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Digital Twin Porto do Rio Grande (DT — PORTO): Construindo
Prevencao e Resiliéncia

Resumo
As regides costeiras estdo entre as areas mais vulneraveis as alteragdes climaticas

globais e aos eventos extremos. As metodologias convencionais de monitoramento e
previsdo destas regides, entretanto, geralmente nao estao disponiveis aos gestores,
tomadores de decisao e autoridades portuarias com a urgéncia necessaria. Este
trabalho apresenta o Digital Twin Porto do Rio Grande (DT — PORTO) como uma
importante ferramenta de prevencéo e resiliéncia para gestores, formuladores de
politicas publicas e autoridades portuarias encarregadas de gerenciar areas portuarias
complexas sob condigcdes de eventos extremos, contribuindo para a definicdo de
estratégias de mitigagdo das mudancas climaticas e de adaptacao/preparagao para
desastres naturais. O estudo de caso do DT — PORTO foi o evento de inundagao de
maio de 2024 e suas implicagdes para o Porto Organizado do Rio Grande, que foi
promovido a um porto inteligente que utiliza sistemas de monitoramento e previsdo de
ultima geragado para garantir uma operagcdo segura e resiliente durante eventos
extremos, contribuindo para a segurangca da sociedade, do meio ambiente e da
economia da regido. Além disso, os resultados indicam o potencial de expanséo do
conceito DT — PORTO para outros portos no Brasil, 0 que contribuira sobremaneira
para a resiliéncia e sustentabilidade do Pais frente aos eventos extremos.

Palavras-chave: gémeos digitais, modelos numéricos, inteligéncia artificial, modelos
de inundacéo, portos.

Abstract
Coastal regions are among the most vulnerable areas to global climate change and

extreme events. Conventional monitoring and forecasting methodologies in these
regions, however, are generally not available to managers, decision makers and port
authorities with the necessary urgency. This work presents the Digital Twin Porto do
Rio Grande (DT — PORTO) as an important prevention and resilience tool for
managers, public policy makers and port authorities in charge of managing complex
port areas under conditions of extreme events, contributing to the definition of
strategies for mitigating climate change and adapting/preparing for natural disasters.
The DT — PORTO case study was the May 2024 flood event and its implications for
the Rio Grande Organized Port, which has been promoted to a smart port that uses
state-of-the-art monitoring and forecasting systems to ensure safe operation and
resilience during extreme events, contributing to the security of the society, the
environment and the region's economy. Furthermore, results indicated the potential for
expanding the DT — PORTO concept to other ports in Brazil, which will greatly
contribute to the country's resilience and sustainability in the face of extreme events.
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1. Introducgao

As regides costeiras estdo entre as areas mais vulneraveis as alteragdes
climaticas globais e aos eventos extremos (IPCC, 2023). As metodologias
convencionais de monitoramento e previsdo destas regides que geram alertas de
desastres naturais com precisdo e rapidez, entretanto, geralmente n&o estéo
disponiveis aos gestores, tomadores de decisdo e autoridades portuarias com a
urgéncia necessaria.

Neste contexto, foi proposta uma estrutura virtual qualificada e inovadora para
a avaliagcdo, prognostico e mitigagdo de riscos de eventos extremos em regides
portudrias, garantindo a seguranga da populacdo e das infraestruturas, e
possibilitando seu desenvolvimento sustentavel e resiliente. O Digital Twin Porto do
Rio Grande (DT — PORTO) oferece para a regido a geragado de dados e previsdes a
respeito das condigdes hidrodinamicas e do potencial de inundacdo com alta
resolugcao espacial e temporal com base em uma estrutura computacional inovadora
que combina dados meteoroldgicos, oceanograficos e geodésicos com modelos
numéricos e computacionais que fornecem uma réplica virtual do ambiente natural, a
Lagoa dos Patos e o Porto do Rio Grande.

O estudo de caso que deu origem a esta proposta inovadora foi o evento
extremo de inundagédo que ocorreu na regiao sul do Brasil em maio de 2024. Nesta
ocasiao, a cidade de Rio Grande se beneficiou de dados de nivel, previsdes numéricas
do comportamento hidrodinamico da Lagoa dos Patos e de resultados de um modelo
computacional de inundagao para avaliar as melhores alternativas para a seguranca
da populagao e infraestrutura da cidade, garantindo mobilidade e seguranca durante
a maior catastrofe natural dos ultimos séculos (Fernandes et al., submetido) e
aproximando o paradigma do risco de inundagdes aos gestores e defesas civis da
regiao.

