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RESUMO

O desenvolvimento de estratégias de gestdo do risco de inundagdo em zonas costeiras
requer o suporte de ferramentas validadas de previsdo da perigosidade e de avaliacdo do
risco. As margens estuarinas sao zonas costeiras particularmente expostas ao perigo de
inundacédo que resulta da conjugacéo de diferentes fatores, apresentando niveis elevados
de risco devido a intensidade e tipo de ocupacao territorial. Apresentam-se resultados do
projeto MOLINES que visa a melhoria do conhecimento dos processos de inundagdo em
margens estuarinas e a definicdo de estratégias de avaliagdo e de gestdo do risco de
inundacdo. O projeto segue uma abordagem metodolégica inovadora considerando duas
escalas de andlise distintas, escala do estuario e escala local. O estuario do Tejo foi
escolhido como caso de aplicagdo, e a avaliacdo das ocorréncias histéricas de inundacgéo a
escala do estuario possibilitou a caraterizacdo do processo de inundagdo incluindo a
identificacdo das diferentes componentes de perigo. Através da modelagdo numérica da
hidrodindmica do estuéario, para diferentes cenarios climaticos, construiram-se mapas de
perigosidade representativos da extensdo e profundidade da inundacdo. A escala local, a
expressao espacial da perigosidade foi avaliada através de um indice baseado na
profundidade e velocidade do escoamento. A avaliagdo da vulnerabilidade territorial focou as
diferentes escalas de atuacgédo, cujos resultados a escala local foram cruzados com a analise
dos elementos expostos a inundacdo, considerando o potencial para a perda direta e
indireta. Os resultados definem as zonas de maior risco & escala local cuja avaliagéo
possibilita o suporte de orientacfes para a gestdo do risco, incluindo acdes de mitigacéo, e
de comunicacédo e alerta. Estes resultados foram integrados numa plataforma WebSIG que
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visa suportar um sistema de alerta, fazer a interface com os sistemas de previsdo e de
monitoriza¢cdo em tempo real, e, ainda, a interface de analise de risco.

Palavras-chave: gestdo do risco de inundacéo, vulnerabilidade territorial, estuario do Tejo,
subida do nivel médio do mar, plataforma WebSIG, sistema de alerta

1. INTRODUCAO

As &reas costeiras em geral e em particular as zonas de transi¢cdo, como 0s estuarios, estao
sujeitas a intensa presséo antropica apresentando risco elevado a inundacéo (Morris et al.,
2013), como demonstrado pelo impacto dramatico da tempestade Xynthia (2010) na costa
Francesa (Bertin et al., 2014) e da tempestade Sandy (2012) em Nova lorque (Aerts et al.,
2013). A complexidade da gestdo do risco de inundagdo nestes sistemas esta associada
desde logo a multiplicidade dos fatores que contribuem para o perigo (e. g. niveis de mare,
caudais fluviais, sobrelevacdo meteorolédgica, vento), com diferentes escalas espaciais e
temporais de ocorréncia, 0 que exige ferramentas de previsdo integradas e validadas
(Cluckie et al., 2000). A intensa ocupacdo antropica aliada aos impactos das alteracdes
climéticas, como a subida do nivel médio do mar e o possivel aumento da frequéncia de
tempestades (IPCC, 2013), coloca novos desafios a gestdo do risco de inundagdo destas
zonas que devem ser acautelados no presente.

O recentemente aprovado Quadro de Acdo Global de Sendai para a Reducéo dos Desastres
(UNISDR, 2015) apela a que as decisbes de gestdo do risco tenham por base o
conhecimento sobre perigos, vulnerabilidade e exposicdo de pessoas e bens e que essa
informacdo deva ser usada na avaliacdo do risco pré-desastre, na prevencdo e mitigacdo
bem como na implementacdo de respostas adequadas. No mesmo sentido se enquadra a
Diretiva Europeia 2007/60/CE relativa a avaliacdo e gestdo do risco de inundacao,
transposta para ordem juridica interna através do Decreto-Lei n°115/2010, de 22 de
Outubro. A Diretiva tem a intencdo de transmitir orientacdes aos estados membros sobre o
planeamento da gestdo do risco daqueles fendmenos, vinculando-os ao compromisso da
elaboracdo de cartas de zonas inundaveis, de risco de inundacéo e planos de gestao do
risco de inundacgédo, devendo estes Ultimos centrar-se na prevencgao, protecao e preparacao.
Neste contexto, urge o desenvolvimento de metodologias que visem a avaliacdo e
caracterizacdo adequadas dos processos de inundagado e da vulnerabilidade territorial em
margens estuarinas, de modo a suportar uma analise integrada do risco e o
desenvolvimento de medidas de gestao.

