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RESUMO

Nesta comunicacdo descreve-se o projeto HIDRALERTA — “Sistema de previsdo e alerta de
inundagBes em zonas costeiras e portuérias”, cujo objetivo principal é o desenvolvimento de um
sistema, com 0 mesmo nome, de previsao, alerta e avaliacdo de risco associado ao galgamento
e inundagdo em zonas costeiras e portudrias, apoiado em medicdes/previsbes da agitacéo
maritima nessas zonas. Os casos de estudo considerados sdo o porto e baia da Praia da Vitéria
e a zona de Lishoa-Vale do Tejo (Costa da Caparica). Para este efeito, o projeto envolve a
modelagdo numérica e experimental e a recolha de dados de medicéo nas zonas de estudo.

Neste trabalho descrevem-se as metodologias e atividades desenvolvidas ao longo do projeto
HIDRALERTA, referindo-se os principais resultados até agora alcangados.

1. INTRODUCAO

Na costa portuguesa, sdo frequentes as situacbes de emergéncia provocadas pelo estado do
mar, nas quais é posta em causa a seguranca de pessoas e bens e que tém consequéncias
graves para a economia e ambiente. Dessas situa¢cdes merecem destaque as que envolvem o
galgamento de estruturas maritimas e portuérias, pelo risco associado a destruicdo dessas
estruturas ou a inundacao das zonas por elas protegidas. Trata-se de um tema premente em
Portugal, dada a elevada extensdo da sua costa, a grande concentracdo de populacdo e de
atividades econdémicas nessa zona, a severidade do clima de agitacdo maritima e a importancia
dos portos para a economia hacional. Por essa razdo, considera-se imperativo dotar as
autoridades nacionais de um sistema de previsao e alerta que, com a devida antecedéncia, avise
da ocorréncia de situacdes de emergéncia e permita a ado¢do por essas entidades de medidas
para evitar perdas de vidas e minimizar prejuizos econémicos e ambientais.

Além disso, é importante que esse sistema seja também uma ferramenta de gestdo a longo
prazo, que permita simular cendrios futuros relacionados com as mudangas devidas as
alteracdes climaticas, que tém contribuido para um aumento do nivel médio das aguas do mar e
para a ocorréncia de fortes tempestades, aumentando a probabilidade de inundac8es associadas
as mesmas. S6 deste modo é possivel fazer um planeamento e gestéo integrada e sustentada
das zonas costeiras e portudrias. Notar também que um sistema deste tipo contribui para a
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satisfacdo do estipulado na diretiva 2007/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de
23-10-2007, que recomenda a elaboracéo de cartas de risco de inundagGes até 2013 e planos de
gestao dos riscos, incluindo a realizacdo de sistemas de previsao e alerta precoce, até 2015.

E neste ambito que se insere o projeto de investigacdo HIDRALERTA, em curso desde margo
de 2012, que tem como objetivo principal o desenvolvimento do sistema HIDRALERTA de
previsdo, alerta e avaliacdo de risco associado ao galgamento e inundacao em zonas costeiras
e portuarias, a partir de medi¢cBes/previsdes da agitacdo maritima nessas zonas. Pretende-se
assim desenvolver uma ferramenta capaz de avaliar, em tempo real, situac6es de emergéncia
e emitir alertas as entidades competentes sempre que se preveja estar em causa a seguranca
de pessoas, bens ou atividades desenvolvidas nessas zonas. Além disso, 0 sistema deve
produzir mapas de risco que constituam uma ferramenta de apoio a decisao, no ambito de uma
gestdo a médio e longo prazo das zonas costeiras e portuarias. O protétipo esta a ser
desenvolvido para o porto e baia da Praia da Vitéria e para a zona de Lisboa-Vale do Tejo
(Costa da Caparica). Para este efeito, o projeto envolve a modelagdo numérica e experimental
e arecolha de dados de medi¢&o in situ nesses locais.

O projeto, que tem a duragdo de 3 anos, envolve a participacdo das instituicdes seguintes:
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (NUcleo de Portos e Estruturas Maritimas do
Departamento de Hidraulica e Ambiente), Universidade Nova de Lisboa (Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia e Faculdade de Ciéncias Sociais e Humanas) e Universidade dos
Acores.

Nesta comunicacdo descrevem-se as metodologias e atividades desenvolvidas ao longo do
projeto HIDRALERTA, referindo-se os principais resultados até agora alcancados. A seguir a
esta introducéo, no ponto 2, descrevem-se, brevemente, o projeto e as suas tarefas. No ponto
3 descrevem-se os casos de estudo e os desenvolvimentos ja efetuados para 0s mesmos e no
ponto 4 apresentam-se algumas consideracdes finais.