O sucesso desta solugao inovadora nos levou a aplicar esta ferramenta na area
do Porto Organizado do Rio Grande, visando definir potenciais areas de inundagéo,
cotas de seguranca para a operacao dos diferentes terminais, areas de livre ou restrito
acesso, o tipo de veiculo que poderia ser utilizado em cada uma destas areas e
medidas de seguranca em relagao a drenagem e bacias de contengéo em areas que
recebem produtos toxicos, promovendo o Porto do Rio Grande a um porto inteligente
que utiliza sistemas de monitoramento e previsdo para garantir uma operacao segura
e resiliente durante eventos extremos.

Atualmente, o conceito do DT — PORTO funcionando em tempo real e de forma
prognostica esta sendo consolidado no Centro Interinstitucional de Observagao e
Previsao de Eventos Extremos (CIEX). A operagcao em tempo real e a aplicagao de
processos informacionais e comunicativos garantird que a autoridade portuaria do
Porto do Rio Grande e demais empresas e instituicbes localizadas as margens do
estuario da Lagoa dos Patos, possam fazer uso deste conhecimento no planejamento
de suas atividades diarias, bem como estar melhor preparados para enfrentar futuros
eventos extremos. Além disso, a capacidade prognostica do DT - PORTO permitira
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investigar o impacto de obras estruturais que estdo sendo consideradas para reduzir
os riscos de inundagao sobre importantes aspectos econdmicos, ambientais e sociais
na Lagoa dos Patos e na area do Porto Organizado do Rio Grande antes que qualquer
intervencéo seja efetivamente implementada no ambiente.

2. Referencial teérico

As regides costeiras (e as regides portuarias nelas inseridas) estdo entre as
areas mais vulneraveis aos impactos das alteragbes climaticas globais, com
suscetibilidade direta a eventos climaticos extremos (IPCC, 2023). Estes eventos
afetam varios problemas de seguranga para as populagdes costeiras devido a
ocorréncia de ondas mais altas e ao aumento do nivel do mar na costa, fortes
precipitacbes e inundagdes, e condigdes de ventos severos. Portanto, regides
costeiras sujeitas a forte vulnerabilidade ambiental e socioeconémica requerem
estudo cientifico dedicado e focado no desenvolvimento de ferramentas que apoiem
a emissao de alertas de risco, visando mitigar os efeitos dos desastres naturais,
minimizar os danos a sociedade e promover a resiliéncia e a sustentabilidade das
regides atingidas.

As metodologias convencionais de monitoramento da dindmica das regides
costeiras que geram alertas de desastres naturais com preciséo e rapidez, no entanto,
normalmente utilizam abordagens somente baseadas em dados de campo e fornecem
informagdes geralmente limitadas no espago e no tempo. Além disso, essas
informacdes valiosas muitas vezes nao estdo prontamente disponiveis para gestores
municipais e portuarios e para as forgas de seguranga da regido. Outro limitante é a
escassez de produtos cartograficos adequados para representar os territérios onde os
processos produzem impactos. Estas limitagdes tornam-se particularmente
importantes nos paises em desenvolvimento, resultando numa compreensao
insuficiente da variabilidade espago-temporal da dindmica costeira e suas regides
portuarias, o que torna dificil prever como estas areas responderdo a eventos
meteorologicos e hidrolégicos extremos, e como os seus efeitos podem ser mitigados.

O conceito de Modelos Digital Twin € um protétipo de modelo de uma entidade
real, o gémeo fisico, que utiliza dados existentes e previsdes computacionais ao longo
do tempo (Barbie et al., 2021), fornecendo uma réplica virtual do ambiente natural
(Pillai et al., 2022), e resultando em informacgdes valiosas para a intervengao aplicada.
A aplicacao de Digital Twin’s expandiu-se consideravelmente na ultima década devido
ao rapido crescimento de técnicas relacionadas a computagcao de bancos de dados,
inteligéncia artificial e Internet das Coisas (loT) (Voosen, 2020), e a principal
justificativa para seu uso é que experimentar cenarios no ambiente virtual € muito mais
vantajoso econdmica e ambientalmente do que realizar testes no mundo real.

