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Resumo

A avaliacéo do risco de ocorréncia de galgamentos/inunda¢des de zonas costeiras e portuérias
tem grande relevancia para a seguranca e gestdo destas zonas. Com efeito, tais
galgamentos/inundagdes podem provocar distirbios graves nas operagbes de carga e
descarga, assim como danos avultados nas infraestruturas, impactos ambientais severos, ou
até perda de vidas humanas.

Esta comunicacdo tem como objetivo contribuir para a andlise das consequéncias da
ocorréncia de galgamentos/inundagfes no contorno da baia da Praia da Vitéria, localizada na
Ilha Terceira, Acores. Este contorno inclui a protecdo marginal da baia em frente a cidade da
Praia da Vitdria e os terminais do porto. A andlise a efetuar apoia-se no sistema integrado de
modelagdo numérica em engenharia portuaria e costeira HIDRALERTA (Z6zimo et al., 2008,
Neves et al., 2009). Trata-se de um sistema implementado em ambiente SIG (Sistema de
Informagdo Geografica), que tem vindo a ser desenvolvido no LNEC no ambito de um projeto
homdnimo de investigacdo cientifica e do qual resultara uma ferramenta de alerta da
ocorréncia de galgamentos/inundacdes em zonas costeiras e portuarias. Para analisar as
consequéncias na zona de estudo, consideraram-se varios indicadores espaciais a que se
fizeram corresponder diferentes niveis de informagcdo (layers) num SIG. Atribuiram-se
diferentes pesos a cada um dos indicadores com base no Processo de Andlise Hierarquica
(AHP), que mostrou ser um método multicritério simples de aplicar. As propriedades de cada
indicador também exigiram a atribuicdo de diferentes pesos, pelo que se realizou a
reclassificacdo dessas propriedades a partir de uma escala de importancia relativa (de 1 a 9),
segundo aquele método. O mapa de consequéncias obteve-se pela combinacdo dos diferentes
indicadores e das suas propriedades com os pesos definidos, através da ferramenta, Weighted
Overlay, disponivel no ArcGIS.

1. INTRODUCAO

A extensdo da costa portuguesa, as condi¢des severas de agitagdo maritima e a importancia das
zonas costeiras e portuarias nas atividades socioeconémicas justificam a relevancia do estudo
dos riscos associados a agitacdo maritima, nomeadamente do galgamento de estruturas
maritimas. De facto, as situacfes de emergéncia causadas por condicbes maritimas adversas
séo frequentes e pdem em perigo a seguranca das pessoas e dos seus bens, com um impacto
negativo na sociedade, na economia e no ambiente. Desta forma, uma metodologia para avaliar
0 risco de galgamento nas zonas costeiras e portuarias € essencial para um planeamento
adequado das intervencdes nessas zonas. Além disso, os procedimentos de avaliagdo da
resposta dos sistemas fisicos a agitagcdo maritima podem ser utilizados para a identificacdo de
situagOes perigosas merecedoras da emisséo de alertas para as entidades competentes.

O Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) tem vindo a desenvolver uma metodologia
para avaliagao do risco associado a ocorréncia de galgamentos em estruturas maritimas (Z6zimo
et al. 2008, Neves et al., 2009, Santos et al., 2011, Reis et al., 2011, Neves et al., 2012, Rocha,
2012, Neves, 2013). Esta metodologia faz parte de um projeto de investigagdo em curso,
denominado por HIDRALERTA, cujo objetivo Ultimo é o desenvolvimento de um sistema de
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previsédo e alerta de inundacBes e galgamentos em zonas costeiras e portuarias, implementado
em ambiente SIG, tendo como ideia-base a utilizacdo de previsbes da agitacdo maritima (a 72
horas) para calcular os efeitos dessa agitacdo na costa, nomeadamente em termos de
inundacBes e galgamentos. Por outro lado, o sistema permitird também a analise de longas
séries temporais de dados de agitacdo maritima e dos seus efeitos numa dada zona costeira ou
portudria. Desta forma, é possivel proceder a avaliacdo do risco nessa zona e elaborar mapas de
risco, constituindo-se assim uma ferramenta Util para o planeamento e gestdo integrada e
sustentada da zona costeira/portuaria. Os dois casos de estudo do projeto séo a zona da praia de
Sé&o Joao da Caparica, na Costa da Caparica, e o porto da Praia da Vitéria, na llha Terceira, nos
Acores.

A metodologia de avaliagdo do risco associado a galgamentos/inunda¢gfes de zonas costeiras
e portuarias até agora utilizada consiste em trés passos fundamentais:

e Definicdo do regime de agitacdo maritima incidente nas zonas costeiras e portuarias
recorrendo a dados obtidos in situ e/ou a resultados de modelos numéricos de
propagacéo de ondas;

e Calculo da resposta da estrutura/praia em termos de caudal médio galgado/cota de
inundacao, durante o estado de agitacdo. Neste a&mbito, utilizam-se formulas empiricas
ou redes neuronais para a determinacdo do caudal médio galgado e da cota de
inundacao;

e Avaliacéo do grau de risco considerando os seguintes passos: 1) avaliacdo do grau de
probabilidade da ocorréncia de valores de caudal médio galgado/cotas de inundacao
gue excedam os limites pré-estabelecidos; 2) qualificacdo (grau) das consequéncias da
ocorréncia de galgamentos/inundac¢des; 3) célculo do grau de risco através do produto
dos graus atribuidos a probabilidade e as consequéncias de ocorréncia de
galgamentos/inundaces; 4) obtencdo de mapas de risco.

Esta metodologia j& foi aplicada com resultados satisfatérios em diferentes locais em Portugal: na
praia de Vale do Lobo, no Algarve, na baia e porto da Praia da Vitoria, na Terceira (Agores), no
porto de Ponta Delgada (Agores) e na praia de S&o Jodo da Caparica, na Costa da Caparica.