2. O PROJETO HIDRALERTA

2.1 Introducéo

O objetivo do projeto, denominado HIDRALERTA, é o desenvolvimento do sistema de previsdo
e alerta de inunda¢Bes em zonas costeiras e portuarias, mais especificamente:

1. Criagdo de uma ferramenta user-friendly que permita:

e Avaliacdo, em tempo real, de situacdes de emergéncia e a emisséo de alertas as
entidades competentes sempre que se preveja estar em causa a seguranca de
pessoas, bens ou atividades desenvolvidas nessas zonas;

e Avaliacdo do risco por intermédio de mapas de risco que constituam uma
ferramenta de apoio a decisdo pelas entidades competentes. Estes mapas sdo
construidos com longas séries temporais de previsées da agitagdo maritima ou
com cenarios pré-definidos associados as mudancas climaticas e/ou eventos
extremos;

2. Desenvolvimento de um prototipo para o porto e baia da Praia da Vitoéria, llha Terceira,
Acores e da zona de Lisboa-Vale do Tejo (Costa da Caparica) (Figura 1).

A ideia-base do sistema, que surge no seguimento do trabalho anterior de Z6zimo et al. (2008),
€ a utilizacdo de previsdes da agitacdo maritima nas zonas costeira e portuaria, para calcular
os efeitos dos galgamentos e inundagdes nessas zonas. A comparacao destes valores com
valores pré-estabelecidos permite: i) a avaliagdo, em tempo real, de situacdes de emergéncia e
a emissao de alertas as entidades competentes, sempre que se preveja estar em causa a
seguranca de pessoas, bens ou atividades desenvolvidas nessas zonas; ii) a construcédo de
mapas de risco, considerando longas séries temporais de previsdes da agitacdo maritima ou
cenarios pré-definidos associados as mudangas climaticas e/ou eventos extremos.
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Figura 1 - Localizacéo das areas de estudo: Praia de Sdo Jodo da Caparica (esquerda, Google
earth® 2013) e Praia da Vitéria, Ilha Terceira, Acores (direita)

Assim, o sistema pode ser dividido em quatro mddulos, que constituem também as tarefas do
projeto (Figura 2): | — Agitagcdo maritima; Il - Inundagao e galgamentos; Ill - Sistema de alerta e
base de dados; IV - Mapas de risco. De seguida, descrevem-se sucintamente, cada um dos
moédulos do sistema e o trabalho efetuado para os mesmos. Varias aplicagfes desta
metodologia sdo descritas em Neves et al. (2012), Rocha (2012), Rocha et al. (2013), Neves
(2013) e Poseiro et al. (2013a, b).

Dados numéricos

J Dados medidos
(Béia-onddgrafo) (Previsdes a 72
horas/séries temporais)

Calculo do galgamento e
da inundagdo

Avaliagao do risco Sistema de alerta

Risco = Probabilidade x Conseauéncias

Mapas de risco Envio de SMS e E-mail

Figura 2 - Esquema do sistema HIDRALERTA

2.2 Agitacdo maritima na zona de estudo

O objetivo deste modulo é a determinagéo das caracteristicas da agitagdo maritima em zonas
costeiras e portuarias, com vista a obtencdo quer das previsdes da agitacdo maritima a 72
horas, que constituirdo a base do sistema de alerta, quer dos regimes de agitacdo maritima,
necessérios a avaliagdo do risco de galgamentos e inundacdes.

Em ambos os casos, a determinagéo das caracteristicas da agitacdo maritima num dado local
é efetuada através de um ou mais modelos numéricos de geracédo e/ou propagacédo de ondas
considerados adequados para a zona em estudo. O tipo e nimero de modelos numéricos
dependem das caracteristicas da regido de estudo (por exemplo, do tamanho do dominio
computacional) e dos fenédmenos envolvidos na propagagéo.

No presente projeto, consideram-se 0s seguintes modelos: 0 modelo de previsdo da agitacio
maritima a escala regional, WAVEWATCH Il (Tolman, 1999), o modelo espectral ndo linear de
geracdo e propagacdo de ondas em zonas costeiras, SWAN (Booij et al., 1999) e o modelo
linear de propagacao de ondas em zonas portuarias, DREAMS (Fortes, 2002).

No caso do sistema de alerta, utilizam-se as previsdes da agitagcdo maritima com antecedéncia
de 72 horas, ao largo, fornecidas pelo modelo WAVEWATCH I, e procede-se a sua
transferéncia para zonas costeiras abertas, com o modelo SWAN, e também para o interior de



zonas portuérias, com o modelo DREAMS. Obtém-se assim, no ponto de interesse da zona de
estudo, a previsao das caracteristicas da agitacdo maritima a 72 horas, em termos de altura de
onda significativa, periodo de onda (médio ou de pico) e direcdo média.