Atualmente, estdo sendo implementados Modelos Digital Twin em escala
relativamente grande para cidades, oceanos e até mesmo toda a Terra (Voosen, 2020;
Pias et al. 2024). No contexto do Digital Twin Ocean (DITTO, 2024; European
Commission, 2022), a replicagdo das propriedades e comportamentos dos sistemas
marinhos permite simular cenarios alternativos e fornece subsidios para a tomada de
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decisdes. Barbie et al., (2021) propuseram uma abordagem de prototipo Digital Twin
para o Mar Baltico avaliada em diferentes cenarios no ambiente subaquatico extremo.
Os autores concluiram que o prototipo representa uma abordagem viavel para operar
redes ad-hoc para observagdo oceanica e costeira. Um Digital Twin da Terra foi
proposto por Duque & Brovelli (2022) considerando modelos digitais de alta precisao
da Terra para monitorar e simular fenbmenos naturais e atividades humanas
relacionadas, sendo capaz de explorar o passado, compreender o presente e construir
modelos preditivos do futuro. Jeong & Lee (2023) propuseram um Digital Twin
baseado em uma modelagem de circulagao rio-costa-oceano do Mar da llha de Seto
para realizar simulagdes eficientes em escalas variadas. Uma rede hibrida profunda
para estimativa da altura significativa das ondas usando informag¢des espaciais e
temporais sobre o campo de vento na area de interesse, a fim de superar deficiéncias
de dados de campo ausentes, foi proposta por Patané et al. (2024). Da mesma forma,
um método para melhorar o reconhecimento do risco costeiro através da avaliagéo de
veiculos aéreos nao tripulados (UAVs) para monitorar a preciséo e a implementagao
de uma estrutura de Digital Twin foi proposto por Yuan et al. (2024). Os seus
resultados melhoraram a acessibilidade, promovendo o envolvimento e a
sensibilizagdo da comunidade e a capacidade de prever e simular riscos potenciais
em tempo real, e oferecendo uma estratégia inovadora para mitigar as ameacgas
costeiras. Nao € de conhecimento, entretanto, a aplicagdo do conceito Digital Twin
para garantir a operacdo segura de portos e nem promover a resiliéncia destes
ambientes durante eventos extremos.

Assim, uma solugao inovadora associada a recursos tecnologicos integrados e
de livre acesso como um Digital Twin pode ser valiosa para a (re)constru¢ao de portos
inteligentes, contribuindo para a avaliagéo, progndstico e definicdo de estratégias de
mitigacao do impacto de eventos extremos, e tornando o Porto do Rio Grande uma
referéncia no contexto nacional e internacional. Neste trabalho, apresentamos uma
estrutura inovadora para avaliar riscos de eventos extremos em zonas costeiras e
areas portuarias baseada em um conjunto de dados meteorologicos, oceanograficos
e geodésicos combinados com modelos numéricos e métodos de Inteligéncia Atrtificial
(IA) que fornecem uma réplica virtual do ambiente natural, o Digital Twin Porto do Rio
Grande (DT — PORTO).

Esta metodologia foi concebida e amplamente testada durante o evento extremo
de inundacédo que ocorreu no sul do Brasil em maio de 2024, que esta sendo
considerado o maior evento de inundacédo em 125 anos de dados (Collischonn et al.,
2024), e deve servir como um aviso a sociedade de que, apesar do ceticismo ou
negacao a respeito das alteragbes climaticas, a mitigagdo e a adaptagao para lidar
com a crise climatica em curso sao urgentemente necessarias. O numero de mortos
ou desaparecidos foi de 213 pessoas, com 2,4 milhdes de pessoas afetadas, incluindo
600 mil deslocadas e perdas sem precedentes em infraestruturas urbanas e rurais,
incluindo a pecuaria (Valério & Overbeck, 2024), e produzindo inundagbes severas
em todas as cidades as margens da Lagoa dos Patos.

Durante o evento, chuvas extremamente fortes resultaram numa precipitacéo
acumulada de 652 mm (até 900 mm em algumas areas) durante 35 dias, com 444 mm
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caindo apenas nos 8 dias anteriores ao pico da cheia, quantidades normalmente
esperadas ao longo de cerca de meio ano, em todos os 8,4 milhdes de hectares de
bacias hidrograficas que formam o delta do rio Jacui e o lago Guaiba, onde fica a
regiao metropolitana de Porto Alegre (Valério & Overbeck, 2024).

A consolidagédo dos métodos aplicados e validados durante o evento de enchente
de maio de 2024 no ambiente virtual do DT - PORTO fornece uma soluc¢ao inovadora
inédita para uma tomada de decisdo mais abrangente e precisa na area do Porto
Organizado do Rio Grande durante eventos extremos, contribuindo para a seguranca
da sociedade, da economia e do meio ambiente. Logo, o DT — PORTO se apresenta
como uma importante ferramenta de prevengdo e resiliéncia para gestores,
formuladores de politicas publicas e autoridades portuarias encarregadas de gerenciar
areas portuarias complexas sob condi¢coes de eventos extremos, contribuindo para a
definicdo de estratégias de mitigagcdo das mudangas climaticas e de
adaptacao/preparagao para desastres naturais. Por outro lado, o funcionando em
tempo real do DT - PORTO consolida uma capacidade de simular ndo somente o
impacto de eventos futuros de enchente sobre a estrutura portuaria, mas também os
impactos de projetos estruturais em consideragéo para a regiao através da simulagao
de cenarios. Além disso, a expansao do conceito de portos inteligentes para outros
portos no Brasil contribuira sobremaneira para a resiliéncia e sustentabilidade do Pais.