O presente trabalho tem como objetivo a apresentacdo de resultados do projeto MOLINES,
no qual se desenvolveu uma metodologia de apoio a gestdo do risco de inundacdo em
estuarios. Este artigo inicia-se pela apresentacdo da abordagem conceptual e da area de
estudo, seguindo-se a apresentacdo da avaliacao preliminar que inclui a analise do histérico
de ocorréncias de perdas por inundagdo e a caracterizacdo dos principais eventos.
Segue-se a apresentacdo das componentes de avaliagdo do risco, designadamente a
aplicacdo de um modelo numérico de inundacdo, a caracterizacdo da perigosidade, a
andlise territorial e a avaliacdo da vulnerabilidade. A andlise da exposicdo e impactos €
apresentada no ponto 5, seguida da plataforma WebSIG e sistema de aviso e alerta. Por
fim, referem-se as principais conclusdes e trabalho futuro.
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2. ABORDAGEM CONCEPTUAL E AREA DE ESTUDO

Tomando como referéncia o modelo de governacao e gestdo do risco do International Risk
Government Council (IRGC, 2005) foi construida uma abordagem conceptual (Figura 1) que
toma como ponto de partida duas escalas espaciais de analise, a escala do estuario e a
escala local, e centra-se numa viséo integrada de todas as fases da gestdo do risco.
Embora o modelo conceptual desenvolvido no ambito do projeto MOLINES seja mais
abrangente, incluindo o apoio ao desenvolvimento de medidas de adaptacéo e de mitigacao,
no presente estudo apresenta-se uma abordagem focada no WebSIG e sistema de aviso e
alerta.

Histérico de ocorréncias de perdas por inundagao. Avaliagio
Caracterizagdo dos principais eventos preliminar
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Figura 1. Abordagem conceptual de apoio a gestao integrada do risco de inundag&o em estuéarios (a
esquerda). Enquadramento geogréafico do estuario do Tejo. O retangulo representa a area de estudo
a escala local, frente estuarina do Seixal (a direita).

A abordagem inicia-se com a avaliacdo preliminar do risco, estabelecida pela analise
histérica de ocorréncias e eventos de inundacdo. Neste trabalho considera-se como
ocorréncia um local definido geograficamente que é afetado por inundacdo estuarina
independentemente da sua severidade, e que é descrito em fontes de informacdo
selecionadas (Santos et al., 2014). Por sua vez, um evento sera constituido por uma ou
mais ocorréncias compreendidas no intervalo de tempo correspondente a agdo do mesmo
fator de perigo (por exemplo uma tempestade). A informacgéo recolhida nesta fase permite o
conhecimento alargado do tipo de impactos provocados por episédios histéricos de
inundacéo bem como a identificacdo e caracterizacdo dos fatores desencadeantes. A fase
de avaliacdo tem como objetivo a caracterizacdo e avaliacdo da perigosidade e da
vulnerabilidade territorial atual do sistema estuarino em estudo. Permite obter um retrato
global do risco de inundagé&o no estuario e selecionar uma area a escala local relevante para
a aplicacdo da analise do risco. Na fase de analise do risco, a exposi¢cdo e impactos da
inundacao na area escolhida sédo avaliados de modo a fornecer a informacao relevante para
a selecao dos pontos criticos que integram o sistema de aviso e alerta. Assumiu-se que as
dindmicas atuais de ocupacdo do territério se mantém num cenario de contencdo de
evolucdo antrépica. A abordagem culmina com a caracterizacdo e desenho da plataforma
WebSIG e sistema de aviso e alerta para apoio a gestédo do risco de inundagéo.
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A visdo conceptual apresentada foi aplicada ao estuério do Tejo (Figura 1), que enquadra a
maior rea metropolitana do pais e onde se faz sentir uma grande pressdo demogréfica,
industrial e agricola, apresentando a regido de Lisboa um valor de densidade populacional
(940 habitantes por km? muito superior & média nacional (114,6 habitantes por km?)
(INE,2012). Do ponto de vista da ocupagdo das suas zonas marginais, sdo relevantes as
areas urbanas (34% da orla estuarina), agricolas (45%) que se situam essencialmente na
zona montante e as &reas industriais na margem sul (Freire et al., 2012). Salienta-se
também a presenca de diversas infraestruturas criticas com importancia social e econémica
(p.e. base aérea do Montijo, instalagdes portuarias e industriais, vias de transporte maritimo,
ferroviario e rodoviario). Cerca de 43 % da &rea estuarina é ocupada por dominio intertidal
(Nogueira Mendes et al., 2012) da qual fazem parte habitats diversos (sapais, rasos de
maré, praias, ostreiras e ervas marinhas), cuja relevancia bioldgica e paisagistica justificou a
classificagdo da Reserva Natural do Estuario do Tejo.

As caracteristicas hidrodinamicas do estuario e a distribuicdo dos niveis extremos no seu
interior sdo diretamente influenciadas pelo contraste morfolégico existente entre a zona
interior extensa e pouco profunda e o canal de embocadura estreito e profundo (Figura 1).
Os niveis de maré séo forcados por um regime semidiurno, cujas amplitudes variam entre
0,75m em Cascais (em maré morta) e 4,3 m na area montante do estuario, devido ao efeito
de ressonancia que amplifica as constituintes de maré semidiurnas (Fortunato et al., 1999).
Embora a propagacdo das ondas oceanicas no interior do estuario seja limitada pelo canal
de embocadura, a extensdo e orientagdo relativa aos ventos dominantes (N e NW) da zona
interior favorece a geracgéo local de ondas (Freire e Andrade, 1999). A influéncia nos niveis
estuarinos do caudal do rio Tejo, o principal afluente do estuério (caudal médio de 368 m?s,
seg. Neves, 2010), faz-se sentir apenas até cerca de 40 km a montante da embocadura
(Vargas et al., 2008; Guerreiro et al., 2015). Para jusante, o forcamento dos niveis extremos
deve-se sobretudo ao efeito da maré e sobrelevagdo meteoroldgica (Guerreiro et al., 2015).