No caso da avaliacdo do risco, utilizam-se longas séries temporais, também estimadas pelo
modelo WAVEWATCH IIl, procede-se a sua transferéncia para zonas costeiras abertas com o
modelo SWAN (Booij et al., 1999) e para o interior de zonas portuarias com o modelo DREAMS
(Fortes, 2002). Obtém-se assim, no ponto de interesse da zona em estudo, séries temporais de
valores da altura de onda significativa, periodo de onda (médio ou de pico) e direcdo média
com os quais se podem estabelecer regimes de agitagdo maritima (observado, médio e de
extremos). E de salientar que, neste caso, também se pode recorrer a medicdes in situ, com
recurso a boias ondégrafo, e proceder também, caso se justifique, a transferéncia desses
dados para a zona de interesse.

Em termos do trabalho desenvolvido neste médulo, primeiramente efetuou-se a acoplagem
destes diferentes modelos numéricos, Neves et al. (2012) e Poseiro et al. (2013a,b), e
procedeu-se a sua aplicagdo aos casos de estudos do projeto. Para além disso, procedeu-se a
realizacdo de uma campanha de medi¢cdo de dados, Capitdo et al. (2012), em 29 e 30 de
outubro de 2012, na praia de S&o Jodo da Caparica — Costa da Caparica (Figura 1), onde se
efetuaram medi¢cfes de dados hidrodinAmicos que servirdo para testar e validar os modelos
numeéricos a incluir no sistema HIDRALERTA. O posicionamento dos diversos equipamentos foi
efetuado ao longo de um perfil de praia, onde foram montadas 3 estruturas, localizadas em
zonas antes e apoOs a rebentacdo. Nesta area de estudo (indicada a roxo na Figura 1), foi
instalado o conjunto de instrumentacéo na face da praia e na plataforma de baixa-mar, na zona
central, num perfil transversal & praia (indicado a azul na Figura 1). Nesta zona decorreram, em
continuo, durante todo o periodo de campanha, trabalhos especificos, e foi montada uma
estrutura para apoio logistico e manutencdo da instrumentacdo. Os dados obtidos na
campanha consistiram em medi¢Bes simultdneas de pressdo, velocidades de corrente,
direcdes e temperatura da agua, para os diferentes pontos do perfil de praia, e medi¢cdes com
DGPS para levantamento topografico da praia. Posteriormente, foram efetuadas analises
temporais e espetrais aos dados medidos, a descrever num relatério técnico a publicar
oportunamente no ambito do projeto.

Recentemente, tém sido efetuados desenvolvimentos no sistema de modo a substituir o modelo
linear DREAMS, baseado na equacdo de declive suave, pelo modelo ndo linear do tipo
Boussinesq BOUSS-WMH (BOUSSinesq Wave Model for Harbours), Pinheiro et al. (2011). Este
modelo resolve as equacdes de Boussinesq estendidas, deduzidas por Nwogu (1993), com
termos adicionais para modelar a geracdo das ondas no interior do dominio, a absorcdo e
reflexdo das ondas nas fronteiras e para controlar as oscilagdes numéricas. Trata-se de um
modelo valido desde aguas de profundidade intermédia a 4guas pouco profundas e permite uma
descricdo precisa da evolucdo de estados de mar reais em zonas abrigadas de profundidade
variavel, especialmente em zonas onde os efeitos ndo lineares séo importantes. Nesse ambito, o
modelo tem vindo a ser aperfeicoado com a inclusdo de novos fendmenos fisicos,
nomeadamente a dissipacdo de energia devida ao atrito de fundo e a rebentacdo das ondas,
fendmenos particularmente importantes em zonas de baixa profundidade. A metodologia utilizada
consiste em adicionar a equacgdo de conservacdo da quantidade de movimento um termo de
tenséo tangencial de fundo, no caso do atrito de fundo, e um termo de viscosidade turbulenta, no
caso da rebentacado, simulando assim a dissipacao de energia causada por estes fendmenos.

2.3 Inundacéo e galgamentos

O objetivo deste mddulo é a estimacgao da inundagédo e dos galgamentos em areas costeiras e
infraestruturas portudarias. Pretende-se assim, quer no sistema de alerta, quer no moédulo de
avaliacdo do risco, estimar os valores da cota de inundacdo ou do caudal médio galgado
correspondentes a uma dada condicdo de agitacao maritima verificada na zona de estudo (ou
nos diferentes trechos em que a zona de estudo se pode dividir).

