diluvio e Rua de Cima, potenciam o transporte de grandes volumes de
material solido ao longo da Ribeira do Diluvio. No dia 25 de dezembro de 2014, a acumulagao
de material sélido em alguns setores da ribeira promoveu a avulsédo da ribeira que ocupou a Rua
do Dilavio. Tal facto provocou a remogao dos materiais do respetivo pavimento, tendo estes sido
transportados até a Estrada Regional, com parte a desviar para Este pela Rua de Cima, onde

foram reencaminhados para o leito natural da ribeira.

Figura 17 — Aspeto da deposi¢ado do material erodido pela cheia de 25 de dezembro de 2014 na bacia
hidrografica da Ribeira do Diluvio (foto dos Servigos de Ambiente da ilha do Pico).
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A analise dos dados da Estagcdo Meteoroldgica de Sao Caetano, propriedade da Diregéo
Regional do Ambiente, permite verificar que no dia 25 de dezembro de 2017 se registou uma
precipitacdo acumulada de 73,9 mm, tendo sido registado um pico de precipitacdo de 44,3 mm
entre as 9h00 e as 12h00. Nos dias anteriores (22, 23 e 24 de dezembro) foram registadas

precipitacdes diarias acumuladas de 23,0 mm, 10,9 mm e 4,8 mm.
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4. IDENTIFICAGAO E CARTOGRAFIA DOS ELEMENTOS DE
VULNERABILIDADE AFETADOS PELAS CHEIAS

A analise do impacte das cheias, descritas no ponto 3 do presente documento, foi efetuada com
base na inventariagdo pormenorizada do edificado e de outras infraestruturas afetadas. O
trabalho foi realizado com base na consulta de documentos (e.g., jornais, artigos, teses, relatérios

técnico-cientificos), trabalho de campo e entrevistas a populagao.

4.1 Bacia hidrografica da Grota da Areia

Os trabalhos de campo na Bacia hidrografica da Grota da Areia foram realizados no dia 20 de
dezembro de 2019, com o objetivo de identificar e cartografar os elementos de vulnerabilidade e

os setores inundados pela cheia de 11 de maio de 2012 na Bacia hidrografica da Grota da Areia.

O transbordo da ribeira originou inundagbées em 5 edificios, homeadamente edificios de
habitagdo e garagens. A cheia provocou a inundagao e corte temporario da Rua da Grota da
Areia e da Rua da Vista Comprida e ainda a interrupcdo da Estrada Regional devido ao

abatimento do piso e ao estado critico de algumas pontes (Fig. 18).
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Figura 18 - Identificagdo e cartografia da zona inundada e do edificado e outras infraestruturas afetadas
pela cheia na Grota da Areia ocorrida no dia 11 de maio de 2012.
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4.2 Bacia hidrografica da Grota do Cinzeiro

Os trabalhos de campo na Bacia hidrografica da Grota do Cinzeiro foram realizados no dia 20 de
setembro de 2019, tendo sido apoiados pelo Dr. Rafael Branco, Técnico Superior do CIVISA,

gue esteve no local aguando da ocorréncia.

Durante os trabalhos foram identificados e cartografados os elementos de vulnerabilidade e os
setores inundados pela cheia de 3 de setembro de 2015 na Bacia hidrografica da Grota do

Cinzeiro.

A cheia provocou inundagdes em 6 edificios, a destruicdo parcial de uma habitagdo e danos em
viaturas e mobilidrio urbano, causados por submersdo ou arrastamento pela agua. A Estrada
Regional, no lugar da Pedreira, ficou parcialmente destruida e intransitavel devido a acumulagao
de detritos, numa extensao de 750 m. Na zona baixa da Pedreira o transbordo da ribeira e a
escorréncia superficial da agua ao longo das pastagens provocou a inundacao da estrada

municipal e, no Caminho do Moio, o desabamento de uma faixa de rodagem (Fig. 19).
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Figura 19 - Identificacdo e cartografia da zona inundada e do edificado e outras infraestruturas afetadas
pela cheia na Bacia hidrografica da Grota do Cinzeiro no dia 3 de setembro de 2015.
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4.3 Bacia hidrografica da Ribeira de Sdo Bento

Nos dias 1 a 5 de abril de 2019, decorreu uma missao a ilha Terceira, a qual contou com o apoio
do Eng. Pedro Aguiar, dos Servigos de Ambiente da ilha Terceira. No decorrer da missao foram
vistoriados todos os setores afetados pelas cheias de 2 e 3 de setembro de 2015 na Bacia
hidrografica da Ribeira de Sdo Bento (Fig. 20).