No entanto, em qualquer destas aplicacdes, a avaliacdo das consequéncias da ocorréncia de
galgamentos/inundacgfes foi efetuada de forma simplista. Com efeito, apenas com base em
informacao fornecida pelas autoridades costeiras e portuarias, avaliaram-se globalmente e
qualitativamente as consequéncias da ocorréncia de galgamentos/inundacbes excessivos
numa dada zona de estudo. Teve-se em conta, de forma indireta apenas, indicadores como,
por exemplo, a distribuicdo espacial da populacdo, das infraestruturas maritimas e terrestres,
do patrimonio construido ou dos servicos e atividades na zona, ou a extensdo de zona afetada
pelo galgamento, expressa em termos de cotas de inundacdo. Mais ainda, ndo houve a
preocupacdo de atribuir pesos a esses indicadores que permitissem expressar a importancia
relativa de cada um deles para a zona em estudo e em que o resultado final mostrasse o mapa
do grau de consequéncias tendo em conta todos os indicadores simultaneamente.

E, neste ambito, que se insere o presente trabalho, no sentido de efetuar uma analise mais

aprofundada, quantitativa e detalhada das consequéncias associadas a ocorréncia de
galgamentos/inundagdes indesejaveis para uma dada zona de estudo.

Para tal, recorreu-se ao trabalho de Antunes (2012) inserido no &mbito de uma tese de
mestrado integrada no Projeto financiado pela Fundagéo para a Ciéncia e Tecnologia sobre
Regulacdes e Conflitos Ambientais devido a Erosdo Costeira (PTDC/CS-SOC/103202/2008),
promovido pelo LNEC e em parceria com a Universidade Nova de Lisboa. Este trabalho
pretendeu quantificar a pressdo antrépica, com base na presenca e acdo do Homem, bem
como das dindmicas naturais das zonas costeiras, através da localizacdo geogréafica das
potenciais areas criticas. Desta forma, este autor desenvolveu uma metodologia para construir
um indice espacial de pressao antropica no litoral através da aplicagéo do Processo de Analise
Hierarquica (AHP). O Processo de Analise Hierdrquica baseia-se na comparacdo sucessiva e
emparelhada da informacéo selecionada e quantificada, tendo em vista a sua priorizacédo
hierarquica atendendo a relevancia estimada de cada critério ou indicador considerado
(Craveiro et al., 2012), como ilustrado adiante. Neste processo foram considerados varios
indicadores (e sub-indicadores) para representar a pressao antrépica, que incluiam a
distribuicdo espacial do uso do solo, dos edificios, da populagdo e do turismo. A estes



indicadores e sub-indicadores (no caso da populagéo, por exemplo, consideraram-se dois sub-
indicadores: Densidade populacional liquida e Populacdo total presente), atribuiram-se
diferentes pesos, a partir da aplicacdo do AHP. Cada um destes indicadores foi integrado num
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 o0s valores maiores as
propriedades do indicador mais importantes. De notar que, em cada ponto do espaco, existira
apenas uma daquelas propriedades. Por fim, a ferramenta Weighted Overlay permitiu integrar
todos os indicadores (e sub-indicadores) com os seus pesos definidos e assim obter o mapa de
consequéncias.

O presente trabalho consiste na aplicacdo desta metodologia na avaliagdo das consequéncias de
ocorréncia de galgamentos/inundacdes na baia do porto da Praia da Vitéria. A organizacdo da
informacao relevante para o estudo foi executada em varias fases. Comecou por se definir e
organizar num sistema SIG a informacédo relevante para o estudo, sob a forma de niveis de
informacdo. Cada um daqueles niveis corresponde a um indicador, nomeadamente o uso do
solo, os edificios, os alojamentos, a populacdo, as vias de comunicacdo e as cotas de
inundacé@oao. Depois, aplicou-se o método AHP para atribuicdo de um peso a cada indicador,
bem como a classificacdo das propriedades de cada indicador, no sentido de também estas
terem diferentes pesos. E por fim, tal como em Antunes (2012), utilizou-se a ferramenta Weighted
Overlay. Com vista a organizar, visualizar e guardar um conjunto de fungdes necessérias para
obtencdo 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.

Depois desta introducdo, a sec¢do 2 apresenta sucintamente a metodologia de avaliacdo do
risco de ocorréncia de galgamentos/inundacdes, A seccao 3 descreve a hova metodologia para
a avaliagdo das consequéncias, enquanto na sec¢éo 4 se apresenta detalhadamente o caso de
estudo, no que diz respeito a descricdo geral do local de estudo e as caracteristicas das
estruturas maritimas e das areas protegidas pelas mesmas. A sec¢éo 5 apresenta uma andlise
detalhada de todos os resultados obtidos com a nova metodologia de andlise das
consequéncias. Este trabalho apresenta ainda algumas conclusdes e diretrizes do trabalho

futuro (seccao 6).

2. AVALIACAO DE RISCO NO SISTEMA HIDRALERTA

A metodologia implementada no sistema HIDRALERTA de avaliacdo do risco de galgamento,
segue 0s seguintes passos: | — Caracterizagdo das condicbes de agitacdo maritima;
Il — Determinacéo do galgamento; Ill — Avaliacdo do risco de galgamento (Figura 1). Estes passos
sdo apresentados de seguida, sucintamente, uma vez que a sua descricdo detalhada pode
consultar-se em Poseiro et al. (2013). Vérias aplicacdes desta metodologia podem ser consultadas
em Santos et al. (2011), Reis et al. (2011), Neves et al. (2012), Rocha (2012) e Neves (2013).

