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RESUMO

O sistema HIDRALERTA é um sistema de previsao, alerta e avaliacao de risco associado ao galgamento e inundacdo em
zonas costeiras e portuarias, tendo como ideia base a utilizacdo de medicdes/previsdes da agitacdo maritima, para
calcular os seus efeitos em termos de galgamentos e inundacoes. Este trabalho descreve a componente Avaliacao do
Risco do sistema HIDRALERTA e apresenta aplicacdes ao porto e baia da Praia da Vitoria, ilustrando as potencialidades
do mesmo.

Palavras-chave: HIDRALERTA, agitacdo maritima, galgamento, inundacao, risco.
ABSTRACT

The HIDRALERTA system is a system of forecasting, risk assessment and warning associated with the overtopping
and flooding in coastal and port areas, with the basic idea of using measurements/estimates of wave conditions to
calculate their effects in terms of overtopping and flooding. This paper describes the Risk Evaluation component of the
HIDRALERTA system and presents applications to the port and bay of Praia da Vitoria, illustrating its potential.

Keywords: HIDRALERTA, wave conditions, wave overtopping, flooding, risk.

RESUMEN

Riesgo de rebase en las estructuras maritimas de Praia da Vitoria: Resultados del sistema HIDRALERTA - El sistema
HIDRALERTA es un sistema de prevision, alerta y evaluacion del riesgo asociado con el desbordamiento e inundacion en
zonas costeras y portuarias. Se basa en la utilizacion de mediciones/predicciones de agitacion maritima para calcular sus
efectos en términos de desbordamiento e inundacion. Este articulo describe la componente de Evaluacion de Riesgo del
sistema HIDRALERTA y presenta sus aplicaciones al puerto y bahia de Praia da Vitoria, lo que ilustra su potencial.

Palabras clave: HIDRALERTA, agitacion maritima, desbordamiento, inundacion, riesgo.

RESUME

Risque de franchissement sur les structures maritimes de Praia da Vitéria: Résultats du systéme HIDRALERTA - Le systéme
HIDRALERTA est un systeme de prévision, d'alerte et d'évaluation du risque associé au franchissement et l'inondation
des zones cétiéres et portuaires, avec l'idée de base de lutilisation de mesures/estimations des vagues pour calculer
leurs effets en termes de franchissements et d'inondations. Cet article décrit la composante Evaluation du Risque
du systeme HIDRALERTA et présente des applications au port et la baie de Praia da Vitoria, illustrant le potentiel
de celui-ci.

Mots-clé: HIDRALERTA, vagues, franchissement, inondation, risque.

* O texto deste artigo corresponde a uma comunicacdo apresentada no Ill Congresso Internacional, | Simpodsio
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Introducao

A avaliacdo do risco de ocorréncia de galgamentos/
inundacdes em zonas costeiras e portuarias tem grande
relevancia para a seguranca e gestdo destas zonas.
Encontra-se em desenvolvimento, desde 2010, o sistema
HIDRALERTA (P. D. Raposeiro et al., 2010, 2013, T. Rocha,
2012, P. Neves et al., 2013, P. Poseiro et al., 2013a, b,
2014, C. J. E. M. Fortes et al., 2013, 2014a, b), que
é um sistema de previsdo, alerta e avaliacao de risco
associado ao galgamento e inundacao em zonas costeiras
e portuarias, a partir de medicdes/previsoes da agitacao
maritima ao largo. O sistema estd a ser desenvolvido,
por componentes, em linguagem Python e implementado
numa plataforma WebGlIS.

Trata-se de uma ferramenta para: a) a previsao da
ocorréncia de situacbes de emergéncia e o alerta as
entidades responsaveis, para que estas tomem medidas
que evitem perda de vidas e minimizem prejuizos
econoémicos e ambientais; b) a gestdo a longo prazo
dessas zonas, através da analise de séries temporais/
cenarios pré-definidos de agitacdo maritima/nivel de mar
e dos efeitos de consequentes galgamentos/inundacoes.
Desta forma, é possivel proceder a avaliacao do risco
nessas zonas e elaborar mapas de risco, constituindo-se
assim uma ferramenta util para o planeamento e gestao
integrada/sustentada das zonas costeiras e portuarias.

O sistema é constituido por quatro mddulos (fig. 1):
| - Caracteristicas da Agitacdo Maritima; Il - Galgamento/
Inundacao; Il - Avaliacao do Risco; e IV - Sistema de Alerta.

| — CARACTERISTICAS DA AGITACAO MARITIMA

m: MODELOS NUMERICOS — SWAN e DREAMS
w PREVISAO DE 180 HORAS / SERIES TEMPORAIS LONGAS

Il - GALGAMENTO / INUNDAGAO

AREAS PORTUARIAS

AREAS COSTEIRAS
NN_OVERTOPPING2 :>

Formulas Empiricas

=) 50ava 30 OYIVITVAY

IIl - AVALIAGAO DO RISCO

VL1431V 30 VINILSIS - Al

PROBABILIDADE DE OCORRENCIA
DE GALGAMENTO

‘ AVALIACAO DO RISCO
Mapas de risco

30 VINYO4VLVd

CONSEQUENCIAS DE GALGAMENTO ‘

HOAVZILN / OYIVYILNI

Grau de Risco = Grau de Probabilidade x Grau de Consequéncias

Fig. 1 - Esquema do sistema HIDRALERTA.
Fig. 1 - Sketch of the HIDRALERTA system.

0 modulo | (Caracteristicas da Agitacdo Maritima) tem
como objetivo a determinacdo das caracteristicas
da agitacdo maritima ao largo e em areas costeiras e
portuarias e baseia-se na acoplagem de um conjunto de
modelos numéricos de previsdo da agitacdo maritima
e da sua propagacao até a zona de estudo. O modulo
Il (Galgamento/Inundacao) possibilita a avaliacao
dos galgamentos e inundagbes em zonas costeiras e
infraestruturas portuarias e para tal calcula:

e« Em zonas costeiras, os valores do espraiamento
(runup) e consequente galgamento e/ou inundacao,
recorrendo a formulas empiricas baseadas em
medicoes de campo e em ensaios em modelos
fisicos reduzidos. A cota de inundacéo é obtida pela
soma do espraiamento com o nivel de maré (maré
astronomica e sobrelevacao meteorologica);

o Em zonas portuarias, os valores do caudal médio
galgado com recurso a ferramentas baseadas na
aplicacao de redes neuronais artificiais (ferramentas
neuronais).