Sao vérias as metodologias utilizadas para o calculo da inundacdo de uma zona e do
galgamento de uma estrutura, como € o caso de férmulas empiricas, redes neuronais, modelos
fisicos ou modelos numéricos (Reis et al., 2012). Embora os modelos numéricos tenham vindo
a tornar-se uma ferramenta interessante para a avaliacdo de galgamentos, ainda ndo existe um



modelo numérico capaz de, simultaneamente, produzir resultados rapidos, precisos e eficientes
a nivel computacional (Reis et al.,, 2012). Por essa razdo, muitos dos procedimentos para
avaliacdo do caudal médio galgado por unidade de comprimento do coroamento de uma
estrutura maritima ainda se baseiam nos resultados de ensaios em modelo de escala reduzida
ou em observacdes de prototipo.

Nesse sentido, o trabalho desenvolvido consistiu essencialmente na utilizacdo de férmulas
empiricas (para a determinacédo do espraiamento e galgamento) e de redes neuronais (para a
determinacado do galgamento). Importa referir que, tanto as tradicionais formulacdes empiricas,
como as redes neuronais, sao ferramentas empiricas, isto porque tém como base um conjunto
alargado de testes em modelo fisico e de observac¢des de protétipo, limitando assim o calculo
do espraiamento/galgamento a definicdo das carateristicas das estruturas estudadas e as
condi¢cOes de agitagdo consideradas nos modelos fisicos/protétipos. Até a data, a utilizacdo de
modelos fisicos e numéricos nao foi ainda efetuada, constituindo, contudo, objetivo futuro.

23.1 Utilizacao de formulas empiricas para o célculo do espraiamento e galgamento

Na literatura, em geral, para zonas costeiras sem estruturas de protecdo, tém sido propostas
varias férmulas (Tabela 1), todas elas de carater empirico, para o calculo do espraiamento
(run-up) e respetivas cotas méaximas de inundagdo, que dependem, na sua maioria, das
condicdes de agitacdo maritima em aguas profundas e do declive da face da praia. A Tabela 1
apresenta as férmulas que tém sido utilizadas neste trabalho. Com excecéo da formulagao de
Hunt (1959), obtida com base em ensaios em modelo fisico, as restantes formula¢cbes foram
desenvolvidas com base em dados de campo (praias naturais). Nesta tabela, R,y € 0 run-up
excedido por 2% de todos 0s run-up, Rnax € 0 run-up maximo e Ry; € 0 run-up significativo
(média do ter¢o mais alto dos run-up).

As féormulas apresentadas na Tabela 1 tém em conta, na sua maioria, 0 nimero de Iribarren
(eq. 1), &, que, por sua vez, tem em conta o declive do perfil de praia, tan , a altura
significativa da onda ao largo, Hy, € 0 comprimento de onda ao largo, Lo:

o =tanB/(Ho / Ly)°> (1)

em que L, pode ser obtido através Ly =g* T? /(2* mt). Nalgumas expressdes L, é obtido com

base no periodo de pico da onda, Te (Lo,), € noutras, com base no periodo significativo da
onda, Ts (Lgs). Apenas na eq. (6) de Holman (1986) a altura de onda significativa é a altura
incidente na praia, H;, e ndo ao largo. Hqms Nas eqgs. (8) e (9) representa a raiz quadrada da
média das alturas de onda ao largo.

Uma vez que o run-up é uma variavel estatistica, para efeitos de galgamento do corddo dunar
utiliza-se comummente a estimativa do run-up com probabilidade de excedéncia de 1% (Ris), ou
seja, correspondente ao nivel que é excedido somente por 1% da série de ondas associadas a
determinada altura significativa de onda, assumindo uma distribuicdo de Rayleigh para os
espraiamentos individuais (Sancho et al., 2011). Uma vez calculados os valores do run-up huma
dada zona costeira, é necessario calcular as cotas de inundagdo, C.l., referidas ao Zero
Hidrografico (ZH). Assumindo que o célculo das mesmas resulta apenas da soma das
contribuices da maré astronémica, M.A. (referente ao ZH), com a sobrelevacdo meteorolégica,
S.M., e com o run-up, Ry, 0s valores das cotas C.I. serdo dados por

CL=MA.+SM.+Ryy, )

Dado que a inundacdo de uma zona costeira € um fendbmeno complexo, a eq. (2) representa
uma forma simplificada do célculo da cota méaxima de inundacdo, assumindo que Ri, € uma
boa estimativa de R Assim, para uma dada condi¢cdo de agitacdo maritima e um dado perfil
da praia é determinado o correspondente valor de run-up, segundo as formulas apresentadas
na Tabela 1 e a correspondente cota méxima de inundagéo recorrendo a eq. (2).