HIDRALERTA

|- CARACTERISTICAS DE AGITAGAO MARITIMA
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Figura 1 — Esquema do sistema HIDRALERTA



2.1.Caracterizacdo da Agitacdo Maritima

O regime de agitacdo maritima numa zona costeira ou portudria pode ser obtido por medicdes
in situ (como por exemplo, através de boias), ou através de modelos numéricos para a
propagacdo de ondas. Neste caso aplicaram-se modelos numéricos para transferir as
condicdes de agitacdo maritima ao largo para junto a costa ou para o interior do porto.
Recorreu-se ao acoplamento de varios modelos que preveem as condicfes de agitacdo tendo
em conta os campos do vento a nivel regional, bem como a batimetria da zona.

A utilizacdo de um ou mais modelos numéricos para a propagagdo de ondas depende das
caracteristicas da regido de estudo (por exemplo, do tamanho do dominio computacional) e
dos fendmenos envolvidos na propagacgdo das ondas. Neste estudo, os modelos numeéricos
SWAN (Booij et al., 1999) e DREAMS (Fortes, 2002) foram aplicados para transferir as
condicdes de agitacdo para o interior do porto da Praia da Vitdria, a partir das estimativas das
caracteristicas da agitacdo maritima ao largo, obtidas através do modelo WAVEWATCH 1li
(Tolman, 1999).

2.2.Determinagdo do Galgamento

Sao varias as metodologias utilizadas para o calculo do galgamento de uma estrutura, como é
o caso de férmulas empiricas, redes neuronais, modelos fisicos ou numéricos. Em qualquer um
deles, uma das grandezas pela qual os galgamentos sdo expressos é o caudal médio por
estado de agitacdo, sendo geralmente apresentado sob a forma de caudal médio galgado por
unidade de comprimento de estrutura, q (m3/s/m).

No presente trabalho, utilizou-se a rede neuronal NN_OVERTOPPING2 (Coeveld et al., 2005),
desenvolvida no ambito do projeto europeu CLASH (Coeveld et al., 2005; Van der Meer et al.,
2005; Van Gent et al., 2005). As vantagens desta ferramenta residem na capacidade de prever
o caudal médio galgado em perfis de estruturas mais complexas (como as que acontecem na
Praia da Vitéria) do que as usualmente contempladas pelas férmulas empiricas, bem como na
determinacé@o de intervalos de confianca para as estimativas do caudal médio galgado e na
influéncia dos efeitos de modelo e de escala na estimativa correspondente ao protétipo. Sdo 15
parametros de entrada da rede que incluem informagdo sobre a agitagdo maritima e a
geometria da estrutura.

2.3.Avaliacéo do Risco

O risco é definido como o valor esperado do custo associado a ocorréncia de acontecimentos
perigosos (por exemplo o galgamento ou a inundacdo associados a um estado de agitacao).
Por uma questdo de simplificacdo, o risco pode ser avaliado a partir do valor do grau de
probabilidade de ocorréncia do acontecimento perigoso (numa escala de probabilidades de
ocorréncia previamente definida) e do grau de consequéncias (noutra escala que reflete os
prejuizos associados a ocorréncia de acontecimentos perigosos), conforme a eq. (1):

Grau de Risco = Grau de probabilidade X Grau de consequéncias D

2.3.1. Grau de Probabilidade de Ocorréncia

A Tabela 1 apresenta os graus de probabilidade de ocorréncia de galgamentos/inundacdes
acima de um determinado limiar. Os limiares sdo definidos com base nas diretivas existentes
(Pullen et al., 2007), que levam em conta a natureza das atividades desenvolvidas na zona
abrigada pela estrutura, o perfil da estrutura galgada e a necessidade de garantir a seguranca
de pessoas e infraestruturas localizadas nessa zona.



Tabela 1 - Graus de probabilidade de ocorréncia de galgamentos/inundacdes que
excede os limiares pré-estabelecidos

Descricio Probabillidade d.e Ocotréncia Grau
(Guia de Orientagao)
Improvavel 0-1% 1
Raro 1-10% 2
Ocasional 10 - 25% 3
Provéavel 25 — 50% 4
Frequente > 50% 5

2.3.2. Grau de Consequéncias

Na Tabela 2 apresenta-se uma escala para os graus de consequéncias com uma descricdo
preliminar das consequéncias da ocorréncia de um evento em que os valores de caudal médio
galgado e/ou de cota maxima de inundacdo excedem limites pré-estabelecidos (Raposeiro et
al., 2010, 2013). Esta tabela considera o meio recetor perante a ocorréncia de
galgamentos/inundagdes, tendo como objetivos a identificacdo de valores naturais, culturais,
antropicos e socioeconomicos. Os critérios considerados tém em conta o reconhecimento dos
habitats com valor ecoldgico, a ocupacéo do solo, a densidade de construgdo e a localizacéo
das edificacbes em relacdo a proximidade do elemento potencialmente “agressor”, a
permanéncia nas habitacGes e outros valores absolutamente Unicos cuja perda seria
irreparavel.

Tabela 2 - Graus de consequéncias da ocorréncia de galgamentos/inundacdes que excede 0s
limiares pré-estabelecidos

Descrigéo Consequéncias (Guia de Orientagéo) Grau
Locais com caracteristicas geotécnicas relativamente estaveis; praias de areia
Insignificantes natural, locais ocupados por habitats de reduzido valor ecolégico; caminhos 1

locais ou valas de drenagem.

Locais com solos de caracteristicas geotécnicas fracas ou possuindo alguma
Reduzidas vegetacao do tipo arbustivo ou outro que Ihe confira alguma estabilidade; 2
areas ocupadas por habitats em condicdes fitossanitarias débeis.

Locais com infraestruturas de protecdo costeira; locais com estruturas para

atividades econdmicas relevantes; locais com caracteristicas geotécnicas 5

muito fracas, pouco estaveis e de reduzida resisténcia a desagregacao; areas
ocupadas por habitats com algum interesse ecolégico.