O modulo I (Avaliacdo do Risco) permite a avaliacdo
do risco de galgamento/inundacao de zonas costeiras
e portuarias, com a subsequente construcdo de mapas
de risco para apoio a gestdao dessas zonas e produz
informacao adicional que serve de base ao sistema
de alerta (modulo 1V). Baseia-se na analise das séries
temporais longas de agitacao e galgamentos (ou
cenarios pré-definidos associados as mudancas climaticas
e/ou eventos extremos) obtidas nos mddulos Il e lll,
respetivamente. O modulo IV avalia as situagbes de
emergéncia, em tempo real, para uma determinada area
de interesse e envia automaticamente mensagens de
alerta para as autoridades responsaveis.

Os protdtipos do sistema estdao a ser construidos para
dois locais da costa portuguesa: o porto da Praia da
Vitéria, Terceira, Acores e a praia de S. Jodo da
Caparica, Almada.

A descricao mais detalhada da metodologia adotada
no sistema HIDRALERTA, bem como o seu processo de
implementacao, podem ser consultados em P. Poseiro
et al. (2013a, b, 2014) e C. J. E. M. Fortes et al. (2013,
2014a, b).

Este artigo descreve o trabalho que tem vindo a ser
desenvolvido na implementacao do sistema, nas suas
componentes de avaliacdo do risco (modulos | a lll), no
porto da Praia da Vitdria, localizado na ilha Terceira do
Arquipélago dos Acores. Ilustram-se, para este porto,
dois desses desenvolvimentos efetuados ao nivel dos
modulos Il e lll, nomeadamente:

e A utilizacado de outra ferramenta neuronal,
Overtopping Predictor v1.1 (H. Verhaeghe, 2005),
em alternativa a NN_OVERTOPPING2 (E. M. Coeveld
et al., 2005), com o objetivo de comparar os
resultados de galgamentos destas duas ferramentas

(R. Reis et al., 2014);

« A avaliacdo das consequéncias (P. Poseiro et al.,
2013b) através da aplicacao do Processo de Analise
Hierarquica (AHP), que consiste no desenvolvimento
de um indice espacial de pressdo antrdpica (O.
Antunes, 2012, J. L. Craveiro, 2014). A metodologia
AHP baseia-se na ponderacao de dimensdes e
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indicadores de vulnerabilidade com recurso a
sucessivas avaliacoes emparelhadas através de
uma escala convencional adotada e a testes de
consisténcia para validacéo de resultados.

Assim, depois desta introducao apresenta-se uma breve
descricao da metodologia de avaliacao do risco e das
suas respetivas etapas, evidenciando os procedimentos
associados a sua implementacao no sistema HIDRALERTA.
Sao ilustradas aplicacoes do sistema HIDRALERTA ao
porto e baia da Praia da Vitoria.

Metodologia de Avaliacao do Risco

Ametodologia para a avaliacdo do risco da ocorréncia de
galgamentos de estruturas maritimas em desenvolvimento
no LNEC contempla trés modulos no sistema HIDRALERTA
(fig. 1): | - Caracteristicas da Agitacdo Maritima;
Il - Galgamento/Inundacao; e Il - Avaliacao do Risco.

Modulo | - Caracteristicas da Agitacdo Maritima

O objetivo deste modulo é a determinacdo das
caracteristicas da agitagdo maritima na zona em estudo
(zonas portuarias ou costeiras) em termos de altura de
onda significativa (Hs), periodo de onda (médio, Tm, ou de
pico, Tp) e direcdo média (Dir_p). Essas caracteristicas de
agitacdo maritima podem ser obtidas com base em séries
temporais longas fornecidas ao largo da zona em estudo
por modelos numéricos de previsao da agitagdo maritima
a escala regional, como é o caso do modelo WaveWatch
IIl (H.L. Tolman, 1999). Com base nestas estimativas, sao
aplicados outros modelos numéricos para a propagacao da
agitacdo maritima desde o largo até junto a costa (SWAN,
N. Booij et al., 1999) ou até ao interior de uma zona
abrigada ou portuaria (DREAMS, C. J .E. M. Fortes, 1993).

Para a implementacdo deste moédulo no sistema, foi
necessario efetuar os seguintes passos: a) Automatizar
o processo de recolha dos dados (P. Poseiro et al.,
2013a) de agitacdo maritima provenientes do modelo
de previsao WaveWatch Il (FNMOC - The Fleet
Numerical Meteorology and Oceanography Center)
ou do modelo WAM (ECMWF - European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts), dos dados das
marés astronémicas, com o modelo WXTide, e os
dados de ventos, fornecidos também pelo FNMOC ou
pelo ECMWF; b) Acoplar os modelos numéricos SWAN
e DREAMS (incluindo o forcamento do SWAN com
resultados dos modelos referidos em a), P. Poseiro
et al. (2013a), e validar cada modelo, bem como o
seu acoplamento, através da comparacao com dados
in situ, obtidos na zona da Costa da Caparica em
campanhas de medicdo de agitagcdo maritima (29-30
de outubro, 2012), (R. Capitao et al., 2012, 2014) e
de levantamento de perfis de praia (29-30 de abril,
2014, 10-11 de setembro, 2014; c) Automatizar os

processos de visualizacao da informacao gerada por
cada um dos modelos numéricos (P. Poseiro et al.,
2013a, 2014).

Modulo Il - Galgamento/Inundagdo

A avaliacao dos galgamentos pode ser efetuada com
recurso a modelos fisicos, modelos numéricos, formulas
empiricas ou ferramentas neuronais. No presente sistema
sdao usadas formulas empiricas para a determinacdo
do espraiamento/galgamento e consequente cota de
inundacao em zonas costeiras e ferramentas neuronais
para estimar os galgamentos em estruturas portuarias.