O transbordo da ribeira originou inundacdes em cerca de 15 edificios, nomeadamente edificios
de habitagdo e garagens (caves e pisos térreos). A cheia provocou ainda a inundagéao e corte de

estradas numa extensao total de 1,3 km.
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Figura 20 - Identificacdo e cartografia da zona inundada e do edificado e outras infraestruturas afetadas
pela cheia na Bacia hidrografica da Ribeira de Sao Bento no dia 2 de dezembro de 2015.
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4.4 Bacia hidrografica da Ribeira da Casa da Ribeira

Nos dias 1 a 5 de abril de 2019, periodo coincidente com os trabalhos realizados na Bacia
hidrografica da Ribeira de Sao Bento, decorram os trabalhos de campo na Bacia hidrografica da
Ribeira da Casa da Ribeira, apoiados pelo Eng. Pedro Aguiar, dos Servigos de Ambiente da ilha

Terceira.

No decorrer da missao foram vistoriados os setores afetados pela cheia de 6 de dezembro de
2017, tendo sido identificados 6 edificios que sofreram inundagdes causadas pelo transbordo da
ribeira (Fig. 21).

Elaboragéo da reavaliagdo dos riscos de inundagdes na Regido Hidrografica dos Agores - 2.° ciclo de planeamento
Fase 2 — Elaboragao das cartas de zonas inundaveis para areas de risco
DTC 004/IVAR/CIVISA/20



Centro de Informacao e Vigilancia Sismovulcanica dos Agores /
Instituto de Investigagdo em Vulcanologia e Avaliagdo de Riscos

008v82Y

00¥982vy 009582Y

o (=4
3 3
)] (2}
< <t
(= (=3
(=] (=3
© ©
g g
(= o
(= (=3
© =<}
e e
< <
o o
o o
(=] (<4
P P
< <
o (=4
o (=]
N N
> >
< <t

o S
T O
T @
kel
c QO
> O
£ o
o
g 2
S 3
N O

£
3 o
8 3
€ 3
S ®
38
8 @
O g
I o
@ W

Legenda

001982V 009582y 008¥82Y

Figura 21 - Identificacdo e cartografia da zona inundada e do edificado e outras infraestruturas afetadas
pela cheia na Bacia hidrografica da Casa da Ribeira no dia 6 de dezembro de 2017.
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4.5 Bacia hidrografica da Ribeira Seca

A missao a ilha de S. Jorge foi realizada nos dias 18 a 20 de setembro de 2018 e foi apoiada

pelo Vigilante da Natureza Jodao Monteiro, dos Servigos de Ambiente da ilha de S&o Jorge.

Durante os trabalhos de campo foi efetuada a vistoria as areas afetadas pela cheia de 28 de
outubro de 2012, tendo-se concluido que o transbordo da ribeira originou inundagdes em 12
edificios, nomeadamente em pisos térreos, caves de habitacées e garagens, e a destruicdo de
viaturas e mobiliario urbano causada por submersdo ou arrastamento pela agua. A cheia
provocou ainda o corte e destruicdo de diversas vias de comunicacdo e muros de guarda e

suporte, numa extensao de cerca de 2.500 m (Fig. 22).
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Figura 22 - Identificagdo e cartografia da zona inundada e do edificado e outras infraestruturas afetadas
pela cheia na Bacia hidrografica da Ribeira de Seca no dia 28 de outubro de 2012.

Elaboragéo da reavaliagdo dos riscos de inundagdes na Regido Hidrografica dos Agores - 2.° ciclo de planeamento
Fase 2 — Elaboragao das cartas de zonas inundaveis para areas de risco
DTC 004/IVAR/CIVISA/20



Centro de Informacgéo e Vigildncia Sismovulcanica dos Agores /&
Instituto de Investigagcdo em Vulcanologia e Avaliagéo de Riscos

4.6 Bacia hidrografica da Ribeira do Diltivio

Nos dias 20 e 21 de setembro de 2018 decorreu a missao a ilha do Pico, a qual foi apoiada pelo
Eng. José Carlos Machado, dos Servigcos de Ambiente da ilha do Pico. No decorrer da missao
foram vistoriados os setores afetados pela cheia de 25 de dezembro de 2014 na Bacia

hidrograficas da Ribeira do Diluvio.