Locais com ocupag&o humana permanente (zonas urbanas planeadas); locais
com estruturas para atividades econdmicas muito relevantes e permanentes;
Muito Sérias locais com caracteristicas geotécnicas muitissimo fracas, muito instaveis e de 10
muito reduzida resisténcia a desagregacéo, sem vegetacao estabilizadora; locais
com elementos naturais de grande valor cuja perda seria dificil de compensar.

Locais com ocupagdo humana permanente; locais absolutamente Unicos e de o5
enorme valor, cuja perda seria irreparavel; sistemas praia - duna.

Sérias

Catastroéficas

2.3.3. Grau de Risco

No ambito da metodologia apresentada para a obtencdo do grau de risco de ocorréncia de
galgamentos/inundacgdes, realiza-se uma avaliagdo qualitativa que resulta do produto dos graus
atribuidos a Probabilidade de Ocorréncia de um evento adverso (Tabela 1) e as
Consequéncias da ocorréncia desse evento (Tabela 2). Posteriormente, recorre-se a uma
matriz de cruzamento entre os dois graus, representada na Tabela 3, seguindo-se a Tabela 4,
que representa uma descricao de avaliacdo da aceitabilidade do grau de risco obtido na tabela

anterior.



Tabela 3 - Graus de risco: matriz de cruzamento do grau atribuido a Probabilidade de Ocorréncia
de um evento adverso e do grau atribuido as Consequéncias da ocorréncia desse evento

Consequéncias
GRAU DE RISCO 1 2 5 10 25
1 1 2 5 10
2 2 4 10
rpnigedede| 5 T
4 4 8
5 5 10

Tabela 4 - Avaliacédo da aceitabilidade do grau de risco obtido

Grau Descricéo Controlo de Risco (Guia de Orientagéo)

Risco desprezavel; ndo é preciso levar a cabo medidas de

13 Insignificante controlo de risco.

Risco que pode ser considerado aceitavel/toleravel caso se
4-10 Reduzido selecione um conjunto de medidas para o seu controlo,
possiveis danos materiais de pequena dimenséo.

Risco que deve ser evitado se for razoavel em termos
Indesejavel praticos; requer uma investigacédo detalhada e anélise de
custo-beneficio; é essencial a monitorizagéo.

Risco intoleravel; tem que se proceder ao controlo do risco
Inaceitavel (e.g. eliminar a origem dos riscos, alterar a probabilidade de
ocorréncia e/ou as consequéncias, transferir o risco, etc.).

3. AVALIACAO DAS CONSEQUENCIAS

3.1.Metodologia

A metodologia para elaboracdo do mapa de consequéncias aproxima-se da apresentada em
Antunes (2012). Esta metodologia consiste nos seguintes passos:

Recolha e organizacéo dos indicadores num SIG;
Aplicacao do Processo de Andlise Hierarquica (AHP) nos indicadores;
Classificacao das propriedades de cada indicador;

Sobreposicdo ponderada de acordo com os pesos definidos nos pontos 2 e 3;

o~ N oE

Implementacg&o dos processos na ferramenta ModelBuilder.

Comeca-se por selecionar varios indicadores espaciais considerados relevantes para medir a
pressao antrépica (por exemplo, a distribuicdo espacial do uso do solo, dos edificios, dos
alojamentos, das pessoas, das vias de comunicacdo e das cotas de inundacédo) que depois
serdo integrados num SIG (Figura 2).
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Em particular, o Modelo Digital de Superficie (DSM) permite a obtencao da informacéo relativa
as diferentes cotas de inundacéo. A distribuicdo da populagcdo pode ser obtida a partir dos
dados da Base Geografica de Referenciac@o de Informacédo (BGRI), que é uma base de dados
com informacéo cartogréfica e alfanumérica elaborada pelo Instituto Nacional de Estatistica
(INE) que agrega os dados censitarios, neste caso obtidos no Censo 2011. A partir do Plano
Diretor Municipal (PDM) obtém-se informacdes relativamente as vias de comunicagdo
(Polylines), aos edificios (Polygons), aos alojamentos (Points) e ao uso do solo (Polygons).
Este ultimo inclui informacéo da distribuicdo espacial dos diferentes tipos de areas, como areas
balneares, zonas florestais, urbanas e agricolas. Estes indicadores passam por um conjunto de
processos no que diz respeito ao tratamento da informacado disponivel, como por exemplo, a
converséo dos indicadores do formato vetorial para o formato raster.

A esses indicadores € aplicada uma metodologia que consiste na construgdo de um indice
espacial em que séo atribuidos pesos aos diferentes indicadores utilizando o Processo de
Andlise Hierarquica (AHP). O AHP apresenta carateristicas préprias que dao garantias da
consisténcia nas escolhas tomadas na fase de determinacdo dos pesos. Este método é
apresentado com maior detalhe na sec¢éo 3.2.

Cada indicador é caracterizado por um conjunto de propriedades espaciais a que também se
tém de fazer corresponder diferentes pesos. Essa atribuicdo dos pesos ndo depende do AHP e
é feita através da ferramenta Reclassify, numa escala de 1 a 9, em que 1 corresponde a
propriedade espacial menos importante e 9 & mais importante. Nos casos em que as diferentes
propriedades do indicador sejam completamente distintas no espa¢o, a cada propriedade
faz-se corresponder o valor definido para o peso e nas situagdes em que os valores variem ao
longo do espaco (por exemplo, num mapa de densidade), utiliza-se o método de classificagao
Natural Breaks (Brewer e Pickle, 2002). Este método identifica pontos de divisédo naturais dos
dados e atribui um peso a um intervalo de dados do indicador.