No caso de zonas costeiras, o calculo do espraiamento
(runup) é estimado através da aplicagdo, quer da
formula empirica proposta por I. A. Hunt (1959),
obtida com base em ensaios em modelo fisico, quer
das propostas por R. T. Guza e E. B. Thornton (1982),
R.A. Holman (1986), P. Nielsen e D. J. Hanslow
(1991), P. Ruggiero et al. (2001), H. F. Stockdon et
al. (2006) e S. B. Teixeira (2009), obtidas com base
em dados de campo (praias naturais). Na zona de
praia em que existe uma defesa frontal aderente de
protecao costeira, é estimado o runup e o galgamento
correspondente com base na aplicacao das formulas
empiricas de H. Mase et al. (2013), obtidas com base
em ensaios em modelo fisico. A cota de inundagao é
obtida pela soma do runup com o nivel de maré (maré
astronomica e sobrelevacdo meteorolodgica).

No caso de =zonas portuarias, utilizaram-se duas
ferramentas neuronais para estimar galgamentos em
estruturas do tipo quebra-mar de talude e defesa frontal
aderente em talude (em zonas portuarias), quando nelas
incide um estado de agitacdo maritima: a ferramenta
NN_OVERTOPPING2 (E. M. Coeveld et al., 2005),
desenvolvida no ambito do Projeto Europeu CLASH, e a
ferramenta Overtopping Predictor v1.1, desenvolvida por
H. Verhaeghe (2005) na Universidade de Gent, Bélgica,
em paralelo com o mesmo projeto. As redes neuronais
das duas ferramentas utilizam parametros de entrada
que incluem informac&o sobre a agitacdo maritima e a
geometria do perfil da estrutura. Os resultados sao o
valor médio do caudal médio galgado por unidade de
comprimento do coroamento da estrutura, q, bem como
outros valores caracteristicos desta grandeza obtidos
a partir da amostra gerada pelo conjunto de redes
neuronais. Para além destes valores, as ferramentas
também estimam o caudal médio galgado esperado
no prototipo, i.e., o valor de q corrigido para ter em
linha de conta alguns efeitos de escala (por exemplo,
devido a escalar o tamanho do material do nlcleo da
estrutura de acordo com as suas dimensoes e nao com as
velocidades no nucleo) e de modelo (por exemplo, a ndo
consideracdo do vento no modelo fisico). As principais
diferencas entre as duas ferramentas estao relacionadas
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com o numero de testes de galgamentos e algoritmos
matematicos usados no treino e teste das ferramentas.
A principal mais-valia proporcionada pela ferramenta
Overtopping Predictor v1.1 é a sua capacidade em
identificar condicdes de agitacdo maritima incidentes na
estrutura que conduzem a situacoes de galgamento nulo.

Para a implementacdo deste modulo no sistema, houve
que: a) Realizar um conjunto de programas em FORTRAN
para a implementacdo das formulas empiricas (P. Neves
et al., 2013, M. Martinho, 2014), de modo a efetuar o
acoplamento destas formulas com os modelos numéricos
de propagacao de ondas, bem como a visualizacao
automatica dos resultados; b) Realizar um conjunto
de programas em FORTRAN para a implementacao da
NN_OVERTOPPING2, de modo
a efetuar o acoplamento desta ferramenta com os

ferramenta neuronal

modelos numéricos de propagacédo de ondas, bem como a
visualizagdo automatica dos resultados, (P. Poseiro et al.,
2014); c) Utilizar outra ferramenta neuronal, Overtopping
Predictor v1.1, em alternativa a NN_OVERTOPPING2, com
o objetivo de comparar os resultados de galgamentos
destas duas ferramentas (R. Reis et al., 2014).

Mddulo Il - Avaliacdo do Risco

Aavaliacao do risco aos galgamentos e inundacao de uma
dada zona de estudo é baseada na combinacao entre os
valores de probabilidade de ocorréncia de galgamentos
superiores a um determinado limiar de caudal médio
galgado e os valores de consequéncias relativos a
superacao desse limiar. Por simplificacao, atribui-se
a probabilidade de ocorréncia uma escala de graus de

probabilidade, em vez da probabilidade da ocorréncia do
acontecimento perigoso, e as consequéncias uma escala
de graus de consequéncias, em vez do prejuizo associado
a este acontecimento.

Assim, o grau de risco é dado por: Grau de Risco = Grau
de Probabilidade x Grau de Consequéncias. Para definir
esses graus, a TaseLa | € usada como guia de orientacgao.
Note-se que os limites correspondentes aos graus nas
tabelas de probabilidade e de consequéncias, bem
como o proprio nimero de graus, devem refletir as
caracteristicas do problema em analise.

Para uma zona portuaria, o processo de avaliacdo
qualitativa do risco de galgamento de uma estrutura
maritima é feito da seguinte forma:

« Divisao do local de estudo em subzonas, atendendo
ao perfil transversal da estrutura e ao tipo de
utilizacao da zona por ela protegida e consequente
variabilidade do caudal médio admissivel de
galgamento;

Estabelecimento dos caudais médios admissiveis de
galgamento associados a cada seccao de estrutura
analisada, tendo em conta a natureza das atividades
desenvolvidas na zona abrigada. Estes limiares devem
ser estabelecidos com base nas recomendacdes de T.
Pullen et al. (2007) e em informacao local fornecida
pelas autoridades portuarias;

o Calculo da probabilidade de ocorréncia de
galgamentos nao admissiveis, com base na
resposta da estrutura a agitacao incidente e nos
limites admissiveis para cada tipo de estrutura. A

TaseLa | - Avaliacao do grau de risco e da sua aceitabilidade.

TasLe | - Evaluation of the risk level and its acceptability.