A avulsao da Ribeira do Diluvio provocou a erosdo dos materiais de assentamento do pavimento

da Rua do Diluvio e consequente deposicao do material na Estrada Regional (Fig. 23).
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Figura 23 - Identificagdo e cartografia da zona inundada e infraestruturas afetadas pela cheia na Bacia
hidrografica da Ribeira do Diluvio no dia 25 de dezembro de 2014.
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5. MODELAGAO DE FLUXOS GRAVITICOS

5.1 Selegao do modelo utilizado

A determinacdo das zonas inundaveis por uma cheia foi efetuada através da determinagéao
numeérica da probabilidade espacial (suscetibilidade) de cada unidade de terreno ser afetada por
um fluxo gravitico. Neste sentido, foi utilizado o modelo probabilistico para modelacao de fluxos

graviticos, VORIS (Volcanic Risk Information System; Felpeto et al., 2007).

A selegado do modelo VORIS para a avaliagdo da suscetibilidade a ocorréncia de cheias teve por
base os condicionalismos existentes ao nivel dos dados hidrométricos e a resolugao da
informacgéo cartografica existente na Regido Autdbnoma dos Agores. A auséncia de estagdes
hidrométricas nas bacias hidrograficas em estudo impossibilita a obtengdo de dados que
permitam a construgao de hidrogramas, excluindo a possibilidade de se utilizarem softwares de
modelagdo mais complexos (e.g. HEC-RAS; MIKE FLOOD). Por outro lado, a baixa resolugao
da cartografia e dos Modelos Numéricos de Elevagao (MNE) disponiveis na regiao, condicionam
determinantemente a qualidade dos resultados obtidos, seja qual for o modelo utilizado para a

determinacgao da suscetibilidade a cheias.

O modelo VORIS é condicionado, exclusivamente, pela topografia, podendo ser aplicado a
qualquer tipo de fluxo para o qual apenas se pretenda modelar o controle da topografia no
resultado final. O modelo simula a trajetéria de um fluxo usando as relagdes altimétricas entre
cada unidade matricial ortogonal que compde a area de estudo e as oito que lhe sdo contiguas,
aplicando o algoritmo de Monte-Carlo na selegcao das solugdes. A utilizacdo deste algoritmo
permite calcular, através da repeticao iterativa do processo, o caminho mais provavel de um fluxo

e a sua area de abrangéncia a partir de um ponto considerado como emissor.

A simulacgéo da trajetdria foi efetuada sobre um Modelo Numérico de Elevagéo (MNE), com uma
discretizagao do terreno em unidades ortogonais matriciais de 2x2 m. O valor da probabilidade
de cada célula foi determinado em fungao do nimero de vezes que uma determinada unidade
de terreno é transposta por uma iteragéo. A trajetéria do fluxo em cada unidade de terreno é

calculada pela aplicagéo do algoritmo de Monte-Carlo.
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5.2. Parametros utilizados na modelagao

O modelo desenvolvido por Felpeto (2002) exige a introdugao de quatro dados de entrada:
1) a matriz ortogonal quadrangular da altimetria (correspondente ao MNE);
2) o comprimento maximo do fluxo, em metros, (Imax);
3) a altura critica (h);
4) localizacao da(s) fonte(s) emissora(s) do fluxo gravitico;

5) numero de iteragdes.

O comprimento maximo (Imax), inserido em metros, determina a distancia percorrida pelo fluxo. O
valor introduzido devera contemplar a distancia da fonte do fluxo ao ponto final pretendido (foz
das ribeiras). A altura critica (h¢), inserida em metros, corresponde a frente do fluxo, que controla
a sua capacidade de se propagar de uma célula para outra, tendo em consideragao as suas

diferencas altimétricas.

Para a determinacdo das zonas inundaveis das seis bacias hidrograficas em estudo foram

utilizados os parametros listados na tabela 2.

Como fonte dos fluxos considerou-se, no caso das bacias hidrograficas da Ribeira da Casa da
Ribeira e da Grota do Cinzeiro, o ponto de interse¢éo das linhas de agua de 1.2 e 2.2 ordem de
Strahler. Nas bacias hidrograficas da Ribeira de Sdo Bento e da Ribeira do Diluvio, as fontes dos
fluxos situam-se na intersecgéo das linhas de agua imediatamente a montante do local onde se
identificaram as estruturas afetadas pelas respetivas cheias. O mesmo critério foi definido para
a bacia hidrografica da Ribeira Seca, uma vez que a morfologia plana na zona a montante da
bacia provoca uma grande disperséo do fluxo modelado. Para a bacia hidrografica da Grota da
Areia as fontes dos fluxos situam-se nas linhas de agua onde se identificaram danos provocados

pelas cheias a jusante.
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Tabela 2 - Parametros utilizados para a modelacao da suscetibilidade a cheias para as bacias hidrograficas
em estudo.