O dUltimo passo do modelo é a aplicagdo da ferramenta Weighted Overlay, que relne
simplesmente todos os indicadores e respetivas propriedades com 0s seus pesos, a fim de se
obter o mapa de consequéncias.

Com vista a simplificar e organizar todos estes procedimentos, bem como proceder ao tratamento
dos dados a utilizar, construiu-se um diagrama na ferramenta ModelBuilder, disponibilizada no
ArcGIS (Figura 3). Esta ferramenta permite configurar, guardar e visualizar todas as operacdes
necessarias para obter o resultado final, isto €, a elaboracdo de um mapa de consequéncias. As
fontes de dados séo disponibilizadas em formato vetorial, & exce¢éo do DSM.
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Figura 3 — Modelo elaborado para a construcao do mapa de consequéncias através do
ModelBuilder (ArcGIS)

3.2. Método do AHP

Para aplicar o AHP é utilizada uma escala de importancia relativa entre pares de indicadores
(a,b) (Saaty, 2005) em que se indica quantas vezes mais importante é o indicador a face ao
indicador b, através de sucessivas compara¢cdes emparelhadas como referido anteriormente.
Atribuem-se valores que variam entre 1 e 9 no caso de a ser mais importante que b ou o seu
reciproco quando b for mais importante que a, de acordo com a classificagdo apresentada na

Tabela 5.



A matriz de comparacéo é construida como indicado na Tabela 6, quando sdo apenas dois 0s
indicadores. Para obter os pesos relativos a cada indicador, é necessario normalizar esta
matriz. Para tal, para uma dada coluna, divide-se o valor de cada coeficiente pela soma de

todos os coeficientes dessa coluna.

Tabela 5 — Escala de relativa importancia de Saaty (2005)

Escala Avaliacdo Numeérica Reciproco
Extremamente preferido 9 1/9
Muito forte a extremo 8 1/8
Muito fortemente preferido 7 1/7
Forte a muito forte 6 1/6
Fortemente preferido 5 1/5
Moderado a forte 4 1/4
Moderadamente preferido 3 1/3
Igual a moderado 2 1/2
Igualmente preferido 1 1
Tabela 6 — Tabela de indices de consisténcia aleatéria
Indicador 1 Indicador 2
Indicador 1 1 Avaliag&o numérica
Indicador 2 1/Avaliagdo numeérica 1

O peso que cada indicador tera é calculado a partir do vetor préprio. Vargas (2010) propde
obter um valor aproximado para este vetor através da média aritmética dos valores obtidos em
cada linha da matriz normalizada. Consideram-se desprezaveis as diferencas entre as
estimativas das componentes obtidas por este método e os valores resultantes do
procedimento usual para célculo do vetor proprio. Cada uma daquelas componentes do vetor
préprio é utilizada diretamente para definir a importancia de cada indicador.

Para validar a consisténcia dos pesos atribuidos é calculado um indice de inconsisténcia 4arax ,
como mostra a eq. (2):

. 2
Adtar = ZI{V&MT Propriol maicador; X Peso total de cada coluna,gicagori) @

O célculo do indice de consisténcia Cl (Saaty, 2005) é dado pela eq. (3):
g — 3)

cIr =
n—1

em que Cl é o indice de consisténcia, n é o nimero de indicadores avaliados e Axax é o indice
de inconsisténcia.

Por fim, Saaty (2005) propde calcular a taxa de consisténcia, CR, através da eq. (4):

_u (4)
CR=— <01

A matriz sera considerada consistente se CR for menor do que 10%.

O valor de RI é fixo e tem como base o nimero de indicadores avaliados, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 — Tabela de indices de consisténcia aleatéria

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0.58 0.9 112 | 1.24 | 1.32 | 141 | 145 | 1.49




4., CASO DE ESTUDO

4.1.Caraterizacdo Geral

A baia da Praia da Vitéria localiza-se na costa Este da llha Terceira, uma das nove ilhas do

arquipélago dos Acores e tem cerca de 2400 m de comprimento e 1200 m de largura (Figura 4).

‘

ILHA®

TERCEIRA

Figura 4 — a) llha Terceira e b) baia da Praia da Vitoria

Enraizado na Ponta da M& Merenda junto ao forte do Espirito Santo e com a dire¢&o norte-sul,
foi construido, no inicio da década de sessenta, o quebramar norte, com 560 m de
comprimento, destinado a dar abrigo as instalagcdes portuarias de apoio a Base Aérea das
Lajes (Estruturas portuarias 2). Mais tarde, na década de oitenta, foi construido um segundo
quebramar, com cerca de 1300 m de comprimento e um tragado curvo, enraizado no lado sul
da baia, proximo do forte de Santa Catarina, para abrigar as instalacdes portuarias dos
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g%l"raia 2
;‘Zl‘

31‘
I

e

:

DYl
o %/ﬁ/;}i o )

Figura 5 — Visao geral das estruturas do porto e da baia da Praia da Vitoria
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sectores comercial e das pescas do porto da Praia da Vitoria (Estruturas portuérias 1) (Figura
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O porto da Praia da Vitoria é a maior infraestrutura portuaria dos Acores, e a segunda maior, a
seguir a de Ponta Delgada, no que se refere ao movimento de navios e de mercadorias. O
porto da Praia da Vitéria apresenta varios cais e estruturas de atracagem que oferecem
condi¢gdes de manobra de trabalho e de abastecimento (Agua, eletricidade e combustivel), os
guais apresentam as seguintes configura¢es: 150 m de cais com fundos a cota -7 m (ZH)
(cais 7), podendo operar navios até 120 m; 200 m de cais com fundos a cota -10 m (ZH) (cais
10), podendo operar navios até 150 m; 315 m de cais com fundos & cota -12 m (ZH) (cais 12),
podendo operar navios até 270 m. No cais 12 encontram-se duas gruas (Gottwald, Grove
5180) com capacidade de carga de 100 e 180 t, respetivamente.