GRAU DE RISCO

Consequéncias

Probabilidade
de Ocorréncia

Grau de
Risco

Descricao

Insignificante| Risco desprezavel; ndo é preciso levar a cabo medidas de controlo de risco

Controlo de Risco (Guia de Orientacao)

4-10 Reduzido

Risco que pode ser considerado aceitavel/toleravel caso se selecione um conjunto de medidas para
o0 seu controlo, possiveis danos materiais de pequena dimensao

Indesejavel

Risco que deve ser evitado se for razoavel em termos praticos; requer uma investigacao detalhada
e analise de custo-beneficio; é necessario a monotorizacao

Inaceitavel

Risco intoleravel; tem que se proceder ao controlo do risco (e.g. eliminar a origem dos riscos,
alterar a probabilidade de ocorréncia e/ou as consequéncias, transferir o risco, etc.)
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classificacdo dessa probabilidade é efetuada tendo
em conta os graus definidos na TaseLa Il.
TaseLa Il - Grau de probabilidade associado a ocorréncia de
acontecimento perigoso.

TasLe Il - Probability level associated with the occurrence of a
dangerous event.

Probabilidade de Ocorréncia

eI (Guia de Orientacgéao) G
Improvavel 0-1% 1
Raro 1-10% 2
Ocasional 10 - 25% 3
Provavel 25 - 50% 4
Frequente > 50% 5

» Avaliacdo do grau de consequéncias de ocorréncia
de um caudal médio de galgamento acima dos
limites definidos para cada seccao de estrutura.
A avaliacao deste grau pode ser efetuada de
forma simplista, como proposto por P. Poseiro et
al. (2013a), ou de forma mais elaborada, como
proposto em P. Poseiro et al. (2013b), através da
metodologia AHP, O. Antunes (2012). A metodologia
AHP tem como mais-valia metodologica produzir
um valor sobre a propria qualidade da producao
de resultados, conduzindo a um sistema integrado
de ponderacoes finais e de hierarquizacao das
dimensoes e indicadores selecionados;

» Obtencao do grau de risco para cada subzona
através do produto entre o grau da probabilidade
de ocorréncia e o grau de consequéncias de
ocorréncia de galgamentos nao admissiveis

(TaBELA 1).

Para a avaliacao do risco de inundacao em zonas
costeiras, por exemplo, em praias, é necessario:

« Dividir o local de estudo em subzonas, atendendo
as caracteristicas da praia em estudo e ao tipo de
utilizacao da zona protegida por esta;

o Definir para cada subzona a cota maxima de
inundacao de cada zona da praia;

o Determinar a probabilidade de ocorréncia de
inundacdo com base na definicao da cota maxima
de inundacdao mencionada no ponto acima e
classificar essa probabilidade atendendo aos
graus definidos na tabela de probabilidades de
ocorréncia (TaseLa Il);

o Analisar as consequéncias de ocorréncia de
inundacdo e definir o grau de consequéncias. A
avaliacao deste grau pode ser efetuada de forma
simplista, como proposto por P. D. Raposeiro et al.
(2010) e M. Martinho (2014), ou mais recentemente,

por J. C. Ferreira et al. (2014);

o Multiplicar o valor do grau de probabilidade de
ocorréncia pelo valor do grau de consequéncias para
obter o grau de risco de ocorréncia de inundagdes nao
admissiveis nessa zona da praia (Tagela I).

Uma vez que a avaliacdo do risco esta ligada ao local
de estudo, a implementacdo deste mddulo no sistema
envolveu: a) Avaliacao do risco de galgamento e
inundagao com base numa metodologia qualitativa de
avaliacao das consequéncias para o caso de estudo da
Praia da Vitoria e da Costa da Caparica, P. Neves et al.
(2013) e P. Poseiro et al. (2013a, 2014); b) Analise da
evolucao do risco costeiro na Costa da Caparica através
da aplicacao do indice de Vulnerabilidade Costeira (CVI),
indice de Perigosidade Costeira (CHI) e indice do Valor
dos Elementos Expostos (VEI), J. C. Ferreira et al. (2014);
c) Avaliacédo das consequéncias (P. Poseiro et al., 2013b)
através da aplicacdo do Processo de Analise Hierarquica
(AHP) que consiste no desenvolvimento de um indice
espacial de pressao antropica (O. Antunes, 2012, J. L.
Craveiro, 2014), para o caso da Praia da Vitoria.

Aplicacao do Sistema HIDRALERTA na Avaliacdo do Risco de
Galgamento no Porto e Baia da Praia da Vitéria

Caracterizagdo do Porto e Baia da Praia da Vitéria

O porto e baia da Praia da Vitoria situam-se na costa
Este da ilha Terceira, no arquipélago dos Acores. A
baia, limitada a norte pela Ponta da M4 Merenda e a sul
pela Ponta do Espirito Santo, tem cerca de 2400 m de
comprimento e 1100 m de largura maxima (fig. 2).

Com a direcao norte-sul, o quebra-mar norte, com
560 m de comprimento, destina-se a dar abrigo as
instalacoes portuarias de apoio a Base Aérea das Lajes
(Estruturas Portuarias 2). O quebra-mar sul, com cerca
de 1300 m de comprimento e um tracado curvo, abriga
as instalacdes portuarias dos sectores comercial e das
pescas (Estruturas Portuarias 1).

A linha de costa da baia caracteriza-se pela existéncia
de uma defesa frontal aderente, com cerca de 1 km
de comprimento, e de um campo de cinco esporoes
na zona central, que enraizam na defesa frontal, em
frente a abertura existente entre os quebra-mares.
Estes espordes tém comprimentos diferentes, estdo
implantados segundo uma direcao proxima de WSW-ENE
e sao aqui referidos como espordes 1 a 5, de sul para
norte (fig. 2).

Estruturas Maritimas Portudrias

Com o intuito de simplificar a caracterizacao das
estruturas do porto, foram selecionadas seccées-tipo
para determinados trocos de cada uma das estruturas:
quebra-mares sul e norte e defesa frontal (fig. 3).
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No quebra-mar sul, consideram-se duas seccoes: uma em
frente ao Cais 12 (perfil D3) (fig. 4-A) e outra entre o Cais
12 e a cabeca do quebra-mar (perfil D8) (fig. 4-B). O trecho
do quebra-mar que protege o Cais 12 tem o manto protetor
constituido por tetrapodes e um muro-cortina com 3.9 m
de altura (fig. 4-A). No trecho entre o Cais 12 e a cabeca
do quebra-mar sul o manto protetor é constituido pelos
mesmos blocos de betao, mas nao existe muro-cortina fFig.
4-B). O quebra-mar norte é caracterizado por um perfil-
tipo (perfil D9) (fig. 5) protegido por um manto de core-
locs. Ao longo da defesa frontal (perfis D1, D2 e D4 a D7)
(fig. 6), os perfis das estruturas sao de dois tipos: o perfil D1
junto ao esporao 3 (fig. 6-A) e o perfil D2 e D4 a D7 entre
esporoes (fig. 6-B).