Bacia Hidrografica Imax (M) he (m)
Grota da Areia 40.000 1
Grota do Cinzeiro 20.000 1
Ribeira da Casa da Ribeira 170.000 1
Ribeira de Sao Bento 90.000 1
Ribeira Seca 15.000 1
Ribeira do Diluvio 10.000 1

A estimativa do valor de altura critica (hc) adequado para cada cenario foi um processo
iterativo. Para todos os cenarios, o valor de h; foi calibrado com recurso a comparagao dos
resultados obtidos com o edificado e infraestruturas afetadas pelas cheias que ocorreram nas

bacias hidrograficas em estudo.

5.3 Validacao e Classificagao dos Mapas de Suscetibilidade

Os resultados da modelagcédo das areas inundaveis, obtidos a partir da utilizagdo do modelo
VORIS, nao sao por si s6 suficientes para a elaboragdo dos mapas finais da suscetibilidade a
inundagdes. A validacao e classificagdo dos resultados obtidos sdo igualmente tarefas
fundamentais para a elaboragdo de mapas de qualidade e classificados com critérios claros

que auxiliem a sua leitura e utilizagdo (Marques, 2013).

A validacao dos mapas de suscetibilidade a inundagdes foi efetuada com base no calculo das
Curvas de Predigao (Prediction Rate Curves, PRC). O calculo das PRC permite confirmar
graficamente qual a percentagem de area necessaria para justificar uma qualquer
percentagem de edificios inundados ou infraestruturas afetadas. Na pratica, materializam-se
pela projecao da area classificada por ordem decrescente de suscetibilidade, em percentagem

acumulada, no eixo das abcissas de um grafico, e pela respetiva projecéo, no eixo das
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ordenadas, do edificado/infraestruturas afetadas igualmente em percentagem acumulada
(Fig. 24).
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Figura 24 — Curvas de Predicao para as bacias hidrograficas da: (a) Grota da Areia; (b) Grota do
Cinzeiro; (c) Ribeira de Sdo Bento; (d) Ribeira da Casa da Ribeira; (e) Ribeira Seca e (f) Ribeira do
Dilavio.
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Figura 24 (cont.) — Curvas de Predicao para as bacias hidrograficas da: (a) Grota da Areia; (b) Grota
do Cinzeiro; (c) Ribeira de Sdo Bento; (d) Ribeira da Casa da Ribeira; (e) Ribeira Seca e (f) Ribeira do
Diluvio.

Verifica-se que o comportamento das Curvas de Predi¢ao varia com a bacia hidrografica em
estudo. Por interpretacido das Curvas de Predicado calculadas assumiu-se para as trés classes

de suscetibilidade de cada bacia hidrografica diferentes valores de corte (Tabela 3).

A classe de suscetibilidade elevada justificaria por si s6 o edificado e infraestruturas afetadas
por eventos ja ocorridos. A classe de suscetibilidade moderada é conjugada com a classe de
suscetibilidade elevada e a classe de suscetibilidade baixa corresponde ao conjunto das

restantes unidades de terreno.
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Tabela 3 — Definicdo das classes de suscetibilidade dos mapas de suscetibilidade por interpretagéo das

Curvas de Predigéo.

Bacia Hidrografica

Classe de Suscetibilidade

Elevada

Moderada

Baixa

Edificado e infraestruturas afetadas (%)

Grota da Areia 80 90 100
Grota do Cinzeiro 65 80 100
Ribeira de Sao Bento 90 95 100
Ribeira da Casa da Ribeira 75 80 100
Ribeira Seca 80 90 100
Ribeira do Diluvio 70 97 100

5.4. Resultados da modelagao numérica

Com base nas classes definidas, foram obtidos os mapas de suscetibilidade a cheias
apresentados nas figuras 25, 26, 27, 28, 29 e 30, para as bacias hidrograficas da Grota da

Areia, Grota do Cinzeiro, Ribeira de Sdo Bento, Ribeira da Casa da Ribeira, Ribeira Seca e