3. AVALIACAO PRELIMINAR

3.1. Historico de ocorréncias de perdas por inundagao

A avaliacdo preliminar iniciou-se com o levantamento e sistematizacdo do historico de
ocorréncias de perdas por inundacdo no estuario do Tejo através da construcdo de uma
base de dados geogréfica. A abrangéncia geografica da base de dados compreende a area
do estuério, entre os municipios de Oeiras e Almada a jusante e Vila Franca de Xira a
montante, que corresponde a 11 municipios. Para garantir que as ocorréncias a incluir na
base de dados correspondessem a inundacdes estuarinas — ou que a influéncia dos niveis
no estuario se associasse as mesmas — foram incluidas apenas aquelas situadas entre a
Linha da Méaxima Preia-Mar de Agua Vivas Equinociais (LMPMAVE), definida em Rilo et al.
(2014), e a cota dos 20 m. Dada a importancia nacional da area metropolitana de Lisboa na
base de dados foram consideradas apenas fontes de informagédo de ambito nacional e de
instituicdes nacionais, designadamente jornais nacionais (147 jornais entre diarios e
semanais, com diferentes coberturas temporais), a Base de Dados de Ocorréncias da
Autoridade Nacional de Protec&o Civil e fotografias de arquivo cedidas pelo Porto do Lisboa.
A maioria dos jornais consultados foram previamente selecionados no ambito do projeto
DISASTER, no qual se analisou o registo de eventos hidrogeomorfologicos relatados nos
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jornais nacionais entre 1864 e 2008. Esta informag&o foi complementada no &mbito do
presente trabalho.

A base de dados € composta por quatro grandes grupos de informacdo: a) dados de
identificacdo da ocorréncia, data, local e fonte; b) Impactos fisicos e societais; c)
caracterizacdo da inundacao, descricdo, altura, profundidade; c) fatores desencadeantes de
natureza hidrologica, meteorolégica e de drenagem urbana. No sentido de garantir a
coeréncia da informacéo recolhida, a base de dados foi preenchida por uma Unica pessoa,
gque consultou cada uma das fontes. Quando o mesmo evento foi reportado em mais do que
uma fonte, toda a informacdo foi recolhida e comparada no sentido de refinar o
preenchimento da base de dados. Nao foram incluidos registos cuja fonte fosse considerada
vaga ou fornecesse pouca informacéo sobre os danos e processo de inundacdo. A base de
dados construida abrange o periodo entre 1865 e 2013, tendo sido registadas 232
ocorréncias agrupadas em 44 eventos. A distribuicdo temporal (Figura 2) mostra que o
periodo entre 1937 e 1945 foi o que registou um maior numero de ocorréncias.
Relativamente a distribuicdo espacial, mais de metade das ocorréncias correspondem ao
concelho de Lisboa (53%), em que Vila Franca de Xira (18%) e Oeiras (13%) apresentam
valores superiores a 10%. O numero méaximo de eventos registados num ano foi de 3 (em
1936 e 2010) sendo que a probabilidade de ocorrer um ou mais eventos num ano € de 26%.
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Figura 2. Distribuicdo temporal das ocorréncias de inundagao. Cada circulo corresponde a um
evento.

3.2. Caracterizacdo dos principais eventos

Da andlise dos eventos histéricos de inundacéo registados na base de dados, sobressaem
dois pela sua incidéncia espacial e impactos associados: a tempestade de 15 de fevereiro
de 1941, que corresponde ao evento registado com maior numero de mortes, e 27 de
fevereiro de 2010 que é o evento mais recente com maior numero de ocorréncias
associadas (Figura 2).

A tempestade de 15 de fevereiro de 1941 teve efeitos devastadores em toda a costa
portuguesa, sendo considerada por Muir-Wood (2011) como a maior catastrofe ocorrida na
Peninsula Ibérica nos ultimos 200 anos. O evento de inundacdo associado a esta
tempestade teve uma vasta incidéncia espacial entre Cascais e Vila Franca de Xira, tendo
sido registadas como perdas humanas 28 mortos, 14 feridos, 125 evacuados e 3
desalojados. As perdas materiais incluem danos em embarcagfes e estruturas portuarias,
casas particulares e estabelecimentos comerciais, a destruicdo de sementeiras e perda de
gado, e ainda a interrup¢do da circulagdo maritima, rodoviaria e ferroviaria. O evento de 27
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de fevereiro 2010 corresponde a passagem da tempestade Xynthia pela costa portuguesa
(Bertin et al., 2014). No estuario do Tejo, os efeitos deste evento fizeram-se sentir ao longo
das duas margens entre Oeiras e Vila Franca de Xira, e embora néo estejam associadas a
inundagéo perdas humanas, houve elevados danos materiais na frente estuarina, incluindo a
destruicdo de infraestruturas portuarias, muros, passeios e mobiliario urbano. A frente
estuarina do centro histérico do Seixal (Figura 2) foi um dos locais especialmente afetado
onde a inundacdo afetou casas particulares e estabelecimentos comerciais e provocou a
interrupcdo da circulagdo em vias publicas.