Zonas Protegidas pelas Estruturas

Para caracterizar as zonas do porto e baia da Praia da
Vitoria protegidas pelas estruturas maritimas, foram
identificados os tipos de utilizacdo das mesmas: o uso do
solo, as vias de comunicacao, os edificios, os alojamentos
e as pessoas residentes (fig. 7). Identificaram-se também
as cotas de inundacao correspondente a cada zona do
porto e baia (fig. 7 C).

No caso do uso do solo e no que diz respeito aos seus
atributos (zonas balneares, espagos urbanos, espacos
agricolas, etc.) verifica-se uma grande heterogeneidade
na sua distribuicdo espacial, dada a existéncia de
espacos urbanos e industriais e infraestruturas maritimas
localizados perto do mar.

Em relacdo as vias de comunicacdo, existe uma via
principal, que ladeia a baia da Praia da Vitoria, na qual
confluem outras vias com diferentes niveis de relevancia
de acordo com a tipologia da via, que permitem o acesso
as zonas mais interiores da ilha. Ao longo desta via
principal, sao varios os edificios.

~ i

Fig. 3 - Localizacdo das seccdes (D1 a D9) representativas das
estruturas.

Fig. 3 - Location of sections (D1 to D9) representative of the
structures.

A maioria destes edificios encontra-se na zona da vila, a
norte da baia da Praia da Vitoria.

Aplicacées do Sistema

Sao varias as aplicacoes efetuadas do sistema, na sua
vertente de avaliacdo de risco de galgamento (Modulos
I, I e lll) (fig. 1), ao porto e baia da Praia da Vitéria, (P.
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Fig. 2 - Visao geral das estruturas e atividades do porto e baia da Praia da Vitoria (P. Poseiro et al., 2013b).

Fig. 2 - General view of the structures and activities of Praia da Vitoria port and bay (P. Poseiro et al., 2013b).
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Fig. 4 - Perfis do quebra-mar sul: A) Perfil D3 - perfil junto ao Cais 12; B) Perfil D8 - perfil entre o Cais 12 e a cabeca do quebra-mar.

Fig. 4 - Cross-sections of the south breakwater: A) Cross-section D3 - cross-section adjacent to Quay 12; B) Cross-section D8 - cross-
section between Quay 12 and the breakwater head.
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Fig. 5 - Perfil do quebra-mar norte.

Fig. 5 - Cross-section of the north breakwater.

Poseiro et al., 2013 a, b, 2014). Os seguintes subcapitulos
resumem, respetivamente, as aplicacoes feitas dos dois
desenvolvimentos mais recentemente efetuados no
modulo Il - Galgamento/Inundacé&o e no modulo IlI - Ava-
liacao do Risco.

Comparacdo de Ferramentas Neuronais na Avaliacdo do
Risco de Ocorréncia de Galgamentos

Um dos recentes estudos neste porto (R. Reis et al., 2014)
foi a aplicacao de duas ferramentas neuronais distintas,
NN_OVERTOPPING2 e Overtopping Predictor v1.1, para o

calculo dos galgamentos das estruturas portuarias e do
respetivo risco associado.

A razao para este estudo deveu-se ao facto da
ferramenta NN_OVERTOPPING2, utilizada em estudos
anteriores (P. Poseiro et al., 2013a), ter revelado
dificuldades no fornecimento de valores de caudal
médio galgado (e consequente calculo do grau de risco)
para situacoes onde realmente se verificava a sua
existéncia. Em R. Reis et al. (2014) pretendeu-se testar
a ferramenta Overtopping Predictor v1.1 na correcao
de tais limitacoes. Esta ferramenta (Overtopping
Predictor v1.1) apresenta mais abrangéncia no calculo




RISCOS - Associacao Portuguesa de Riscos, Prevencao e Seguranca

VAR. (0 a 11.0m)

PM MAX = +1.90m (ZH)

i | o | I i e
T - i/ . '1'_1" BM MIN = +0.20m (ZH)
110 | S e LA - SN LA S .

- ,,,,,/////W/////////% -

Txrrre:
S=====1
= +1.90m (ZH)

)

Fig. 6 - Perfis ao longo da defesa frontal: A) perfil junto ao esporao 3 (D1); B) perfil entre espordes (D2 e D4 a D7).

Fig. 6 - Cross-sections of the seawall: A) cross-section at the root of groin 3 (D1); B) cross-section between groins (D2 and D4 to D7).
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Fig. 7 - Atributos por indicador: A) uso do solo, B) vias de comunicacao, C) edificios, D) cotas de inundacéo, E) alojamentos e F)
pessoas residentes (P. Poseiro et al., 2013b).

Fig. 7 - Attributes per disaster criterion: A) land use, B) roads, C) buildings, D) site elevations, E) accommodations and F) population
density (P. Poseiro et al., 2013b).



territorium 22

dos galgamentos de estruturas maritimas e os seus
resultados haviam-se mostrado mais adequados a
realidade (A. A. Bravo et al., 2013).

Avaliou-se comparativamente quais as implicacées da
utilizacao de cada uma destas ferramentas, em termos
de nimero de eventos de galgamento nao admissiveis
e magnitude dos caudais médios galgados, bem como o
grau de risco associado, para as 9 seccoes-tipo (D1 a D9)
representativas de todas as estruturas do porto.