Ribeira do Dilavio, respetivamente.
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Figura 25 — Mapa de suscetibilidade a cheias para a Grota da Areia
(concelho de Ponta Delgada, llha de Sdo Miguel).
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Figura 26 — Mapa de suscetibilidade a cheias para a Grota do Cinzeiro
(concelho do Nordeste, ilha de Sao Miguel).
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Figura 27 — Mapa de suscetibilidade a cheias para a Ribeira de Sao Bento
(concelho de Angra do Heroismo, ilha Terceira).
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Figura 28 — Mapa de suscetibilidade a cheias para a Ribeira da Casa da Ribeira
(concelho da Praia da Vitoria, ilha Terceira).
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Figura 29 — Mapa de suscetibilidade a cheias para a Ribeira Seca
(concelho da Calheta, ilha de S&o Jorge).

4274400

/

4275200

4273600

4272000

Elaboragéo da reavaliagdo dos riscos de inundagdes na Regido Hidrografica dos Agores - 2.° ciclo de planeamento
Fase 2 — Elaboragao das cartas de zonas inundaveis para areas de risco
DTC 004/IVAR/CIVISA/20



Centro de Informacao e Vigildncia Sismovulcanica dos Acores
Instituto de Investigagcdo em Vulcanologia e Avaliagéo de Riscos

376000 376400

4255200

4254800

4254400

Legenda

[___] BH Ribeira do Dildvio
— Cursos de agua
Suscetibilidade

B Baixa

|:| Moderada

[ Elevada

P
376000 376400
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos relativamente a suscetibilidade a cheias para as seis bacias hidrograficas
estudadas obrigam a uma interpretagcédo cuidada, que tenha em consideragéo as limitagdes do
modelo probabilistico utilizado para modelagéo dos fluxos e do Modelo Numérico de Elevagao

utilizado como base de trabalho.

Verifica-se que o Modelo Numérico de Elevacao, embora tenha muita resolucéo (0,45x0,45 m
para as bacias hidrograficas de Sao Miguel e 0,50x0,50 m para as restantes), nao reflete a
existéncia de elementos artificiais limitadores dos fluxos (e.g., muros de guarda, passagens
hidraulicas ou outras barreiras artificiais), sendo os resultados apenas constrangidos pela
geomorfologia do terreno, que em alguns locais ndo apresenta a qualidade necessaria para a
determinacgéo rigorosa das areas inundaveis. Tal facto, torna os resultados obtidos muito
conservadores, na maioria dos casos, devido ao extravasamento exagerado de alguns dos fluxos

simulados, o que podera ser minimizado com a elaboragéo de cartografia de maior detalhe.

Por outro lado, a inexisténcia de estagdes hidrométricas nas bacias hidrograficas em estudo, e
de estagcdes meteorolégicas, ou udométricas, com séries temporais de dados longas,
impossibilita o calculo de hidrogramas, da probabilidade de excedéncia e do periodo de retorno
de caudais ou cenarios de precipitagdo. Tais factos impossibilitam a utilizagdo de softwares de
modelacdo hidraulica mais robustos (e.g., HEC-RAS, MIKE FLOOD). Atualmente, a Direcao
Regional do Ambiente possui uma Rede de Monitorizagdo Hidrometeorologica Automatica, de
grande qualidade, que, no futuro, contribuira para que se possam estudar com maior detalhe

estes fendmenos e utilizar softwares de modelagdo mais robustos.
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1. INTRODUGAO

O presente documento técnico-cientifico enquadra-se no ambito do procedimento por ajuste
direto n.° 45/DRA/2018, para aquisicao de servigos de “Elaboragao da reavaliagdo dos riscos
de inundagdes na Regido Hidrografica dos Agores — 2.° ciclo de planeamento ”, realizado ao
abrigo do contrato n.° 40/DRA/2018, celebrado no dia 2 de agosto de 2018, entre a Regiao
Auténoma dos Acgores, através da Diregdo Regional do Ambiente da Secretaria Regional da
Energia, Ambiente e Turismo (DRA-SREAT), e o Centro de Informacdo e Vigilancia

Sismovulcanica dos Agores (CIVISA).