Estes eventos tiveram caracteristicas muito semelhantes (Breilh et al., 2014), e a analise de
dados oceanograficos e meteorologicos (niveis de maré, pressdo atmosférica, vento,
precipitacdo) e de caudal do rio Tejo mostra que em ambos 0s eventos 0s niveis de
inundacdo no estuario resultaram da conjugacdo de situacbes de maré viva e de
sobrelevacdo de origem meteoroldgica (superior a 0,55 m), e também da ocorréncia de
vento com intensidade muito elevada (superior a 100 km/h).

4. AVALIACAO DO RISCO

4.1. Modelo numérico de inundacgéao

A extensdo da inundagdo na zona de estudo em situacdes extremas foi determinada atraves
da simulagdo numérica dos niveis no estuario do Tejo, utilizando o modelo de circulagédo e
agitacdo maritima SCHISM-WWM. Este modelo permite simular simultaneamente os niveis
e as velocidades devidas a maré, vento, pressado atmosférica e caudal fluvial, assim como a
geracao e propagacao da agitacao maritima. O modelo foi aplicado a um vasto dominio que
se estende do rio Tejo, perto de Santarém, até 30 km a jusante da embocadura (Figura 1). O
dominio de célculo estende-se para além da LMPMAVE de forma a incluir as zonas
potencialmente inundaveis em situacdes extremas. A validacdo do modelo é apresentada
em detalhe em Guerreiro et al. (2015) e Fortunato et al. (2015).

Foram seguidas duas formas alternativas de definir as condi¢cdes de forcamento do modelo.
A primeira foi baseada na abordagem de Fortunato et al. (2013). Esta abordagem parte de
uma analise estatistica de dados de um marégrafo local (Cascais no caso presente, Figura
1) para determinar condi¢cbes associadas a determinado periodo de retorno. Estas
condicdes sdo depois utilizadas para forgcar o modelo e determinar a extensdo da inundacéo
associada a esse periodo de retorno. A aplicacédo desta abordagem ao estuario do Tejo esta
descrita em Guerreiro et al. (2015). A abordagem alternativa baseia-se na andlise de
eventos histéricos apresentada acima para definir os eventos mais gravosos. Esses eventos
sdo depois simulados com o maior detalhe possivel, mas para as condi¢cdes atuais de
batimetria e de nivel médio do mar. Com base na andlise descrita na sec¢do anterior,
selecionou-se a tempestade de fevereiro de 1941 como o0 evento potencialmente mais
gravoso que tera acontecido na area de estudo nas ultimas décadas. O modelo é pois
forcado pela maré proveniente do modelo regional de Fortunato et al. (em revisdo), ventos e
pressao atmosférica da reandlise 20CR (Compo et al., 2010), e agitacdo maritima de Bertin
et al. (2013). Nao havendo dados de caudal fluvial nessa altura, utilizaram-se os medidos
durante a tempestade Xynthia, de fevereiro de 2010, que, como ja referido, teve
caracteristicas muito semelhantes as de 1941 (Breilh et al., 2014).
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A primeira abordagem tem a vantagem de associar um periodo de retorno a cada mapa de
inundac&o. E também bastante mais simples em termos de modelacdo, uma vez que n&o se
simula a agitacdo maritima. Em compensacdo, a segunda abordagem é bastante mais
rigorosa em termos de representacdo dos processos fisicos, na medida em que representa
todos os processos relevantes. Em particular, representa-se o efeito local da agitacdo
maritima e do vento. No entanto, uma comparacdo dos resultados das duas abordagens
mostra que estes séo bastante semelhantes no caso do Tejo (Figura 3).
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Figura 3. Modelacdo numérica da inundacéo. Esquerda: batimetria e malha de calculo; direita: niveis
extremos ao longo do eixo do estuério para as duas abordagens de modelacéo alternativas.

4.2. Caracterizacdo da perigosidade

A caracterizacdo da perigosidade a inundacao foi efetuada a partir de simulacdes para
diferentes periodos de retorno (20, 100 e 1000 anos), utilizando a abordagem simplificada
descrita acima. Para cada periodo de retorno considerou-se ainda o cenario de subida do
nivel médio do mar RCP 8.5 do 5° Relatério do Painel Intergovernamental para as
Alteracbes Climaticas (IPCC, 2013) correspondente a 1 m em 2100. Os niveis maximos
obtidos no modelo foram cruzados com o modelo digital de terreno da Dire¢do Geral do
Territorio de 2008 para obter as alturas da coluna de agua e extensao da inundacgéo. Os
resultados destas simula¢bes foram ainda analisados por forma a determinar a perigosidade
P (DEFRA/Environmental Agency, 2006):

P =H(v+0.5)
onde H representa a profundidade total (m), v a velocidade média na vertical (m/s). O indice
de perigosidade (1) é calculado em fungéo de P segundo o Quadro 1.