A metodologia seguida foi:

« A caracterizacdo da agitacdo maritima junto as
estruturas estudadas, com base no modelo de
previsdo da agitacdo maritima a escala regional,
WAVEWATCH 1lI, e em resultados de modelos de
propagacado de ondas, SWAN e DREAMS (moédulo I).
Assim, utilizaram-se os resultados das previsoes
ao largo do porto, para o periodo de 5 anos
correspondente aos anos de 2008 a 2012, obtidos
com o modelo WAVEWATCH IIl. Aqueles resultados
foram transferidos para o interior da baia e do
porto com recurso a dois modelos de propagacao e
deformacao da agitacdo maritima: o modelo SWAN
e 0 modelo DREAMS;

o O calculo dos galgamentos em cada estrutura
considerada (D1 a D9), com as ferramentas NN_
OVERTOPPING2 e Overtopping Predictor v1.1
(mddulo 1) (Taseta Hl); g, - o valor maximo de q
no periodo de 5 anos analisado; q__, - média dos
valores de q nesse periodo). Para cada uma das
estruturas, foram definidas as 12 variaveis que
sao necessarias a aplicacdo das duas ferramentas
neuronais. E de assinalar, que foram admitidas certas
hipéteses quanto a representacdao das estruturas
nas ferramentas neuronais, para melhor traducao
da complexidade daquelas (R. Reis et al., 2014).

TageLa Il - Comparacao dos valores de percentagem de ocorréncia de galgamentos nao nulos, de q

0O galgamento obtido em frente a cada uma das
estruturas, para cada uma das ferramentas, pode
ser consultado na fig. 8;

« A avaliacao do risco associado a galgamentos que

excedem limiares pré-estabelecidos de caudal
médio galgado para cada seccdo das estruturas.
Uma vez que o valor de caudal médio galgado
mais restrito esta associado aos perigos relativos
as pessoas (0.1 l/s/m), apenas se apresenta o
calculo dos graus de probabilidade, consequéncias
e risco para esse perigo. Para a definicao do grau
de consequéncias, adotou-se o método simplista, P.
Poseiro et al. (2013a), sendo aquele grau igual a 2
para todos os trechos estudados. O calculo do grau
de risco para cada zona passa pela multiplicacao
do grau de consequéncias encontrado pelo grau de
probabilidade, considerando apenas o perigo para
as pessoas (TaseLa IV).

Dos resultados obtidos (Tasera Ill), constata-se que, a
excecao do perfil D8, as duas ferramentas identificam
as estruturas onde ocorrem os maiores galgamentos e o
maior numero de eventos de galgamento. No entanto,
a ferramenta Overtopping Predictor v1.1 nao consegue
quantificar os casos em que previu a existéncia de
galgamento para os perfis D6 e D7, ao contrario do
verificado pela ferramenta NN_OVERTOPPING2. No
caso do perfil D8, as condicdes estdao fora da gama de
aplicabilidade de Overtopping Predictor v1.1, nao se
conseguindo concluir sobre a existéncia (ou nao) de
galgamento. Overtopping Predictor v1.1 conduz a um
maior nimero de ocorréncias de galgamento face a
ferramenta NN_OVERTOPPING2, excetuando nos perfis
D6 e D9 (Tasera Ill), no entanto a ferramenta prevé
de forma generalizada valores maximos e médios de
caudal médio galgado significativamente inferiores
face a ferramenta NN_OVERTOPPING2 (Tasea Ill). Note-se,

. € de g, nos pontos D1 a D9,

considerando as ferramentas neuronais NN_OVERTOPPING2 e Overtopping Predictor v1.1.

TasLe lll - Comparison of the percentage values of occurrence of overtopping discharges, of q

e @Nd of g, at points D1 to D9,

considering the neural network tools NN_OVERTOPPING2 and Overtopping Predictor v1.1.

Probabilidade (%)

q_. (I/s/m) q_., (/s/m)

Local

NN_OVER.2 OVER. NN_OVER.2 OVER. NN_OVER.2 OVER.
Quebra-mar Sul
D3 0.56 1.60 0.437 0.230 0.268 0.036
D8 10.62 - 28.800 - 0.497 -
Defesa Frontal
D1 0.092 0.11 0.148 0.032 0.090 0.007
D2 4.82 6.60 0.617 0.238 0.138 0.040
D4 2.28 4.65 0.380 0.095 0.116 0.020
D5 2.59 3.87 0.356 0.083 0.096 0.02
D6 1.26 0.94 0.225 - 0.084
D7 0.16 0.82 0.103 - 0.057
Quebra-mar Norte
D9 0.28 0.006 0.958 0.036 0.220 0.036
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Tasea IV - Grau de risco de ocorréncia de galgamentos nao admissiveis (categoria pessoas) nos pontos D1 a D9, considerando os
resultados das ferramentas neuronais NN_OVERTOPPING2 e Overtopping Predictor v1.1 (R. Reis et al., 2014).

TasLe IV - Risk level for the occurrence of inadmissible discharges for people, at points D1 to D9, considering the results from the
neural network tools NN_OVERTOPPING2 and Overtopping Predictor v1.1 (R. Reis et al., 2014).

Local Probabilidade (%) procl;agabl;liddeade Grau de Grau de risco
consequéncias
NN_OVER.2 OVER. NN_OVER.2 OVER. NN_OVER.2 OVER.

Quebra-mar Sul

D3 0.56 0.10 1 1 2 2 2

D8 7.35 - 2 - P -
Defesa Frontal

D1 0.02 0.00 1 1 1 1 1

D2 3.04 0.03 2 1 2 4 2

D4 1.22 0.00 2 1 2 4 2

D5 1.04 0.00 2 1 2 4 2

Dé 0.36 0.00 1 1 2 2 2

D7 0.01 0.00 1 1 2 2 2
Quebra-mar Norte

D9 0.28 0.00 1 1 2 2 2

contudo, que considerando apenas eventos de galga-
mento ndo admissiveis para pessoas (Taea [V), a
Overtopping Predictor v1.1 conduz a um menor nimero
de ocorréncias de galgamento face a ferramenta
NN_OVERTOPPING2.

Em termos do risco (Tasera 1V), NN_OVERTOPPING2
conduz a um grau de risco de galgamento igual ou
superior a da ferramenta Overtopping Predictor v1.1,
uma vez que a ferramenta NN_OVERTOPPING2 calcula
valores significativamente superiores em termos de
caudal médio galgado (tornando maior a probabilidade
de ocorréncia de galgamentos com valor acima do
limite estabelecido para pessoas, 0.1 [/m/s) em relacao
ao obtido com Overtopping Predictor v1.1 (Tagera IV e
fig. 8), apesar de, com esta Ultima, a identificacdo da
ocorréncia de eventos de galgamento ser muito superior,
mas de baixo valor (Tagea lll) (R. Reis et al., 2014).