No ambito do 2.° ciclo de planeamento do Plano de Gestdo de Riscos de Inundagdes da
Regidao Autdonoma dos Acores (PGRIA), foram reclassificadas todas as bacias hidrograficas
do arquipélago em termos de risco de cheia e selecionadas, por apresentarem risco elevado
(Silva e Marques, 2018; 2020), as seguintes bacias hidrograficas:
1. llha de S&o Miguel:
a. Bacia hidrografica da Grota da Areia (concelho de Ponta Delgada);
b. Bacia hidrografica da Grota do Cinzeiro (concelho do Nordeste).
2. llha Terceira:
a. Bacia hidrografica da Ribeira de Sao Bento (concelho de Angra do
Heroismo);
b. Bacia hidrografica da Ribeira da Casa da Ribeira (concelho de Praia da Vitdria).
3. llha de Séao Jorge:
a. Bacia hidrografica da Ribeira Seca (concelho da Calheta).
4. llha do Pico:

a. Bacia hidrografica da Ribeira do Dilavio (concelho da Madalena).

O presente documento tem como objetivo apresentar os resultados da reavaliagdo das zonas
inundaveis para as bacias hidrograficas selecionadas no 1.° ciclo de planeamento
(Pombo et. al, 2014) do PGRIA 2016-2021 (Decreto Legislativo Regional n.° 20/2016/A, de 10
de outubro). Tal decisdo justifica-se pela disponibilizagcdo de um novo Modelo Digital de
Terreno, com uma resolugdo superior ao utilizado por Pombo et al. (2014), que possibilitou

uma melhoria significativa na qualidade dos resultados obtidos.
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As bacias hidrograficas selecionadas no 1.° ciclo de planeamento do PGRIA 2016-2021 foram

as seguintes:

1. llha de S&o Miguel:
a. Bacia hidrografica da Ribeira do Povoagao (concelho da Povoagéo) (Fig. 1);
b. Bacia hidrografica da Ribeira Grande (concelho da Ribeira Grande) (Fig. 2).
2. llha Terceira:
a. Bacias hidrograficas das Ribeiras do Porto Judeu (Ribeira do Testo e Grota do
Tapete) (concelho de Angra do Heroismo) (Fig. 3);
b. Bacia hidrografica da Ribeira da Agualva (concelho da Praia da Vitéria)
(Fig. 4).
3. llha das Flores:

a. Bacia hidrografica da Ribeira Grande (concelho das Lajes das Flores) (Fig. 5).

Elaboragéo da reavaliagdo dos riscos de inundagdes na Regiao Hidrografica dos Agores - Reavaliagdo das cartas de zonas
inundaveis para areas de risco identificadas no 1.° ciclo de planeamento
DTC 012/IVAR/CIVISA/21



Centro de Informacao e Vigildncia Sismovulcanica dos Acores /
Instituto de Investigagcdo em Vulcanologia e Avaliagéo de Riscos

652000 654000 656000 658000

4186000
4186000

4183000

4183000

4180000
4180000

Legenda

|:| BH da Ribeira da Povoagéo
—— Linhas de agua

652000 654000 656000 658000

Figura 1 — Bacia hidrografica da Ribeira da Povoacgao
(concelho da Povoacéo, ilha de Sao Miguel).
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Figura 2 — Bacia hidrogréafica da Ribeira Grande
(concelho da Ribeira Grande, ilha de Sdo Miguel).
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Figura 3 — Bacia hidrografica das Ribeiras do Porto Judeu (Ribeira do Testo e Grota do Tapete)
(concelho de Angra do Heroismo, ilha Terceira).
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Figura 4 — Bacia hidrografica da Ribeira da Agualva
(concelho de Praia da Vitdria, ilha Terceira).
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Figura 5 — Bacia hidrografica da Ribeira Grande
(concelho das Lajes das Flores, ilha das Flores).
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2. MODELAGAO DE FLUXOS GRAVITICOS

2.1 Selegao do modelo utilizado

A determinacdo das zonas inundaveis por uma cheia foi efetuada através da determinagéao
numeérica da probabilidade espacial (suscetibilidade) de cada unidade de terreno ser afetada por
um fluxo gravitico. Neste sentido, foi utilizado o modelo probabilistico para modelacao de fluxos

graviticos, VORIS (Volcanic Risk Information System; Felpeto et al., 2007).

A selegado do modelo VORIS para a avaliagdo da suscetibilidade a ocorréncia de cheias teve por
base os condicionalismos existentes ao nivel dos dados hidrométricos e a resolugao da
informacgéo cartografica existente na Regido Autdbnoma dos Agores. A auséncia de estagdes
hidrométricas nas bacias hidrograficas em estudo impossibilita a obtengdo de dados que
permitam a construgao de hidrogramas, excluindo a possibilidade de se utilizarem softwares de
modelagdo mais complexos (e.g. HEC-RAS; MIKE FLOOD). Por outro lado, a baixa resolugao
da cartografia e dos Modelos Numéricos de Elevagao (MNE) disponiveis na regiao, condicionam
determinantemente a qualidade dos resultados obtidos, seja qual for o modelo utilizado para a

determinacgao da suscetibilidade a cheias.