m=Cais 12 §_

Para além destas frentes de atracacdo, o porto da Praia da Vitéria oferece dois terminais
concessionados a operagOes especificas, designadamente: um terminal cimenteiro, com
fundos a cota -7 m (ZH), que opera através de um pontdo dedicado ao abastecimento de dois
silos para 7000 t (2x3500 t), onde atracam navios até 110 m com recurso a dois duques d"Alba;
e um terminal dedicado ao trafego local de mercadorias ndo contentorizadas (Figura 5). Dispde
ainda de um terminal de trasfega para o parque de combustiveis da Ilha Terceira, que se situa
na parte sul da bacia portuaria. Em relacdo aos edificios existentes no porto, tém, em geral, 2
pisos e sdo construidos em alvenaria. Estes edificios dizem respeito & portaria, a gare de
passageiros, ao edificio polivalente e a oficina, onde trabalham no total 55 funcionarios.

Ainda no interior da bacia portuaria, a oeste da zona comercial, beneficiando assim do abrigo
que esta proporciona, situa-se um nuicleo de pesca, o qual é servido por 345 m de cais, com
fundos a cota -6 m (ZH) e 230 m de cais a -4 m (ZH). Esta zona engloba ainda passadicos e
espagos de estacionamento, rampa varadouro para embarcacfes artesanais e estruturas para
reparacao naval servidas por um elevador de navios com capacidade para 450 t. Encontra-se
ainda um espaco de reparacdo de embarcacdes, com um Hydrolift com capacidade de
varagem para navios até 400 Ton.

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 esporBes na zona central, que
enraizam na defesa frontal, em frente a abertura existente entre os quebramares. Estes
espordes tém comprimentos diferentes, estdo implantados segundo uma direcdo proxima de
WSW-ENE e sdo aqui referidos como espordes 1 a 5, de sul para norte (Figura 7).

i

Figura 7 — a) Defesa frontal com 4 dos 5 espordes e b) estrutura da defesa frontal na baia da
Praia da Vitoria
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Entre os espordes 2 e 3 existe um edificio destinado a bar, cujo funcionamento é
essencialmente depois das 18 horas (Figura 8a).

Figura 8 — a) Edificio entre os espordes 2 e 3 na baia da Praia da Vitéria; b)Marina da Praia da
Vitéria

Beneficiando do abrigo proporcionado por estes quebramares e aproveitando parcialmente as
instalagdes do primitivo porto de pesca, foi construida, no final da década de noventa, pela
Céamara Municipal da Praia da Vitéria, uma marina (Figura 8b). Esta marina tem cerca de 210
postos de amarracéo, cais de rececdo e infraestruturas de apoio. Para além de ser protegida
pelo quebramar norte, a marina tem um quebramar de protecédo de pequenas dimensdes, entre
a chamada Prainha e a Praia Grande (que se localiza entre o espordo 5 e a marina e é, tal
como o nome indica, a praia mais extensa da baia).

Entre alguns dos espordes existem praias estreitas, cuja quantidade de areia vai diminuindo a
medida que se caminha para sul. A Figura 9 mostra a localizagéo das praias ao longo da baia.

Figura 9 — Localizacéo das praias na baia da Praia da Vitoria
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4.2.Caracteristicas das Estruturas Maritimas

As estruturas maritimas consideradas neste trabalho sdo a defesa frontal da baia e o
quebramar sul. Na defesa frontal analisam-se seis secc¢des (Perfis D1, D2 e D4 a D7). No
quebramar sul consideram-se duas seccdes, uma em frente ao cais 12 (Perfil D3) e outra no
meio do quebramar (Perfil D8) (Figura 10).

-

Figura 10 — Localizagéo das seccdes das estruturas selecionadas na baia da Praia da Vitéria

Ao longo do desenvolvimento do quebramar sul é possivel identificar dois trechos a que
correspondem perfis diferentes: o trecho que protege o cais 12 (Perfil D3) e o trecho entre o
cais 12 e a cabeca do quebramar (Perfil D8) (Figura 11).

6.75m 5m 8.25m
+8.80
= %
I 510 ) —ll ;

400
ENR 10-40 kN
yd — Tetrapods
//

N
S \/\) /(t%m b) Perfil D8 e \

Figura 11 — Perfis do quebramar sul: a) perfil junto ao cais 12; b) perfil no meio do quebramar

O trecho do quebramar que protege o cais 12 tem o manto protetor constituido por tetrapodes e
um muro cortina com 3.9 m de altura (Figura 12a). No trecho entre o cais 12 e a cabeca do

quebramar sul ndo existe muro cortina e 0 manto protetor € constituido por blocos Antifer
(Figura 12b). A Figura 12 mostra uma vista aérea destes dois trechos.
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Figura 12 — Seccbes estudadas ao longo do quebramar sul

Ao longo da defesa frontal, os perfis das estruturas até ao espordo 5 sdo de dois tipos: o perfil
entre esporbes (Figura 13a) e o perfil junto ao espordo 3 (Figura 13b). Na Figura 14
apresentam-se algumas fotografias ilustrativas da estrutura de defesa frontal.
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Figura 14 — Fotografias a) da zona entre os espordes 2 e 3, b) da zona entre os espordes 1 e 2
e ¢) da zona entre os espordes 3 e 4

Para além das zonas referidas e para la do espordo 4, existem ainda duas zonas entre
espordes em que existe uma praia em frente aos mesmos (Figura 15).
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Figura 15 — a) Zona entre os espordes 4 e 5 e b) zona a norte do esporédo 5

4.3.Caracteristicas das Zonas Protegidas pelas Estruturas

Para analisar as consequéncias da ocorréncia de galgamentos/inundacdes torna-se
fundamental conhecer a distribuicdo espacial de diferentes indicadores e das suas
propriedades atras das estruturas maritimas. Desta forma, a Figura 16 mostra a distribuicdo do
uso do solo (Figura 16a), das vias de comunicacao (Figura 16b), dos edificios (Figura 16c), das
cotas de inundacdo (Figura 16d), dos alojamentos (Figura 16e) e das pessoas residentes
(Figura 16f).