Em consonancia com as demandas relacionadas aos eventos extremos, esta
sendo criado o Centro Interinstitucional de Observacdo e Previsdo de Eventos
Extremos (CIEX), onde o DT — PORTO funcionara em tempo real e de forma
prognostica, tornando-se uma referéncia no Estado do RS e no Pais na tematica dos
eventos extremos e seus impactos em regides portuarias. O CIEX atuara de forma
integrada as Salas de Situagao Regional e Estadual, e funcionara em conexdo com o
3° Batalhdo de Bombeiros Militar — Regido Sul, sediado em Rio Grande, e com a
Marinha do Brasil, fornecendo avisos e alertas para as defesas civis, prefeituras dos
municipios as margens da Lagoa dos Patos e autoridade portuaria.

3. Metodologia

A aplicagao do DT - PORTO para o Porto Organizado do Rio Grande, localizado
na regiao estuarina da Lagoa dos Patos, durante o evento de enchente de maio de
2024 esteve baseada na integragdo de dados da Rede de Monitoramento dos Niveis
da Lagoa dos Patos com resultados de um modelo hidrodindmico que calcula o nivel
e as correntes no corpo hidrico, um modelo digital de elevagéo de terreno e um modelo
de inundag&o desenvolvido com base em métodos de Inteligéncia Artificial.

A Figura 1 apresenta o conceito do DT — PORTO e a sequéncia metodolégica do
método aplicado ao Porto Organizado do Rio Grande durante o evento de inundagao
de maio de 2024. O modelo digital de elevagao do terreno obtido através de
levantamento Laser Scanner (Fig. 1A) recebe as previsdes de nivel calculadas pelo
modelo hidrodindmico para o canal de acesso nas areas delimitadas (Figs. 1B e 1C),
que foram validadas através da comparacao entre resultados do modelo e dados de
nivel medidos na estagdo CCMAR (Fig. 1D). Posteriormente, o modelo computacional
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de segmentagao gera as condigdes de inundagdo que definem as Plantas de
Seguranga de cada regidao do Porto Organizado de Rio Grande (Fig. 1E).
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Figura 1 — O conceito do DT — PORTO aplicado a enchente de maio de 2024 no Porto do Rio Grande.
A) Modelo Digital de Elevagao de Terreno para a area do Porto Organizado do Rio Grande ilustrando a
divisdo de areas de onde foram coletadas as previsdes de nivel calculadas pelo Modelo Hidrodinamico
para o canal de navegacgéo no (B) Porto Novo e (C) Super Porto, validadas através da comparagao
com dados medidos na estagdo CCMAR (D), que resultaram em Plantas de Seguranga para os
diferentes Terminais. E) llustra a Planta de Seguranga do TECON no dia 16 de maio, quando foram
registrados no canal os niveis mais altos do evento de inundag¢ao de maio de 2024 na estacao CCMAR.

3.1. Rede de Monitoramento de Nivel da Lagoa dos Patos

A Rede de Monitoramento de Nivel da Lagoa dos Patos sera composta por 12
dispositivos de baixo custo conceituados como linigrafos automatizados utilizando
visdo computacional, que estdo sendo instalados nas margens da Lagoa dos Patos
(Fig. 2).

O equipamento é composto por uma régua linimétrica rigidamente fixada, que é
observada continuamente por uma camera digital cujo sensor opera na faixa do
infravermelho préximo. Uma unidade de processamento detecta a superficie da agua
em sua interseccdo com o plano da régua e utiliza uma relagéo previamente calibrada
entre a coordenada do pixel no espaco da imagem e a escala da régua. O sistema
também armazena arquivos fotograficos em periodos programados para permitir a
verificacao dos valores registrados a qualquer momento. Os dados do dispositivo de
Rio Grande (estacdo CCMAR) ja fazem parte do Portal Hidro, integrante do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos - SNIRH
(https://www.snirh.gov.br/hidrotelemetria/serieHistorica.aspx), e foram amplamente
utilizados durante a inundacédo de maio de 2024, e as demais estagdes estdo em fase
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de implementacéo. A instalagdo da Rede de Nivel da Lagoa dos Patos é financiada
pela Portos RS através do Programa de Monitoramento Ambiental Continuado da
Biota Aquatica e Modelagem Hidro-Sedimentar da Hidrovia da Lagoa dos Patos.
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Figura 2 - Estagbes da Rede de Monitoramento do Nivel da Lagoa dos Patos.