Para as zonas com estruturas de protecdo (portos ou zona costeiras) € necessario a
determinacdo do galgamento da estrutura, sendo que uma das grandezas pela qual os
galgamentos sdo expressos € o caudal, geralmente apresentado sob a forma de caudal médio
de galgamento por unidade de comprimento de estrutura, g (m3/s/m).



Tabela 1 - Formulas para o calculo do run-up

Autores Run-up
R0 =tanp* (Ho * Los)0> (3)
Hunt (1959)
R2g =3*Ho 4)
Roo, =Ho * (0.83* &g, +0.20) (5)
Holman (1986)
Roo, = H;* (0.78* £ +0.20) (6)
R296 = Lru(—IN(0.02))%° (7
Nielsen & Hanslow
(1991) Lry =0.6* tanB* (HormsLos)®° tanp=0.1 (8)
Lry =0.05* (Horms * Lo ) tanp<o0.1 (9)
Rz, =0.043* (Holop )™ &op <03 (10)

Stockdon et al. (2006) | Rr,,, —1.1% (0.35* tanB* (HoLop)°> +

[(HoLop(0.563* (tanB)%° +0.004)°°1/2) &g, >0.3 (11)
Ryux =0.80*Hy +0.62 (mais antiga) (12)

Teixeira (2009) .
Rax =1.08*Hg* Eonix  (Mais recente) (13)
_ Rog, =0.27* (tanB* Holop)®>  &op =0.5 (14)

Ruggiero et al. (2001)

RZ% =0.5* HO -0.22 éop <0.5 (15)
Guza & Thornton Ry, 3 =0.71* Ho +0.035 (16)

(1982)

Tabela 2 - F6rmulas empiricas para o calculo de run-up/galgamento (Mase et al., 2013)

Roo, =Ho * (2.99-2.73* exp (-0.57* (tanp/\/Ho/Lo))) (17)
Run-up Ry/ 10 =Ho *(2.72—2.56* exp (—-0.58* (tanp/.[Hy /Ly)) (18)
Ry/3 =Hg *(2.17-2.18*exp (~0.70* (tanp/\/Hy/Ly))) (19)
g=ygH *[0.018* (Rpg,/Ho) ¥ * {1- (Re/Ho (R s/ Ho )1 2] (20)

Gagamento
0= ygH} * [0.018* (Ryya/Ho) ™ * {L— (RS )/ (R, Ho )} 2] (21)

No presente trabalho, para o caso de galgamento, seguiu-se a metodologia de Mase et al.
(2013), que utiliza formulas empiricas (baseadas em ensaios em modelo fisico) que relacionam
0 run-up e o galgamento de estruturas localizadas junto ou acima da linha de costa. Na Tabela
2 estdo representadas as formulacdes empiricas propostas por estes autores para o calculo do
run-up e posterior calculo do caudal médio galgado. Estas formulagfes utilizam, em geral, as
carateristicas das ondas em aguas profundas (Ho, Lo) € as caracteristicas da estrutura (a
distancia entre o nivel médio da 4gua e a cota de coroamento, R, € o declive imaginario, tan,
que tem em consideragcdo a configuracdo da seccado transversal da estrutura e do perfil da
praia em frente a estrutura) como parametros de entrada. Nesta tabela, R0 € 0 run-up
correspondente & média do décimo mais alto dos run-up, Rmaxare,100) € O FUN-Up Maximo nao
excedido em 37% dos casos em ensaios com 100 ondas € Rmaxgse.100) O fUN-up maximo néo



excedido em 99% dos casos em ensaios com 100 ondas. A implementacéo destas formulas e
os calculos do run—u1p e do galgamento foram realizados recorrendo a programacao em
linguagem FORTRAN M (Fortes et al., 2013a, 2013b e 2013c).

2.3.2 Utilizacao de redes neuronais para o calculo do galgamento

Um dos recursos para o céalculo do galgamento é a utilizacdo de ferramentas neuronais que
consistem num procedimento de transformacdo de parametros de entrada do problema (por
exemplo, as caracteristicas geométricas do perfil da estrutura e os parametros definidores do
estado de agitacao incidente naquele perfil) na variavel de saida (no caso, o caudal médio
galgado por unidade de comprimento do coroamento da estrutura). Neste trabalho, utilizou-se a
ferramenta NN_OVERTOPPING2 (Coeveld et al., 2005), desenvolvida no a&mbito do projeto
europeu CLASH (Coeveld et al., 2005; Van der Meer et al., 2005; Van Gent et al., 2005). Esta
ferramenta processa os resultados produzidos por 700 redes neuronais artificiais, do tipo
multi-layer feed-forward, que usam no processo de treino o algoritmo matematico de
error-backpropagation combinado com um algoritmo quasi-Newton ou Levenberg-Marquardt. A
ferramenta fornece o valor médio do caudal médio galgado por unidade de comprimento do
coroamento da estrutura, g, e outros parametros estatisticos daquela amostra de resultados.