Zonas baineares
Espagos Urbanos /

Espacos Uranzsves 7. [— verswan

Espagos Agricolas S == Estrada regional de primeira
Espagos Florestals 4 = Estrada regional de segunda
—— Ramal a estrada regional

7, Espaos Intra-Estruturados trada municipal

Sub-Espaco Natural

d) . e)
Figura 16 — Dados utilizados: a) uso do solo, b) vias de comunicacéo, c) edificios, d) cotas de
inundacao, e) alojamentos e f) pessoas residentes

Os diferentes indicadores apresentam caracteristicas geométricas diferentes (Points, Polylines
e Polygons) pelo que requerem um tratamento diferente. Dai a relevancia de utilizar uma
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ferramenta como o ModelBuilder para integrar um conjunto de fungbes necessarias para a
criacdo do mapa de consequéncias.

No caso do uso do solo e no que diz respeito aos seus atributos (zonas balneares, espacos
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
Vitéria na qual confluem outras vias com diferentes niveis de relevancia de acordo com a
tipologia da via, que permitem 0 acesso as zonas mais interiores da ilha. Ao longo desta via
principal, sdo varios os edificios de ambos os lados. A maioria destes edificios encontra-se na
zona da vila, a norte da baia da Praia da Vitoria.

5. ESTIMACAO DAS CONSEQUENCIAS

A partir da Tabela 5 definiram-se os valores relativos entre cada indicador de acordo com a
Tabela 8. Estes valores foram escolhidos com base na andlise da zona em estudo.

Tabela 8 — Tabela de indices de consisténcia aleatéria considerando os diferentes
indicadores para a Praia da Vitéria

1 |2 13 14 15
11 |Cotadeinundacgéo 1 3 1/5 1/5 1/2
12 |Uso do solo 1/3 1 1/7 1/7 1/4
13 | Edificios 5 7 1 1
14 | Populagéo 5 7 1 1
15 |Vias de comunicagéo 2 4 1/3 1/3

TOTAL 13.33 22.00 2.68 2.68 7.75
A partir da Tabela 8 pode obter-se a tabela com a matriz normalizada (Tabela 9):
Tabela 9 — Tabela da matriz normalizada

1 |2 13 14 15
11 | Cotadeinundagéo 0.075 0.136 0.075 0.075 0.065
12 |Usodo solo 0.025 0.045 0.053 0.053 0.032
13 | Edificios 0.375 0.318 0.374 0.374 0.387
14 | Populagéo 0.375 0.318 0.374 0.374 0.387
15 |Vias de comunicagéao 0.150 0.182 0.125 0.125 0.129

A partir da matriz da Tabela 9, determina-se o valor aproximado do vetor préprio para cada
indicador, Tabela 10. Esse valor reflete 0 peso de cada critério e € obtido simplesmente pela
média aritmética dos valores de cada linha da matriz normalizada.

Tabela 10 — Valor aproximado para o vetor proprio para cada indicador

11 12 13 14 15

Valor aproximado para vetor

proprio (%) 0.09 0.04 0.37 0.37 0.14

16



Desta forma, os Edificios e a Populacdo apresentam o maior peso (37%), depois as Vias de
comunicacao (14%), seguido pela Cota de inundacgéo (9%) e, por fim, pelo Uso do solo (4%).

A partir das egs. (2) a (4) e da Tabela 7 é possivel determinar a taxa de consisténcia, CR, que
neste caso se verificou ser significativamente inferior a 10% (Tabela 11). Assim, segundo Saaty
(2005), a matriz normalizada considera-se consistente.

Tabela 11 — indice de consisténcia Cl, indice de consisténcia aleatdria Rl e taxa de
consisténcia CR

Anmax cl RI CR (%)
5.113 0.03 | 1.12 2.52

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 semelhantes.
Na Figura 19, sdo apresentados a verde os indicadores utilizados como input do modelo.

Cotainundagdo
(9%)
Uso do solo
(4%6)

<

Fonte de dados |

{3738) .

) Areas

Populagio
(37%)

Vias
{1435)

Figura 19 — Esquema do peso atribuido a cada classe

Uma vez definidos os pesos de cada indicador, é necessario definir o peso das propriedades
de cada um. Com vista a simplificar, ndo se considerou necessério aplicar novamente o AHP.
Desta forma, definiram-se numa escala de 1 a 9 as diferentes propriedades em cada camada
através da reclassificacao, em que 1 representa o atributo com menor relevancia e 9 o atributo
com maior relevancia (Tabela 12).

A Tabela 12 e a Tabela 13 mostram os diferentes pesos distribuidos espacialmente a cada
propriedade.
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Tabela 12 — Niveis atribuidos ao uso do solo, cotas de inundacéo, vias de comunicagao e

areas de edificios

Cotas de

Uso do solo Nivel | inundagdo | Nivel vias de ~ Nivel Argqs Nivel
comunicagao Edificios
m(ZH)
S/ Identificag&o 1 0-2 9 Caminhos 2 Fo[a dos 1
poligonos
Espagcos florestais 2 2-4 7 Estr_a_da 3 I,\IOS 9
municipal poligonos
Zonas balneares 3 4-6 5 E;trada 5
regional 22
. Estrada
Espacos agricolas 4 6-8 3 regional 13 7
Sub-espaco 5 8-10 2 Via rapida 9
natural
Espacos. 6 >10 1
urbanizaveis
Espacgos urbanos 7
Espacos 8
infraestruturados
Espacos 9
industriais
Tabela 13 — Niveis atribuidos a densidade de alojamento e de populagéo
Densidade alojamento Densidade populacéo liquida
(Natural breaks Nivel (Natural breaks, pessoas/m? em cada Nivel
alojamentos/km?) subseccdo da divisdo censitéaria)
0 1 0 1
0-332 2 0-0.001263 2
333 -663 3 0.001263 - 0.002842 3
664 - 995 4 0.002842 — 0.005052 4
996 - 1393 5 0.005052 — 0.007262 5
1394 - 2056 6 0.007262 — 0.011999 6
2057 - 3117 7 0.011999 — 0.022103 7
3118 - 5570 8 0.022103 — 0.035997 8
5571 - 16976 9 0.035997 — 0.080519 9