3.2. O modelo numérico hidrodinAmico

O sistema Open TELEMAC-MASCARET (www.opentelemac.org ) € um conjunto
integrado de modelos numéricos para o estudo de fluxos de superficie livre. O
TELEMAC-3D resolve as equagdes promediadas de Navier-Stokes e considera as
aproximacdes de Boussinesq e Hidrostatica (Hervouet, 2007; Villaret et al., 2013). O
modelo é baseado no método dos elementos finitos, permitindo um alto refinamento
da grade numérica em locais de interesse do dominio. As coordenadas Sigma s&o
usadas para discretizacdo vertical, permitindo uma representacdo precisa de
gradientes batimétricos complexos e morfologia. Portanto, o modelo numérico
TELEMAC-3D ¢é adequado para aplicagdo em areas complexas, como areas
costeiras, estuarios e lagoas.

Embora o Modelo TELEMAC-3D venha sendo aplicado no Sul do Brasil nos
ultimos 20 anos, a enchente de maio-junho de 2024 foi a primeira vez que este modelo
foi aplicado na forma progndstica para prever a hidrodindmica da Lagoa dos Patos. O
dominio numérico deste estudo abrangeu a regido entre 29,5° — 35,5°S e 48° — 54°W,
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incluindo a Lagoa dos Patos, seu estuario e uma area oceanica até 2300 m de
profundidade (Fig. 3A). Este grande dominio computacional faz-se necessario para
que condicdes de contorno de modelos de maior escala possam ser utilizadas. O
dominio foi discretizado com uma grade computacional ndo-estruturada que utiliza
elementos finitos triangulares de tamanho variavel (Fig. 3B), utilizando o software
BlueKenue (//www.nrccnrc.gc.ca/eng/solutions/advisory/blue_kenue_index.html). A
grade numérica utilizada para o evento de enchente de maio-junho de 2024 era
composta por 52.098 pontos e 7 niveis Sigma.

As condigdes iniciais e de contorno do modelo hidrodindmico abrangem: (a)
dados do nivel do mar e campos de velocidade obtidos pelo Sistema de Inversao de
Marés OSU, que é implementado internamente no modelo TELEMAC-3D, fornecendo
33 componentes harmdnicos de mareé; (b) campos de salinidade e temperatura do
Projeto Global HYCOM + NCODA (Modelo Hibrido de Coordenadas Oceénicas,
https://hycom.org), com resolugdo temporal e espacial de 3 h e 0,08°
respectivamente; c) dados de vento do ECMWF (Centro Europeu de Previsao
Meteoroldgica de Médio Prazo, http://www.ecmwf.int) ERA-Interim, com resolugao
temporal e espacial de 1 h e 11 km, respetivamente; d) dados de vazao dos principais
afluentes (rios Guaiba e Camaqua, Fig. 3A), fornecidos por modelo hidrolégico de
grandes bacias (Pontes et al., 2017) para realizar modelagem de vazdo em toda a
bacia hidrografica (Lopes et al., 2018; Giacomelli et al., 2019). Para o Canal Sao
Gongalo (Fig. 3A) os dados foram fornecidos pela Agéncia Lagoa Mirim
(https://wp.ufpel.edu.br/alm/agencia).

O modelo TELEMAC-3D foi amplamente aplicado e extensivamente calibrado e
validado para a Lagoa dos Patos e plataforma continental adjacente (Antonio et al.,
2020; Bitencourt et al., 2020; Fernandes et al., 2002, 2021; Franzen et al., 2023;
Lisboa et al., 2022; Marques et al., 2009). Especificamente durante o evento de
enchente de maio-junho de 2024, a validacdo do modelo forneceu resultados
excelentes (Fernandes et al., submetido) e foi realizada com dados de nivel nas
estacbes CCMAR (Mean Absolute Error MAE + 0,19 m), Laranjal (MAE + 0,13 m) e
Sao Lourencgo do Sul (MAE + 0,09 m) (Fig. 2).

3.3. O modelo computacional de inundagao

A base de dados fundamental para o modelo de inundacéo é um Modelo Digital
de Elevagdo. Para a cidade de Rio Grande, o Modelo Digital de Elevagao foi obtido
por tecnologia Laser Scanner em sistemas aéreos tripulados (Fig. 4A), onde um
emissor de luz propaga feixes a partir da plataforma aérea em diregdo ao solo e a
interacao deste sinal com os objetos na superficie da Terra determina uma parcela de
reflexdo que sera medida por um receptor altamente sensivel (Fig. 4B). As
propriedades deste sistema permitem a determinacdo com alta precisdao das
coordenadas dos pontos impressionados pelo feixe nos dois pulsos (emitido e
refletido), além da intensidade do sinal recebido e de sua fase, que sdo indicadores
do tipo de superficie no qual incidiu.
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Figura 3 - A) Lagoa dos Patos e o dominio computacional identificando o tipo e localizacdo das
condi¢cdes de contorno prescritas para o Modelo TELEMAC — 3D. B) Zoom da area ao redor do
municipio de Rio Grande acompanhado de ilustragdo da grade computacional de elementos finitos do
modelo numérico. A escala de cores representa a batimetria da area. As réguas representam as
estacdes da Rede de Monitoramento do Nivel da Lagoa dos Patos.