A representacao cartografica das alturas da coluna de agua e extensao da inundacgéao, e do
indice de perigosidade para o cenario correspondente ao periodo de retorno de 100 anos é
apresentada na Figura 4.
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Quadro 1. indice de perigosidade (DEFRA/Environment Agency, 2006).

Perigosidade P < 0.75 0.75<P <125 | 125<P<25 P>25

indice (1) 1 2 3 4

%25"

~quilometros TSR T | i e, T quilometros .

Figura 4. Resultados da perigosidade para um cenario correspondente ao periodo de retorno de 100
anos e subida do nivel médio do mar: a) extenséo e profundidade da inundagéo; b) indice de
perigosidade.

4.3 Anédlise territorial e avaliagdo da vulnerabilidade

A avaliacdo da vulnerabilidade territorial no ambito do projeto MOLINES assumiu o desafio
de produzir informacao a diferentes escalas de atuacao (estuario e local), ao nivel da gestédo
do risco. Partiu-se de uma analise estatistica de variaveis que ressaltam a
multidimensionalidade dos fatores que definem e explicam o territério, incluindo aspetos
como as caracteristicas dos individuos (idade, habilitagbes, rendimentos, condicdes de
alojamento e mobilidade, entre outras) e as caracteristicas do meio envolvente em termos
de elementos construidos sensiveis, estratégicos e vitais (escolas, estruturas residenciais
para pessoas idosas, estaces fluviais, quarteis de bombeiros e agentes de seguranca,
entre outras). A caracterizacao da vulnerabilidade faz ressaltar a heterogeneidade territorial,
entre areas fortemente urbanizadas — ndo exclusivamente com a finalidade de habitagéo — e
areas naturais, algumas delas protegidas, e permite identificar espacos mais adequados
para o planeamento e operacionalizagdo das a¢fes de gestdo do risco e de otimizagdo do
sistema de aviso e alerta.

A metodologia adotada baseia-se na proposta de Cutter et al. (2003) para a construcéo do
Social Vulnerability Index (SoVI®). A sequéncia metodoldgica inicia-se com a sele¢éo de um
conjunto de variaveis representativas de distintas dimensdes da vulnerabilidade, as quais,
por andlise de correlacéo e de comunalidades, se excluem as variaveis multicolineares, ou
seja, redundantes na representacdo de uma mesma dimenséo da vulnerabilidade. A partir
de um conjunto inicial de dados de 126 variaveis obteve-se, por este processo, um total de
34 variaveis cujo valor de KMO (0,813) atesta a adequacao do conjunto para a aplicacédo de
Anadlise de Componentes Principais (ACP). A ACP permitiu identificar e agrupar as variaveis
segundo diferentes dimensdes de vulnerabilidade, assim como a quantificacdo e
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classificacdo das unidades de andlise em termos de maior ou menor vulnerabilidade para
cada uma das componentes principais e para um valor compdsito obtido pela soma
algébrica dos respetivos valores (Tavares et al.,, 2015). A ACP definiu oito componentes
principais que explicam 71,9% da variancia total e que, por ordem decrescente, sao
descritivas de contextos urbanos degradados (21,9%), contextos residenciais de familias
tradicionais (15,7%), contextos urbanos de elevada capacidade econdmica (10,5%),
mobilidade da populacdo (9,2%), e tipologia e densidade urbana (6,5%), areas urbanas
antigas com populagdo envelhecida (4,2%), nivel educacional da populagéo (3,9%),
densidade demogréfica e de edificios (3,2 %).

A Figura 5 ilustra o valor compdésito de vulnerabilidade territorial obtido para o estuario do
Tejo e para a faixa ribeirinha envolvente a Baia do Seixal, uma &rea de estudo local, para a
qual se estuda a implementacdo de um sistema de aviso e alerta. A leitura individual das
componentes principais (FAC 1 a FAC 4 representadas na mesma figura) permite uma
melhor compreensédo dos fatores que explicam a vulnerabilidade em cada unidade de
andlise.

Vulnerabilidade territorial compésita - Estuario do Tejo ||FAC 1 ~Bairros antigos com populagéo FAC Areas residegciais de familias com
» com algtn tipo de constrangimento llidades par: scendentes
@ Muito elevada ¥ e ntes b
Elevada f’ S B 3
CO,,'S NUA Seixal Conals UA Seixal

=, 5 ' R

Baixa \‘ . /
Arrentela

@B Muito baixa
R Arrentel
“p Amora Amora
gt g (= . < o S

[ Saixak" \ “ s

. ;
x5 | . Fogueteiro F teiro
0 5 10 Km 0 05 1Km 0 0.5 1Km i
— ) — —)

FAC 3 - Areas residenciais com populagéo FAC 4 - Mobilidade da populagéo % ~ | | Vulnerabilidade territorial composita - Baia do Seixal
com elevado poder econémico

Corroios NUA Seixal Corroios NUA Seixal || Corroios NUA Seixal
N ‘ Arrentela Arrentela ‘ Arrentel.
“mra k Amora Amora ‘
f
Fglueteiro Fogueteiro Fogueteiro

0 05 1Km 0 05 1Km 0 05 1Km
— — —

Figura 5. Vulnerabilidade territorial e suas componentes principais na area ribeirinha do concelho de
Seixal.