O modelo VORIS é condicionado, exclusivamente, pela topografia, podendo ser aplicado a
qualquer tipo de fluxo para o qual apenas se pretenda modelar o controle da topografia no
resultado final. O modelo simula a trajetéria de um fluxo usando as relagdes altimétricas entre
cada unidade matricial ortogonal que compde a area de estudo e as oito que lhe sdo contiguas,
aplicando o algoritmo de Monte-Carlo na selegcao das solugdes. A utilizacdo deste algoritmo
permite calcular, através da repeticao iterativa do processo, o caminho mais provavel de um fluxo

e a sua area de abrangéncia a partir de um ponto considerado como emissor.

A simulacgéo da trajetdria foi efetuada sobre um Modelo Numérico de Elevagéo (MNE), com uma
discretizacdo do terreno em unidades ortogonais matriciais de 2x2 m, em concordancia com o
trabalho desenvolvido nas bacias selecionadas no 2.° ciclo de planeamento do PGRIA (Silva e
Marques, 2020). O valor da probabilidade de cada célula foi determinado em fungao do niumero
de vezes que uma determinada unidade de terreno € transposta por uma iteragcdo. A trajetéria

do fluxo em cada unidade de terreno é calculada pela aplicagéo do algoritmo de Monte-Carlo.
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2.2. Parametros utilizados na modelagao

O modelo desenvolvido por Felpeto (2002) exige a introdugao de quatro dados de entrada:
1) a matriz ortogonal quadrangular da altimetria (correspondente ao MNE);
2) o comprimento maximo do fluxo, em metros, (Imax);
3) a altura critica (h);
4) localizacao da(s) fonte(s) emissora(s) do fluxo gravitico;

5) numero de iteragdes.

O comprimento maximo (Imax), inserido em metros, determina a distancia percorrida pelo fluxo. O
valor introduzido devera contemplar a distancia da fonte do fluxo ao ponto final pretendido (foz
das ribeiras). A altura critica (h¢), inserida em metros, corresponde a frente do fluxo, que controla
a sua capacidade de se propagar de uma célula para outra, tendo em consideragao as suas
diferencas altimétricas.

Como fontes emissoras do fluxo gravitico considerou-se, para todas as bacias hidrograficas, os

pontos de intersecao das linhas de agua de 1.2 e 2.2 ordem de Strahler (Strahler, 1957).

Para a determinacdo das zonas inundaveis das cinco bacias hidrograficas em estudo foram

utilizados os parametros listados na tabela 2.

Tabela 2 - Parametros utilizados para a modelagéo da suscetibilidade a cheias para as bacias hidrograficas
em estudo.

llha Bacia Hidrografica Imax (M) he (M)
Ribeira da Povoagéao 250.000 3
Sao Miguel
Ribeira Grande 250.000 2
Ribeiras do Porto Judeu 200.000 2
Terceira
Ribeira da Agualva 300.000 2
Flores Ribeira Grande 250.000 2
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A estimativa do valor de altura critica (h:) adequado para cada cenario foi um processo
iterativo. Para todos os cenarios, o valor de h; foi calibrado com recurso a comparagao dos
resultados obtidos com o edificado e infraestruturas afetadas pelas cheias que ocorreram nas

bacias hidrograficas em estudo.

2.3 Validacgao e classificacdo dos mapas de suscetibilidade

Os resultados da modelagao das areas inundaveis, obtidos a partir da utilizacdo do modelo
VORIS, nao sao por si s6 suficientes para a elaboragdo dos mapas finais da suscetibilidade a
inundagdes. A validacao e classificagdo dos resultados obtidos sdo igualmente tarefas
fundamentais para a elaboragdo de mapas de qualidade e classificados com critérios claros

que auxiliem a sua leitura e utilizacdo (Marques, 2013).

A validacao dos mapas de suscetibilidade a inundagdes foi efetuada com base no calculo das
Curvas de Predigao (Prediction Rate Curves, PRC). Na pratica, materializam-se pela projegéao
da area classificada por ordem decrescente de suscetibilidade, em percentagem acumulada,
no eixo das abcissas de um grafico, e pela respetiva projegcao, no eixo das ordenadas, do
edificado/infraestruturas afetadas igualmente em percentagem acumulada. De forma
conservadora, nas cartas das areas inundaveis considerou-se que a classe de suscetibilidade
elevada abrange todo o edificado e infraestruturas afetadas por eventos de cheia ocorridos

no passado.