Os dados foram registrados em arquivos especificos padronizados, conhecidos
como  arquivos LAS (LASSpecification 1.4- R15, ASPRS, 2011,
https://www.asprs.org/wp-content/uploads/2019/07/LAS_1_4 r15.pdf), transformados
em versao raster (grade regular) e validados por métodos geodésicos de alta precisédo
que utilizam refletores prismaticos fixados ao solo imediatamente antes do voo de
varredura a laser.



A precisao dos dados esta diretamente relacionada a redugao das medidas da
plataforma LIDAR (Laser Scanner) para o referencial ortométrico, ou seja, o
referencial de medida associado ao geoide terrestre, e efetivamente aquele que
determina a acdo da aceleracdo da gravidade sobre as massas d’agua. No
experimento realizado em Rio Grande, refletores foram projetados, construidos e
dispostos sobre o terreno imediatamente antes do voo ser executado (Fig. 4C).
Quando recebem a incidéncia do feixe laser, esses refletores garantem um retorno de
muito alta intensidade, evidentemente, muito maior do que a superficie natural. Isso
permite sua facil identificacdo na nuvem de pontos dispostas nos arquivos LAS. Como
as posicdes desses refletores sdo conhecidas (Fig. 4D) tanto em suas coordenadas
horizontais, quanto especialmente em relagao as suas cotas, o ajustamento da nuvem
pode ser feito em altissima precisao.

Laser RIEGL V0. 480 B
Carmera Phaseons XU T000-R

Figura 4 — A) Funcionamento da tecnologia Laser Scanner. B) Equipamento utilizado no levantamento,
Modelo Laser RIEGL VQ-480, Camera Phaseone IXU 1000-R. C) Refletores usados no processo de
aquisicao dos dados. D) Posi¢bes ocupadas pelos refletores no levantamento feito em Rio Grande,
com destaque para as estagdes na area portuaria. E) Nuvem de pontos resultantes do levantamento
Laser Scanner com a identificagdo de um guindaste e de embarcagoes.

Estes dados foram obtidos pela Prefeitura Municipal de Rio Grande.
Especificamente no Porto Organizado do Rio Grande, o plano do cais, a superficie da
agua, os equipamentos de movimento de carga e qualquer outro objeto ou estrutura
fisica foram mapeados (Fig. 4E). Este conjunto de informagdes € o principal dado para
o calculo preciso da modelagem de inundagéao, tendo permitido a determinagéo das
cotas de seguranga de cada ponto da superficie do Porto do Rio Grande, ou seja, da
diferenca entre o nivel maximo atingido em cada ciclo de elevacédo do nivel do estuario
e a cota da superficie das estruturas portuarias.
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Do ponto de vista da modelagem de inundag¢des em areas urbanas realizado,
foram aplicadas algumas hipoteses simplificadoras: (i) A regido investigada esta
inteiramente contida em uma planicie costeira, onde sao observadas apenas
pequenas declividades do terreno (maximo 5 cm por linha linear) em areas onde as
altitudes do terreno variam e 1 a 10 m acima do nivel médio do mar na costa brasileira);
(i) A proporcao entre as dimensdes do corpo hidrico e dos compartimentos urbanos
inundados permite considerar que o volume de agua que entra na cidade nao é
suficiente para reduzir significativamente o nivel do corpo hidrico principal; (iii) O
principal componente da drenagem urbana é superficial e atmosférico, embora canais
atmosféricos e sistemas subterrdneos tenham sido considerados no modelo; (iv) O
nivel de impermeabilizagao da superficie urbana é elevado (considerado acima de 0,8,
numa escala de 0 a 1), e o solo esta saturado, pois esta permanentemente sob o bulbo
de pressao da agua da Lagoa dos Patos e do Oceano Atlantico.

Estas condi¢gdes garantem resultados adequados com a aplicagdo de um
algoritmo baseado em Bates & De Roo (2000), onde o movimento vertical
unidimensional considerado do estuario (proveniente do modelo hidrodinamico) induz
uma onda de difusao bidimensional sobre o terreno. A técnica computacional utilizada
€ adaptada de um método de segmentagao de imagens conhecido como Watershed,
para uma evolugdo multiponto (pontos de entrada primarios) (Barnes et al., 2014).
Esses pontos foram selecionados em trechos do Porto Organizado do Rio Grande
(Fig. 1A), que receberam o nivel da agua calculado pelo modelo hidrodinamico (Figs.
1B e 1C). Dependendo das caracteristicas topograficas do terreno, a camada
resultante de inundacgao sera diferente em cada area da cidade (Fig. 1E).