Observa-se por exemplo que algumas secc¢bes estatisticas na zona do Fogueteiro e da
Amora sao caracterizadas por baixos scores na componente relativa a populacdo com
elevado poder economico (FAC 3). O fator mobilidade como descritivo de vulnerabilidade
parece associado as areas de maior densidade urbana onde a populagdo, segundo 0s
dados dos Censos de 2011, apresenta duas caracteristicas particulares: maior duracéo
média da deslocacéo para o local de estudo ou trabalho e maior dependéncia do transporte
fluvial para essa mesma tipologia de deslocac¢des. O Nucleo Urbano Antigo (NUA) do Seixal
salienta-se como uma das areas mais vulneraveis, justificada pelo elevado score das 4
seccoes estatisticas que o compdem, quer ao nivel das habilitacdes literarias (FAC 7), quer
na densidade demografica e de edificios (FAC 8).
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5. ANALISE DA EXPOSICAO E IMPACTOS

5.1. Analise da exposicao

A analise da exposi¢do a inundagdo no Concelho do Seixal visa identificar os elementos
existentes no territério municipal que estédo diretamente expostos a inundacao, e respetivas
funcdes, de modo a se obter uma estimativa dos impactos diretos e indiretos. A tipologia de
elementos expostos considerada é aquela definida em Julido et al. (2009).

Para fins de gestdo do risco com recurso a sistemas de aviso e alerta, a sobreposicdo dos
elementos referidos é realizada com os cenarios de inundacao para a situacdo atual, nos
periodos de retorno de 20 e 100 anos. A andlise evidencia um elevado namero de vias
rodoviarias afetadas — algumas delas estruturantes no contexto municipal, sobretudo os que
realizam a ligacdo entre aglomerados populacionais ao longo da faixa marginal da Baia do
Seixal. A sobreposi¢do com os referidos cendrios de perigosidade evidencia também um
numero significativo de edificios residenciais e comerciais, bem como outras infraestruturas
tais como embarcadouros, apoios de pesca, parques de estacionamento e equipamentos
publicos e militares. Os aglomerados urbanos mais afetados por inundacao séo o Seixal — e
especificamente o seu Nucleo Urbano Antigo — e a Amora.

5.2 Andlise dos impactos

A previsdo dos impactos diretos e potenciais bem como as disrup¢gbes em servicos e
atividades econdmicas serve o proposito de auxiliar na selecdo dos pontos de aviso e alerta
onde se procedera a monitorizacao dos niveis de perigosidade a inundacao.

A andlise dos impactos para as areas identificadas na cartografia de perigosidade baseia-se
na avaliacdo da vulnerabilidade territorial, dando aplicacdo as distintas dimensfes de
vulnerabilidade resultantes da ACP realizada ao nivel da seccdo estatistica. Das 8
componentes principais extraem-se niveis quantificados de vulnerabilidade em dimensdes
como a mobilidade, idade e constrangimentos da populacdo, o seu nivel educacional e as
condic¢des dos edificios e alojamentos.

Assim, a andlise preliminar efetuada evidenciou como &reas mais criticas ao nivel dos
impactos esperados (i) a interrupcdo da circulagédo rodoviaria nas vias marginais na Amora e
no NUA do Seixal; (ii) a inundac@o dos pisos térreos dos edificios afetando sobretudo a
atividade comercial e funcdes especificas, de que sdo exemplo locais onde se verifica a
concentracdo frequente de elevado niumero de pessoas — Centro de Trabalho do PCP no
Seixal e a Igreja de Nossa Senhora da Conceicdo (esta ultima também pela funcédo de
capela mortuaria), ambos situados no NUA do Seixal; (iii) a afetacdo da atividade de alguns
equipamentos publicos e privados (instalagcdes militares, maritimas, desportivas e aquicolas,
por exemplo).

Tendo em conta a analise combinada dos produtos obtidos na avaliacdo da perigosidade e
da vulnerabilidade territorial e posterior analise da exposicéo e impactos foram identificados
10 pontos de aviso e alerta definidos nas areas de maior risco (Quadro 2). Este Quadro
mostra que a tipologia de elementos expostos observada nos cenarios de inundacédo para
20 e 100 anos de recorréncia é sensivelmente a mesma. Com efeito, os elementos
localizados préximo a LMPMAVE séo afetados em ambos os cenarios, existindo diferengas
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sobretudo ao nivel da quantidade de elementos — por exemplo, do numero de edificios em
area inundavel. O acesso a restinga do Alfeite por via rodoviaria € igualmente afetado em
ambas as situacdes, ndo havendo ademais outra alternativa de acesso por terra a este local,
0 que o torna particularmente vulneravel. A informagéo obtida tem aplicacdo igualmente no
proprio planeamento de emergéncia, permitindo antecipar a magnitude em que as
operacdes da protecao civil poderdo ser impactadas.