2.4. Resultados da modelagao numérica

Com base nas classes definidas, foram obtidos os mapas de suscetibilidade a cheias
apresentados nas figuras 6, 7, 8, 9 e 10, para as bacias hidrograficas da Ribeira da Povoagao
e Ribeira Grande (ilha de Sao Miguel), Ribeiras do Porto Judeu (Ribeira do Testo e Grota do
Tapete) e Ribeira da Agualva (ilha Terceira) e Ribeira Grande (ilha das Flores),

respetivamente.
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Figura 6 — Mapa de suscetibilidade a cheias para a Ribeira da Povoagao
(concelho da Povoacéo, ilha de Sao Miguel).
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Figura 7 — Mapa de suscetibilidade a cheias para a Ribeira Grande
(concelho da Ribeira Grande, ilha de Sdo Miguel).
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Figura 8 — Mapa de suscetibilidade a cheias para as Ribeiras do Porto Judeu (Ribeira do Testo e
Grota do Tapete) (concelho de Angra do Heroismo, ilha Terceira).

Elaboragéo da reavaliagdo dos riscos de inundagdes na Regido Hidrografica dos Agores - Reavaliagédo das cartas de zonas
inundaveis para areas de risco identificadas no 1.° ciclo de planeamento
DTC 012/IVAR/CIVISA/21



Centro de Informacao e Vigildncia Sismovulcanica dos Acores /
Instituto de Investigagcdo em Vulcanologia e Avaliagéo de Riscos

482000 484000

= L = = - o
8 Y - =)
g S
b3 =4
& o
< g
2
o
=
o~
<t

Legenda

[] BH da Ribeira da Agualva

—— Linhas de agua
8 g
§ Suscetibilidade §
< [ Baixa 9

[ | Moderada
I Elevada

o

482000 484000

Figura 9 — Mapa de suscetibilidade a cheias para a Ribeira da Agualva
(concelho de Praia da Vitdria, ilha Terceira).
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Figura 10 — Mapa de suscetibilidade a cheias para a Ribeira Grande
(concelho das Lajes das Flores, ilha das Flores).
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3. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados apresentados, referentes a reavaliagdo da suscetibilidade a cheias nas cinco
bacias hidrogréficas selecionadas no 1.° ciclo de planeamento (Pombo et. al, 2014) do PGRIA
2016-2021 (Decreto Legislativo Regional n.° 20/2016/A, de 10 de outubro), obrigam a uma
interpretacdo cuidada, que tenha em consideragdo as limitagdes do modelo probabilistico,
selecionado para a modelacédo, e do Modelo Numérico de Elevacgéao, utilizado como base de

trabalho.

Verifica-se que o Modelo Numérico de Elevacao, embora tenha muita resolugéo (0,45x0,45 m
para as bacias hidrograficas de Sao Miguel e 0,50x0,50 m para as restantes), nao reflete a
existéncia de elementos artificiais limitadores dos fluxos (e.g., muros de guarda, passagens
hidraulicas ou outras barreiras artificiais), sendo os resultados apenas constrangidos pela
geomorfologia do terreno, que em alguns locais ndo apresenta a qualidade necessaria para a
determinacgéo rigorosa das areas inundaveis. Tal facto, torna os resultados obtidos muito
conservadores, na maioria dos casos, devido ao extravasamento exagerado de alguns dos fluxos

simulados, o que podera ser minimizado com a elaboragao de cartografia de maior detalhe.

Por outro lado, a inexisténcia de estagdes hidrométricas nas bacias hidrograficas em estudo, e
de estagcdes meteorolégicas, ou udométricas, com séries temporais de dados longas,
impossibilita o calculo de hidrogramas, da probabilidade de excedéncia e do periodo de retorno
de caudais ou cenarios de precipitagdo. Tais factos impossibilitam a utilizagdo de softwares de
modelacdo hidraulica mais robustos (e.g., HEC-RAS, MIKE FLOOD). Atualmente, a Direcao
Regional do Ambiente possui uma Rede de Monitorizagdo Hidrometeorologica Automatica, de
grande qualidade, que, no futuro, contribuira para que se possam estudar com maior detalhe

estes fendmenos e utilizar softwares de modelacao mais robustos.
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