As redes neuronais contidas naquela ferramenta s&o baseadas em cerca de 8400 combinacgfes
de input-output provenientes de ensaios em modelo fisico para diversas caracteristicas da
agitacao e diferentes tipos de estruturas, tais como quebra-mares de talude, de estrutura mista e
verticais. Os ensaios foram realizados em diferentes laboratérios da Europa, América e Japéo.
Todas as redes neuronais utilizam os mesmos 15 parametros de entrada (Coeveld et al., 2005)
que incluem informacé&o sobre a agitacdo maritima e a geometria da estrutura, o que lhes confere
maior flexibilidade do que as férmulas empiricas/semi-empiricas.

Recentemente, no &mbito do projeto HIDRALERTA, foi desenvolvida uma outra rede neuronal,
do tipo ARTMAP (Adaptive Resonance Theory), com técnicas de Logica Fuzzy, que foi ja
aplicada quer na previsao da agitagdo maritima transferida desde a boia situada em frente ao
Porto de Sines até ao posto 2 do seu terminal de granéis liquidos (Santos et al., 2013a), quer
ao estudo do galgamento do trecho do molhe Oeste do porto que protege esse posto (Santos
et al., 2013b). Os resultados obtidos até ao momento foram bastante satisfatérios, apesar de
terem sido obtidos utilizando para parametros de treino da rede valores ainda ndo otimizados,
pelo que sera necessario realizar uma analise de sensibilidade a estes parametros para garantir
que a rede ARTMAP-Fuzzy gere os melhores resultados possiveis.

2.4 Sistema de alerta e base de dados

O objetivo desde médulo é o desenvolvimento de um sistema para analise em tempo real das
situagBes de emergéncia para uma determinada &area de interesse e envio automatico de
mensagens de alerta para as autoridades responsaveis. O desenho do sistema parte do
principio que o nivel de alerta associado a area de interesse € determinado pelas condicdes de
agitagdo num conjunto de pontos criticos. Ou seja, de acordo com os limiares de
galgamento/inundacdo alcangcados nesses pontos e associados a determinadas condi¢bes de
agitacdo, sera atribuido um nivel de alerta a &rea de interesse.

O sistema de alerta é constituido por dois componentes: o componente de avaliacdo de dados;
e 0 componente de interacdo com o utilizador. O componente de avaliacdo de dados tem a
responsabilidade de integrar a informacéo relevante para a identificacdo de um alerta. Dessa
informacao fazem parte: a topografia e batimetria da area, as tabelas de risco, as tabelas de
transferéncia e os dados provenientes de sensores, e.g., boia ondégrafo, radar, etc. A
avaliacdo de dados é efetuada depois dos dados provenientes de sensores serem tratados.
Esse tratamento consiste em registar as leituras dos sensores e calcular eventuais
interpolacdes entre o ponto onde é efetuada a leitura e pontos criticos (onde é necessario
caracterizar a agitacdo, o que permitira determinar situacées de alerta). Os dados variam de
acordo com o sensor utilizado, sendo que a selecdo da informacdo relevante constitui um
parametro do sistema de alerta. Para a introducdo dos dados provenientes das boias
ondografo, foi implementado um servico de importacdo automética que monitoriza
periodicamente a informacgdo produzida pelo sensor. No futuro, o sistema devera suportar a
importacdo de dados provenientes do modelo WAVEWATCH Ill. Com a caracterizacdo dos



pontos criticos efetuada torna-se possivel avaliar os dados de forma a concluir sobre o estado
de alerta. Essa avaliagcao é tomada com base nas tabelas de risco, que fazem corresponder um
nivel de risco a um determinado conjunto de valores nos pontos criticos. Torna-se, portanto,
particularmente relevante conseguir a melhor caracterizacdo possivel nestes pontos, através
de leitura de sensores no local ou do célculo de interpola¢cbes, quando a leitura direta ndo é
possivel. Os resultados gerados pelo componente de avaliacdo assumem diversas formas,
nomeadamente, graficos, mapas e relatérios. Estes sdo depois transmitidos ao componente de
interacdo com o utilizador para permitir a avaliagdo da situacdo pelo mesmo.