Quadro 2. Caracteristicas das areas de influéncia dos pontos criticos que integram o sistema de
aviso e alerta. O indice refere-se a area de influéncia dos pontos criticos para o alerta; PR=periodo de
retorno, NA=nao afetado

Tipologia de elementos expostos

indice | Vulnerab
Designacéo PR= PR= Territoriai
20 100 PR= 20 anos PR= 100 anos
anos | anos
Rodovia de acesso aos
Restinga do _ _edifl’cios e - _Rodovia de acesso e 0s edificios e
. Baixa infraestruturas publicas | infraestruturas publicas e militares. Cais.
Alfeite 3 4 i~ . -
e militares. Cais. Embarcagdes.
Embarcacdes.
Eﬁii?e?rgs 4 4 Moderada | Apoios de pesca localizados na pequena restinga.
Ecomuseu Moderada | Edificio do Ecomuseu Moinho de Maré. Instalagdes aquicolas.
Moinho 4 4
Clube de R. dos Operérios. Cais do Clube de Canoagem da Amora. Estaleiro

canoagem 2 3 Moderada Naval Venamar. Embarcacdes.

R. Fonte de Praia. Lg. Manuel Ant6nio da Costa. Av. Silva Gomes.
Baixa Edificios residenciais e comerciais. Armazéns. Parque Ribeirinho da
Amora. Veiculos. Cais da Associagdo Naval Amorense. Embarcagfes.
Av. D. Nuno Alvares |Av. D. Nuno Alvares Pereira. Tv. dos
Pereira. Tv. dos | Catraeiros. Bc. dos Cordoeiros. R. 1° de
Catraeiros. Bc. dos | Dezembro. R. Carpinteiros de Machado. Tv.
Curva da Mundet Moderada | Cordoeiros. Parque de | da Estalagem. P¢ 1° de Maio. Edificios
estacionamento. residenciais e comerciais. Parque de
Veiculos. Cais da | estacionamento. Veiculos. Cais da Mundet.
Mundet. Embarcacdes. | Embarcacdes.

Av. D. Nuno Alvares Pereira. R. da Ermida. R. Fernando de Sousa.
Igreja do Seixal Elevada | Edificios residenciais e comerciais. Patrimonio edificado. Quiosque e
esplanada. Veiculos.

Av. D. Nuno Alvares Pereira. R. Paiva Coelho. R. dos Corticeiros. R.
Joao de Deus. R. dos Pescadores. Edificios residenciais e comerciais.

Amora — Praga 5
de Outubro 3 4

PCP do Seixal 4 4 Elevada | Parque de estacionamento. Veiculos. Jardim publico da Praga dos
Martires da Liberdade. Cais da Associagdo Nautica do Seixal.
Embarcagdes.
#;nmsl?ea}(l)da NA 3 Baixa Cais da Transtejo. Embarcacdes.
Instituto Av. MUD Juven_il. Edificios em banda. Eq_uip_amen_to desportivo do
A e Moderada | Centro de Estagios e Formagdo do SLB. Edificios e infraestruturas do
Hidrogréfico 3 4

Instituto Hidrografico. Forno de cal da Azinheira.

6. PLATAFORMA WEBSIG E SISTEMA DE AVISO E ALERTA

Os avancos na tecnologia web, assim como a necessidade de providenciar acesso a
informacgéo a partir de dispositivos fixos e méveis de forma agil, tém vindo a promover o
desenvolvimento de plataformas web computacionais flexiveis, interativas e baseadas em
SIGs. Estas plataformas permitem alterar os paradigmas na gestédo diaria e da emergéncia
nas zonas costeiras, promovendo respostas rapidas e sustentadas na informacao
disponibilizada. De modo a responder a estes desafios, os resultados do projeto MOLINES
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foram integrados numa plataforma WebSIG, conceptualizada para dar resposta aos
seguintes requisitos: 1) ser atualizada diariamente para dar acesso aos produtos da
previsdo em tempo real; 2) dar acesso facil a produtos estaticos da analise de perigosidade,
vulnerabilidade e risco; 3) permitir o acesso diferenciado de utilizadores, de modo a
enquadrar diferentes niveis de responsabilidade na gestdo da emergéncia, distintos
interesses no nivel de detalhe a que séo disponibilizados os produtos, e permitir adaptar os
produtos aos interesses especificos de cada tipo de utilizador; 4) permitir a interagdo com 0s
utilizadores quer a nivel de importacdo de informacgéo, quer a nivel de customizacdo de
alertas personalizados. A plataforma foi concebida ao longo de quatro grandes eixos:
interface de alerta, interface de previsdo em tempo real, interface de monitorizagdo em
tempo real e interface de andlise de risco.