4. Analise e Resultados

A modelagem das condi¢des de inundagao da area do Porto Organizado de Rio
Grande foi analisada através da determinagao das cotas de seguranga de cada ponto
da superficie da area, ou seja, da diferenga entre o nivel maximo atingido em cada
ciclo de elevagao do nivel do estuario e a cota da superficie das estruturas portuarias,
definindo Plantas de Seguranca. Os resultados aqui apresentados sao referentes as
Plantas de Seguranca do dia 16 de maio (Figs. 5 — 8), quando foram registrados os
niveis mais altos do evento de inundagao de maio de 2024 na estagao CCMAR (Fig.
2).

No Porto Novo (Fig. 5), a diferenga da cota da estrutura até o nivel maximo da
agua no evento variou entre 5 cm nas regides de cais mais proximas ao corpo d’agua
e 50 cm nas regides do patio interno (tons de vermelho e laranja, respectivamente),
onde a maioria dos prédios estava a mais de 250 cm do nivel da agua (tons de cinza,
sem risco de inundacgao) e alguns a 200 cm (tons de verde claro).

Na regido dos Terminais Petroquimicos (Fig. 6), a diferenga da cota da estrutura
até o nivel maximo da agua no pico de inundagao do evento variou entre 5 cm e 50
cm (tons de vermelho e laranja, respectivamente) nas regides de cais mais proximas
ao canal, mas atingiu condi¢des de inundagdo nos patios internos onde ficam
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localizados tanques de armazenamento (tom de azul), e esteve a 5 cm de inundacéao

em diversos outros pontos (tom de vermelho).
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Figura 5 — Planta de Seguranga do Porto Novo. A escala de cores indica a diferenga da cota da estrutura
até o nivel maximo da agua no dia 16 de maio, quando foram registrados os niveis mais altos do evento
de inundagao de maio de 2024 na estagdo CCMAR. Os tons de cinza indicam tudo que esta a mais de

250 cm do nivel da agua no canal.
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Figura 6 — Planta de Seguranc¢a dos Terminais Petroquimicos. A escala de cores indica a diferenca da
cota da estrutura até o nivel maximo da agua no dia 16 de maio, quando foram registrados os niveis
mais altos do evento de inundagdo de maio de 2024 na estacdo CCMAR. Os tons de cinza indicam
tudo que estd a mais de 250 cm do nivel da agua no canal.

Para os Terminais Graneleiros (Fig. 7), por outro lado, as Plantas de Seguranga
indicam condi¢cbes mais favoraveis durante o pico maximo de inundagao de 16 de
maio. A diferencga da cota da estrutura até o nivel maximo da agua no canal na regiao
de cais mais proxima ao corpo d’agua indicam cotas de seguranga de 100 cm em
praticamente toda a extensao, atingindo até 250 cm no patio interno dos Terminais.
Comportamento semelhante é observado no TECON (Fig. 8).
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Figura 7 — Planta de Segurancga dos Terminais Graneleiros. A escala de cores indica a diferenca da cota
da estrutura até o nivel maximo da agua no dia 16 de maio, quando foram registrados os niveis mais
altos do evento de inundagao de maio de 2024 na estagdo CCMAR. Os tons de cinza indicam tudo que
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Figura 8 — Planta de Seguranca do TECON. A escala de cores indica a diferenga da cota da estrutura
até o nivel maximo da agua no dia 16 de maio, quando foram registrados os niveis mais altos do evento
de inundagao de maio de 2024 na estagdo CCMAR. Os tons de cinza indicam tudo que esta a mais de
250 cm do nivel da agua no canal.

A implementacdo do DT — PORTO para a area do Porto Organizado do Rio
Grande durante o evento de inundacdao de maio de 2024 fez com que informacgdes
valiosas sobre potenciais areas de inundagao, cotas de seguranga para a operagao
dos diferentes Terminais, areas de livre ou restrito acesso estivessem prontamente
disponiveis para gestores portuarios e para as forcas de seguranga da regido. A
disponibilidade deste tipo de informagao em altissima resolu¢ao espacial e temporal

15



favoreceu o estabelecimento de importantes medidas de prevencgao e planejamento
estratégico frente ao maior evento extremo das ultimas décadas. Embora ndo tenha
sido necessario naquele momento, estas informacdes também sao extremamente
importantes para o estabelecimento das melhores praticas de seguranga em relagao
a drenagem e bacias de contengdo em areas que recebem produtos toxicos, por
exemplo.

Ainda, os produtos gerados pela aplicagdo do modelo permitem a determinagao
com alta precisao das condigdes operacionais de elementos fundamentais para a
seguranga das embarcagdes junto as estruturas portuarias. Aqui sdo citadas duas
dessas aplicagdes: a condicdo de defensas e o acesso ao uso de dolfins de
amarracao.