A Figura 17 mostra 0 mapa de pesos atribuidos a cada indicador/sub-indicador: uso de solo
(Figura 17a), vias de comunicagdo (Figura 17b), &reas dos edificios (Figura 17c), cotas de
inundacdo (Figura 17d), densidade de alojamentos (Figura 17e) e densidade populacional
(Figura 17f). Os pesos foram atribuidos com a reclassificagdo j& realizada de acordo com o
peso que se quer dar a cada propriedade de cada indicador.
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Figura 17 — indices e pesos atribuidos aos varios indicadores/sub-indicadores: a) uso do solo,
b) vias de comunicacéo, c) areas dos edificios, d) cotas de inundacéo, €) densidade de
alojamentos e f) densidade populacional

Os pesos atribuidos a cada indicador (layer) através do AHP (Tabela 8) e os pesos dados as
propriedades de cada indicador, de acordo com a Tabela 10, fazem com que ja seja possivel
aplicar a ferramenta Weighted Overlay.

Atribuiram-se os pesos aos diferentes tipos de solo (Figura 17a), de acordo com a relevancia e
0 impacto da sua utilizacdo. As vias de comunicacdo apresentam as caracteristicas da Figura
17b, que resulta da classificacdo das vias através do tipo de via. No caso dos edificios (Figura
17c) 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 inundacéo, consideraram-se intervalos de 2 em 2 m a partir dos valores altimétricos
fornecidos pelo DSM, reclassificaram-se esses intervalos de acordo com a Tabela 10 e obteve-
se 0 mapa de pesos para as cotas de inundagao correspondentes a Figura 17d.

No que diz respeito a densidade de alojamentos, Figura 17e, a informacéo 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 Figura 17e mostra a
densidade de alojamentos apos a reclassificacdo feita com base no Natural Breaks. Por ultimo,
e com base nos dados censitarios fornecidos pelo INE através da BGRI para as subdivisdes da
divisdo censitaria (2011), obteve-se 0 nimero de pessoas presentes em cada uma dessas
subdivisBes. Foi criado um mapa de densidade de populacdo liquida que corresponde a
populacdo que se encontra apenas nos espagos urbanos. A partir da raz8o das pessoas que
ocupam cada subdivis@o e as areas dessas mesmas subdivisGes, obteve-se a densidade de
populagéo residente liquida (Figura 17f).
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Todos estes passos se encontram descritos no diagrama construido no ModelBuilder (Figura 3).
Apos correr o modelo do ModelBuilder obteve-se o seguinte mapa de consequéncias, que
representa as areas que apresentam maior vulnerabilidade e presséo antrépica numa escala de 1
a5 (Figura 18).

Figura 18 — Mapa de consequéncias da ocorréncia de galgamentos/inundacdes na Praia da Vitoria

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

No entanto, tal ndo implica um maior grau de risco de ocorréncia de galgamentos/inundacdes.
Com efeito, tal vai depender do nivel de probabilidade de ocorréncia de galgamentos e
inundacdes naquela zona, tendo estudos anteriores (Poseiro et al., 2013) indicado que esse
nivel é baixo, pelo que se espera que esta area ndo apresente, assim, um grau de risco tdo
elevado. Em contrapartida, a zona que abrange os espordes da baia, que apresenta alguns
pontos mais criticos no mapa de consequéncias (valores acima de 3), esta associada a um
nivel elevado de probabilidade de ocorréncia de galgamentos/inundacdes, pelo que ser4d uma
zona de maior risco.

6. CONCLUSOES

O presente trabalho é o primeiro esfor¢o para uma andlise das consequéncias de ocorréncia de
galgamentos/inundagdes em zonas portuarias e costeiras tendo em conta a distribuicédo
espacial de vérios indicadores/sub-indicadores que caracterizam uma dada zona de estudo. O
Processo de Analise Hierarquica (AHP) mostra ser um método multicritério simples de aplicar e
que ajuda a definir o peso a atribuir a cada um desses indicadores. A adaptacdo desta
metodologia, sob esta nova aplicacdo testada no LNEC, permitird considerar o nivel de
consequéncias tendo em conta, simultaneamente, varios indicadores/sub-indicadores e
considerando a sua distribuicdo espacial, constituindo deste modo um procedimento inovador
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face a outros métodos anteriormente ensaiados pelo LNEC, no que diz respeito a avaliacdo do
risco de ocorréncia de galgamentos/inundacdes.

No futuro, é preciso melhorar os pesos a atribuir a cada indicador/sub-indicador de acordo com
informacdes fornecidas pelas autoridades portuarias e costeiras. Caso se considere
necessario, pode expandir-se a utilizacdo do AHP a sub-indicadores, como se fez neste
trabalho para o caso dos Edificios. Fundamentalmente, é preciso criar um mapa que
espacialize a distribuicdo dos volumes galgados e que assim possa ser cruzado com 0 mapa
de consequéncias, com vista a obter-se um mapa de risco de ocorréncia de
galgamentos/inundacgdes.
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