O componente de interagdo com o utilizador € materializado numa aplicagcdo web, na qual todo
0 sistema de alerta é parametrizado. As operacdes de parametrizagdo permitidas sdo: a
definicdo de areas de interesse; a caracterizacdo de pontos criticos; a definicdo e
caracterizagdo de sensores e associacdo a areas de interesse; a construgdo de tabelas de
risco e transferéncia. Além destas operacdes, o sistema também permite a andlise de dados de
sensores e alertas. Esta andlise é realizada através de tabelas, graficos e mapas. As tabelas e
graficos permitem a observagdo das leituras feitas pelos sensores e o resultado das
interpolacdes realizadas para os pontos criticos. Os mapas permitem a visualiza¢do espacial
dos riscos e consequéncias associados a area de interesse. Cada mapa contém a identificagao
de pontos e areas consideradas relevantes.

O mapa de risco € construido para medi¢des ou valores calculados nos pontos criticos, dentro
de um determinado limiar. Este limiar caracteriza um tipo de evento adverso
(galgamento/inundacdo). Cada ponto ou area esta caracterizado com o grau local de risco. O
mapa tem também associado um grau geral de risco. Este tipo de mapa é estético e nao
depende da identificacdo de um alerta; existe para caracterizar vulnerabilidades da &rea de
interesse. Os graus de risco utilizados correspondem a valores definidos previamente, de
acordo com o estudo efetuado a &rea de interesse, e permitem perceber a relagdo entre a
probabilidade de ocorréncia de eventos adversos e as consequéncias esperadas para esses
eventos (ver seccdo 2.5). Os mapas de consequéncias contém a descricdo dos efeitos
esperados para a area de interesse, associados a um determinado nivel de alerta. Este mapa é
gerado depois de se determinar que existe um evento adverso.

Existem varios perfis de utilizacdo do sistema. Estes s&o o publico em geral, os especialistas e
as autoridades responsaveis por uma determinada area de interesse. O publico em geral
deverd poder aceder a um resumo (i.e., nivel de alerta, descricdo rdpida e mapa de
risco/consequéncias) do estado de alerta de uma determinada é&rea de interesse. Os
especialistas deverdo poder aceder as funcionalidades de parametrizacdo e analise de
informacao. As autoridades responsaveis sdo recetoras de mensagens de alerta enviadas pelo
sistema, sempre que um novo alerta é criado. As condi¢cbes de envio e conteldo destas
mensagens sao definidas por protocolos estabelecidos com as autoridades.

Os requisitos do sistema em desenvolvimento contemplam necessidades de informacéo
consideradas pela equipa do projeto e que resultam num conjunto de elementos cujas relacdes
se encontram modeladas no diagrama da Figura 3.

O modelo de dados relaciona os elementos de informacéo recebidos dos sensores, os valores
projetados para os pontos criticos e a informacdo espacial com os varios tipos de mapas e
eventos de alerta associados a area de interesse. Também contempla os diversos perfis de
utilizador. O sistema de alerta est4 a ser construido com recurso a ferramentas de dominio
publico, a plataforma de desenvolvimento web Django (Python), para o desenvolvimento do
componente de interacdo, e o sistema de gestdo de base de dados MySQL.

25 Avaliacéo do risco e construcdo de mapas de risco

O objetivo deste modulo é a avaliagao do risco de inundagdo e galgamento de zonas costeiras
e portuérias. Esta avaliacdo é baseada na combinacdo entre os valores de probabilidade de
ocorréncia de valores criticos de inundacdo/galgamento e os valores de consequéncias dessa
ocorréncia perigosa. Para simplificar a determinacao do grau de risco, considera-se uma escala
de grau de probabilidade, associada a probabilidade de uma ocorréncia de
galgamento/inundacédo acima de um certo limiar pré-estabelecido, e uma escala de grau de

consequéncias associada aos prejuizos desse acontecimento, conforme a eq. (22):
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Figura 3 - Diagrama de relagbes

Grau de Risco = Grau de probabilidade X Grau de consequéncias (22)

Para a avalia¢é@o do risco de inundag¢édo ou galgamento numa dada zona costeira ou portuaria,
o procedimento seguido é: a) avaliar a natureza das atividades desenvolvidas na zona abrigada
pela estrutura e qual o impacto da inundagédo/galgamento na seguranca de pessoas e
infraestruturas; b) estabelecer os caudais criticos de galgamento admissiveis a cada estrutura
e tipo de atividade; c) avaliar o grau de probabilidade de ocorréncia desses caudais; d) avaliar
0 grau de consequéncias; e) avaliar o grau de risco.