Em resumo, a analise comparativa de ferramentas
neuronais, permitiu concluir que o risco associado
aos galgamentos calculados com a ferramenta NN_
OVERTOPPING2 é mais elevado do que o obtido com a
ferramenta Overtopping Predictor v1.1. Assim, apesar do
estudo anterior baseado na ferramenta NN_OVERTOPPING2
favorecer a seguranca, pode sugerir a adocao de medidas
de controlo de risco desnecessarias. E por isso fundamental
a validacao das duas ferramentas com dados obtidos em
ensaios em modelo fisico ou dados in situ.

Aplicagdo do Processo AHP a Andlise das Consequéncias
de Ocorréncia de Galgamentos

A avaliagio das consequéncias da ocorréncia de
galgamentos/inundagdes acima de limites pré-estabelecidos
é normalmente efetuada recorrendo a uma metodologia

simplista (P. Poseiro et al., 2013a), tal como foi apresentado
na seccao anterior. Com efeito, apenas com base em
informacdo fornecida pelas autoridades costeiras e
portuarias, avaliam-se globalmente e qualitativamente as
consequéncias da ocorréncia de galgamentos/inundaces
excessivos numa dada zona de estudo. Tem-se em conta,
de forma indireta apenas, indicadores como, por exemplo,
a distribuicao espacial da populacado, das infraestruturas
maritimas e terrestres, do patrimoénio construido ou dos
servicos e atividades na zona, ou a extensao de zona afetada
pelo galgamento, expressa em termos de cotas de inundacao.
Mais ainda, ndo ha a preocupacao de atribuir pesos a esses
indicadores que permitam expressar a importancia relativa
de cada um deles para a zona em estudo e em que o
resultado final mostre o mapa do grau de consequéncias
tendo em conta todos os indicadores simultaneamente.

Para colmatar estas limitacées, um dos desenvolvimentos
recentes do HIDRALERTA refere-se a construcdo de
mapas de consequéncias de ocorréncia de galgamentos
pelo Processo de Analise Hierarquica (AHP) (P. Poseiro et
al., 2013b), considerando 8 seccdes-tipo das estruturas
maritimas portuarias: quebra-mar sul e defesa frontal
aderente (D1 a D8).

O Processo de Andlise Hierarquica baseia-se na comparacao
sucessiva e emparelhada da informacao selecionada e
quantificada, tendo em vista a sua priorizacdo hierarquica
atendendo a relevancia estimada de cada critério ou
indicador considerado (populacdo, patriménio, etc.).

Neste processo e para o porto da Praia da Vitoria, foram
considerados varios indicadores (e sub-indicadores) para
representar a pressao antropica, que incluem a distribuicéo
espacial do uso do solo, dos edificios, da populacdo e
do turismo. A estes indicadores e sub-indicadores (no
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Fig. 8 - Mapas de risco correspondentes aos resultados da TaseLa Il e da TaseLa IV obtidos com:

A) NN_OVERTOPPING2 e B) Overtopping Predictor v1.1.

Fig. 8 - Risk maps obtained from the results in TasLe Ill and in TasLe IV with: A) NN_OVERTOPPING2 and
B) Overtopping Predictor v1.1.

caso da populacao, por exemplo, consideraram-se dois
sub-indicadores: Densidade populacional liquida e
Populagao total presente), atribuiram-se diferentes pesos,
a partir da aplicacao do AHP. Cada um destes indicadores
foi integrado num sistema de informacao geografica (SIG)
sob a forma de camada (layer), cada uma caracterizada
por um conjunto de propriedades. Desta forma, fazem-se
corresponder a cada uma dessas propriedades diferentes
valores (pesos) numa escala que varia entre 1 e 9,
correspondendo os valores maiores as propriedades dos
indicadores mais importantes. De notar que, em cada ponto
do espaco, existira apenas uma daquelas propriedades. Por
fim, a ferramenta Weighted Overlay do SIG permite integrar
todos os indicadores (e sub-indicadores) com os seus pesos
definidos e, assim, obter o mapa de consequéncias.

Mais concretamente, para o caso do porto e baia da Praia
da Vitoria, a metodologia seguida foi:

o Define-se e organiza-se num sistema SIG a
informacao relevante para o estudo, sob a forma
de niveis de informacdo. Cada um daqueles niveis
corresponde a um indicador que neste caso sao: o
uso do solo, as vias de comunicacao, os edificios,
as cotas de inundacao, os alojamentos e as pessoas
residentes (fig. 7).

Cota inundacaol
(9%)

Uso do solo
(4%)

Alojamentos
—
37%
LK) eas

Populagio (19%)
(37%)

Vias
(14%)

Fig. 9 - Esquema do peso atribuido a cada classe.

Fig. 9 - Sketch of the weight assigned to each disaster
criterion.

o Aplica-se o método AHP para atribuicao de um peso
a cada indicador, de acordo com a metodologia
de T.L. Saaty (2005). No caso dos edificios foram
considerados dois sub-indicadores: a densidade de
alojamentos e as areas dos edificios. Para estes
dois sub-indicadores estabeleceram-se pesos seme-
lhantes. Na fig. 9, sao apresentados a verde os
indicadores utilizados como input do modelo.

o Atribui-se um peso aos atributos, que correspondem
a um conjunto de propriedades espaciais do
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indicador, que foram identificadas na fig. 7. Neste
a classificacdo dessas propriedades nao
justifica a aplicacdo integral do método AHP, pelo
que se atribui um peso de forma empirica numa
escala de 1 a 9 (onde 1 corresponde a propriedade
espacial menos importante) (fig. 10).

caso,

Atribuiram-se os pesos aos diferentes tipos de uso do
solo (fig. 10-A), de acordo com a relevancia e o impacto
do mesmo. As vias de comunicacao apresentam as
caracteristicas da fig-B, que resulta da classificacao das
vias através do tipo de via. No caso dos edificios (fig.
10-C) apenas se consideraram dois niveis: as areas onde
se encontram os edificios fez-se corresponder o nivel
maximo 9 e as areas sem edificios o nivel minimo 1.
Relativamente as cotas de inundacédo, consideraram-se
intervalos de 2 em 2 m a partir dos valores altimétricos
fornecidos pelo DSM, reclassificaram-se esses intervalos

e obteve-se 0o mapa de pesos para as cotas de inundacao
correspondentes a fig. 10-D.