O conhecimento das cotas das estruturas e sua comparagao com a previsao da
cota atingida pela agua na inundacéo, permite determinar se elas correm risco de
serem submersas. Porém, mesmo que o nivel ndo venha a submergir as linhas de
cais, o conhecimento preciso da posicao da superficie da agua garante condi¢des de
planejar com seguranca as operacdes de atracacdo e desatracacado, inclusive da
adequada posicao onde defensas sao visiveis e estdo operacionais, visto que estao
normalmente instaladas abaixo dessas linhas de cais.

Da mesma forma, nos piers graneleiros ha um conjunto de dolfins de amarragao,
cuja cota da superficie onde estdo os cabegos € mais baixa que a do atracadouro. O
modelo permite determinar as cotas do nivel da agua que coloca esses elementos
submersos, e por consequéncia, a necessidade de a¢gdes mais complexas. A Figura
9 ilustra a técnica de avaliagao utilizada.

pier TERMASA
cota 2.75m \
dolfin de amarragdo N
cota 2.65m

Nivel da dgua determinado pelo modelo

dolfin de amarracdo

cota2.32m =
Pl

cabeco de atracagdo 3
cota 5.75m

cabego de atracagdo
cota5.75m Nivel da agua determinado pelo modelo =

dolfin de amarracdo
cota 2.32 m

Figura 9 — Detalhamento da aplicagdo do modelo para calculo de cotas de seguranga em elementos
criticos da estrutura portuaria.

Logo, o DT — PORTO se apresenta como uma importante ferramenta de
prevencdo e resiliéncia para gestores, formuladores de politicas publicas e
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autoridades portuarias encarregadas de gerenciar areas portuarias complexas sob
condicbes de eventos extremos, contribuindo para a definicdo de estratégias de
mitigacdo das mudancgas climaticas e de adaptagao/preparagao para desastres
naturais. Por outro lado, o DT - PORTO consolida uma capacidade de simular ndo
somente o impacto de eventos futuros de inundagao sobre a estrutura portuaria, mas
também os impactos de projetos estruturais em consideragao para a regido atraveés
da simulagao de cenarios.

Dentro este contexto, a solugao inovadora proposta pelo DT — PORTO promoveu
o Porto do Rio Grande a um porto inteligente que utiliza sistemas de monitoramento e
previsdo para garantir uma operagao segura e resiliente durante eventos extremos,
contribuindo para a seguranga da sociedade, da economia e do meio ambiente da
regiao. Além disso, o potencial de expanséo do conceito do DT — PORTO para outros
portos no Brasil contribuira sobremaneira para a resiliéncia e sustentabilidade do Pais
frente aos eventos extremos.

5. Consideragoes Finais

Com base nos resultados do presente estudo, fica evidente que o DT — PORTO
surge como uma alternativa inovadora as metodologias convencionais de
monitoramento e previsdo da dindmica das regides costeiras e portuarias, que
normalmente estdo baseadas somente em dados de campo e fornecem informacgdes
limitadas no espaco e no tempo, passando a um novo patamar de inovacgao e
tecnologia ao gerar informagdes com ampla cobertura e altissima resolugcao espacial
e em tempo real.

Ao qualificar o processo de previsao do impacto dos eventos extremos sobre as
regides e estruturas portuarias e convergir para a construgdo de regides portuarias
resilientes para o futuro, o DT — PORTO esta alinhado com as melhores praticas de
sustentabilidade ESG (Environmental, Social and Governance) no contexto das
mudancas climaticas, trazendo beneficios ao fortalecimento da reputagéo e seguranga
do Porto Organizado do Rio Grande frente aos eventos extremos, o que contribui para
a atragao de investidores e auxilia na gestao de riscos com base em desenvolvimento
tecnologico e inovador.

Além disso, a aplicagdo do DT — PORTO esta alinhada com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagdo Mundial das Nagdes Unidas
(ONU), em relacéo aos objetivos 9 — Industria, Inovacéo e Infraestrutura, ao construir
infraestruturas resilientes, promover a industrializacdo inclusiva e sustentavel e
fomentar a inovagao; 11 — Cidades e Comunidades Sustentaveis, ao tornar as cidades
e 0s assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis; 13 —
Acao Contra a Mudancga Global do Clima, ao tomar medidas urgentes para combater
as mudancas climaticas e seus impactos.

Por fim, o sucesso do estudo de caso da aplicagao do DT — PORTO a area do
Porto Organizado do Rio Grande ilustra a robustez e inovagdo do método, e sua
capacidade de efetivamente contribuir na prevencdo dos impactos dos eventos
extremos em regides portuarias, bem como na resiliéncia destas regides,
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evidenciando a aplicabilidade do conceito DT — PORTO em outras regides portuarias
do Brasil e do mundo.
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