O sistema de alerta que esta em desenvolvimento combina a variabilidade espacial e
temporal da exposicdo com o conhecimento da vulnerabilidade do territério, através da
divisdo espacial da zona de estudo (e sua subdivisdo em pontos criticos) e da analise da
evolugdo do alerta ao longo do evento (através da atualizagdo temporal dos varios
produtos). Assim, a interface do alerta permite, para além do acesso ao boletim de alerta
(detalhado, que é enviado de forma automatica a Autoridade Nacional de Protecdo Civil
(ANPC)), dois modos de consultar a informacéo do alerta: 1) um sumario do estado de alerta
nas varias zonas, que ainda assim permite o acesso direto ao alerta local, através de
produtos baseados em mapas (Figura 6a); 2) informacdo detalhada sobre o alerta,
devidamente georreferenciada (Figura 6b). Os pontos criticos definidos no ponto 5 (Quadro
2) foram integrados no sistema de aviso e alerta e encontram-se mapeados na Figura 6b.

A interface de previsdo em tempo real, descrita em Fortunato et al. (2015), da acesso aos
produtos elaborados a partir das previsées dos modelos do estuario e do meio urbano. Para
0 estuario sdo fornecidas layers SIG que permitem operagcbes de zoom,
manuseamento/sobreposicdo das layers das diferentes previsbes ao longo do dia e, no
futuro, inquiricdo do utilizador, por selecdo de coordenada no mapa, das séries temporais de
niveis e de altura significativa da agitacdo maritima nesse ponto. A comparacao automatica
destas previsdes com a rede sensores online no estuario (marégrafos de Cascais e VTS, e
béia da APL) estd também disponivel na plataforma na interface para monitorizacao.
Finalmente é ainda possivel aceder aos produtos estaticos de andlise de risco:
perigosidade, vulnerabilidade e, no futuro, risco. Os produtos estdo disponiveis de modo
andlogo aos niveis de previsdo, permitindo operagfes semelhantes. Os detalhes
tecnolégicos da implementacao desta plataforma assim como do sistema de previsdo em
tempo real podem ser consultados em Fortunato et al. (2015).

O sistema de alerta ird suportar a emissdo de avisos a populacdo pela ANPC e servigos
municipais de protecao civil. A escolha dos canais adequados a emissdo deste aviso devera
ter em conta o tipo de risco em causa e a sua evolugdo temporal, assim como as
caracteristicas da populagéo local.
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Alertas para o dia de hoje
RESUMO DOS ALERTAS a)

INTERFACE DE ALERTAS
ANALISE DE RISCO

[ PO |

Laranjeiro e Feijo

PREVISAO DA INUNDAGAQ Corrolos

Estuarina Amora

Urbana Seixal, Arrentela e Paio Pires
MONITORIZAGAO EM TEMPO REAL Barreiro e Lavradio
AQUISICAO DE IMAGENS Alto do Seixalinho, Sto André & Verderena

EQUIPA & AGRADECIMENTOS Palhais e Coina

Baixa da Banheira e Vale da Amoreira

LoGIN Freguesia Seixal, Arrentela e Paio Pires b)

RESUMO DOS ALERTAS

INTERFACE DE ALERTAS

ANALISE DE RISCO

- imads O
Wuinerabilidade Tratacia | covads
Piedade Bareioe
Perigo \ Laviadio
E et S Bareio  far) /
PREVISAO DA INUNDAGAO ' w5 Nioit L3 ]
3 o oita oz
et F L L AR, e,
Eaperica s Seixal Ahos Ved
MONITORIZAGAO EM TEMPO REAL 5 Arrentel 5]

@ rrentela il

>

AQUISIGAO DE IMAGENS

EQUIPA & AGRADECIMENTOS

Local: Curva Mundet

fer 0 alerta no mapa

Descritivo do alerta: Cheias na Marginal

BOLETIM DO ALERTA

Local: Igreja Seixal

fer 0 alerta no mapa

Descritivo do alerta: Cheias na Marginal

BOLETIM DO ALERTA

Figura 6. Interface de alerta na plataforma WebGIS: a) resumo dos alertas; b) descrigdo detalhada do
alerta local.

7. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

No ambito do projeto MOLINES construiu-se e aplicou-se ao estuario do Tejo uma
abordagem conceptual inovadora, estruturada em duas escalas espaciais de analise e que
adota uma visdo integrada da gestdo do risco. Uma plataforma WebSIG conceptualizada
para o efeito incorpora os resultados do projeto e fornece uma interface de alerta, de
previsdo e de monitorizacdo em tempo real, e de analise de risco. A analise dos dados
historicos de ocorréncias de inundacdo foi relevante na avaliacdo preliminar do risco,
através de informacdo sobre o tipo de impactos e fatores desencadeantes do processo de
inundacdo da zona de estudo. O histérico também contribuiu para a validacdo das
ferramentas de previsdo usadas na avaliacdo da perigosidade. A expressdo cartogréafica da
perigosidade combinada com o modelo de vulnerabilidade territorial, desenvolvido as duas
escalas espaciais, e a andlise da exposicdo e dos impactos permitiu a selecdo de pontos
criticos que foram integrados no sistema de aviso e alerta. Como trabalho futuro refere-se a
entrada em operacionalizagdo do sistema de alerta, e a definicho de um conjunto de
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orientagcbes e recomendacdes para suporte de instrumentos de gestdo, incluindo a
adaptacao e mitigagédo do risco e o planeamento da emergéncia.
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