No que diz respeito a densidade de alojamentos, fig.
10-E, a informacao disponibilizada encontrava-se em
formato vetorial, sob a forma de Points. Com vista a
obter um mapa de densidade aplicou-se a ferramenta
Point Density disponivel no ArcGIS. A fig. 10-E mostra
a densidade de alojamentos apos a reclassificacao
feita com base no Natural Breaks. Por ultimo, e
com base nos dados censitarios fornecidos pelo
INE através da BGRI para as subdivisdes da divisao
censitaria (2011), obteve-se o numero de pessoas
presentes em cada uma dessas subdivisoes. Foi criado
um mapa de densidade de populacdo liquida que
corresponde a populagdo que se encontra apenas nos
espacos urbanos. A partir da razao entre pessoas que
ocupam cada subdivisdao e as areas dessas mesmas
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Fig. 10 - indices e pesos conferidos aos varios atributos de cada um dos indicadores: : A) uso do solo, B) vias de comunicacao, C) areas
dos edificios, D) cotas de inundacao, E) densidade de alojamentos e F) densidade populacional (P. Poseiro et al., 2013b).

Fig. 10 - Indices and weights assigned to the different attributes of each disaster criterion: A) land use, B) roads, C) building areas,
D) site elevations, E) accommodation density and F) population density (P. Poseiro et al., 2013b).
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subdivisbes, obteve-se a densidade de populacao
residente liquida (fig. 10-F).

o Utiliza-se a ferramenta Weighted Overlay, O.
Antunes (2012), que relne simplesmente todos
os indicadores e respetivos pesos obtidos através
do AHP (fig. 9), bem como os pesos dados as
propriedades (ou atributos) de cada indicador, de
acordo com a fig. 10, a fim de se obter o mapa de
consequéncias.

 Com vista a organizar, visualizar e guardar um
conjunto de funcgbes necessarias para obtencao de
um mapa com diferentes niveis de consequéncias,
nomeadamente no que diz respeito ao tratamento
dos dados, utilizou-se a ferramenta ModelBuilder,
disponivel no ArcGIS. Apds correr o modelo do
ModelBuilder obteve-se 0 mapa de consequéncias,
que representa as areas que apresentam maior
vulnerabilidade e pressdo antropica numa escala de
1 a5 (fig. 11).

De acordo com a mesma figura, verifica-se que a area
que diz respeito ao centro da Vila da Praia da Vitoria é
a que apresenta maior grau de consequéncias, uma vez
que também é o local onde ocorre uma maior quantidade

Fig. 11 - Mapa de consequéncias de ocorréncia de galgamentos/
inundagoes obtido pelo AHP (P. Poseiro et al., 2013b).

Fig. 11 - Map of consequences of the overtopping/flooding
occurrence developed using AHP (P. Poseiro et al., 2013b).

de atividades. No entanto, tal nao implica um maior
grau de risco de ocorréncia de galgamentos/inundagées.
Com efeito, tal vai depender do nivel de probabilidade
de ocorréncia de galgamentos e inundacdes naquela
zona, tendo estudos anteriores (P. Poseiro et al., 2013b)
indicado que esse nivel é baixo, pelo que se espera
que esta area ndo apresente, assim, um grau de risco
tao elevado. Em contrapartida, a zona que abrange os
esporbes da baia, que apresenta alguns pontos mais
criticos no mapa de consequéncias (valores acima de 2),
estd associada a um nivel elevado de probabilidade de
ocorréncia de galgamentos/inundagdes, pelo que sera
uma zona de maior risco.

Conclusao

Esta comunicacao descreve a componente de avaliacao
do risco associado ao galgamento e inundacdao de
zonas costeiras e portuarias do sistema HIDRALERTA
(mddulos 1 a lll) e os procedimentos efetuados para a sua
implementacao no sistema. Em particular, descrevem-
se dois dos mais recentes desenvolvimentos do sistema
relacionados com a aplicacao de uma nova ferramenta
neuronal para o calculo do galgamento sobre estruturas
maritimas e a utilizacdo da metodologia AHP (Processo
de Anadlise Hierarquica) para a construcdo do mapa
de consequéncias no porto e baia da Praia da Vitoria
levando em conta a distribuicao espacial das diferentes
atividades presentes no porto.

Estas aplicagdes mostram que o sistema ja tem acoplado
todos os elementos necessarios a determinacdo
da agitacdo maritima no interior de portos e dos
consequentes galgamentos nas estruturas maritimas,
bem como a construcado de mapas de consequéncia e de
risco num porto. Mais ainda, estas aplicacoes ilustram
as potencialidades do sistema como uma ferramenta de

apoio a gestao de zonas costeiras e portuarias.

Ha ainda alguns aspectos a serem melhorados, relacio-
nados, por exemplo, com a utilizacao de modelos
numéricos de inundacdo para a caraterizacdo da
distribuicao espacial dos volumes galgados atras das
estruturas portuarias galgadas, de modo a que se possam
construir mapas de inundacao. Estes mapas poderao ser
cruzados/complementados com mapas de consequéncias
definidos pela metodologia AHP (esta metodologia sera
objeto de uma exploracao mais consistente, em futuras
aplicacoes), de modo a poderem obter-se mapas de
risco de ocorréncia de galgamentos/inundagées mais
completos. Outro aspecto muito importante a realizar é
a validacao do sistema, nomeadamente dos seus modulos
Il (validade das formulas empiricas e das ferramentas
neuronais) e lll (avaliacao do riso) com a colaboracao das
autoridades locais e com a utilizacdo de dados historicos
e eventos futuros, no sentido de garantir uma elevada
fiabilidade do sistema.
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