Avaliacdo das atividades da zona em estudo

A avaliacdo da natureza das atividades desenvolvidas na zona abrigada pela estrutura e do
impacto na seguranca de pessoas e infraestruturas passa pela obtencdo do maximo de
informacdo da zona em estudo. Este trabalho, que deve envolver todas as entidades com
responsabilidade sobre a zona em estudo, € fundamental para ter confianga na metodologia de
avaliacdo do risco para uma dada zona de estudo.

Caudais limites

Os limiares para os caudais admissiveis 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.

Grau de probabilidade de ocorréncia

Quanto aos graus de probabilidade de ocorréncia de inundacao/galgamento acima de um
determinado limiar, os mesmos sdo definidos com base na Tabela 3 (Raposeiro et al., 2010).

Grau de conseguéncias

No ambito da avaliagcdo das consequéncias de ocorréncia de inundagdo ou galgamento numa
dada zona, o trabalho desenvolvido iniciou-se por uma abordagem simplista. Considerou-se, de
forma qualitativa e global, as consequéncias que um daqueles eventos tem para a zona de
estudo: para as atividades desenvolvidas na zona abrigada pela estrutura, para o perfil da estrutura
galgada, para a seguranca de pessoas e infraestruturas localizadas nessa zona ou para o
ambiente. Na Tabela 4 esta representada uma descrigdo preliminar dos graus das consequéncias
da ocorréncia de um evento com valores da cota maxima de inundacdo e/ou de caudal médio de
galgamento que excedem limites pré-estabelecidos (Raposeiro et al., 2010, 2013).



Tabela 3 — Graus de probabilidade de ocorréncia de inundacéo/galgamento que excede
os limiares pré-estabelecidos

Descrigio Probabi_lidade d‘e Oco[réncia Grau
(Guia de Orientagéo)
Improvavel 0-1% 1
Raro 1-10% 2
Ocasional 10 - 25% 3
Provavel 25 - 50% 4
Frequente > 50% 5

Tabela 4 - Graus de consequéncias da ocorréncia de inundagdo/galgamento que excede
os limiares pré-estabelecidos

Descrigao Consequéncias (Guia de Orientacéo) Grau
Locais com caracteristicas geotécnicas relativamente estaveis; praias de areia natural,
Insignificantes locais ocupados por habitats de reduzido valor ecoldgico; caminhos locais ou valas de 1
drenagem
Locais com solos de caracteristicas geotécnicas fracas ou possuindo alguma vegetagao
Reduzidas do tipo arbustivo ou outro que lhe confira alguma estabilidade; areas ocupadas por 2

habitats em condicdes fitossanitarias débeis.

Locais com infraestruturas de protecao costeira; locais com estruturas para atividades
econdmicas relevantes; locais com caracteristicas geotécnicas muito fracas, pouco
estaveis e de reduzida resisténcia a desagregagéo; areas ocupadas por habitats com
algum interesse ecoldgico.

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

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

Sérias

Catastréficas 25

No entanto, naquela metodologia ndo h& qualquer hierarquiza¢do ou atribuicdo de pesos de
importancia entre estas diferentes vertentes ambientais, econémicas ou sociais que para uma
dada zona de estudo a ocorréncia de um dado evento perigoso acima de um dado limiar possa
ter. E uma forma muito qualitativa de obter o grau de consequéncias. Recentemente, Poseiro et
al. (2013b) aplicaram uma metodologia desenvolvida por Antunes (2012) baseada numa
analise multicritério que permite analisar espacialmente, classificar e atribuir pesos a cada uma
das vertentes que caraterizam uma dada zona de estudo.

Esta metodologia para elaboracéo do mapa de consequéncias consiste na construgao de um indice
espacial de pressao antrpica no litoral através da aplicagdo do Processo de Andlise Hierarquica
(AHP). Este processo baseia-se na comparacdo sucessiva e emparelhada da informacéo
selecionada e quantificada, tendo em vista a sua priorizagdo hierarquica atendendo a relevancia
estimada de cada indicador considerado (Craveiro et al, 2012). Neste processo foram
considerados varios indicadores (e sub-indicadores) para representar a pressao antropica, que
incluiam a distribuicdo espacial do uso do solo, dos edificios, da populagéo e do turismo. A estes
indicadores e sub-indicadores (no caso da populacédo, por exemplo, consideraram-se dois sub-
indicadores: Densidade populacional liquida e Populagdo 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) huma escala
crescente de importancia que varia entre 1 e 9. 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 obter o mapa de consequéncias.

No procedimento anterior, para aplicar o AHP € utilizada uma escala de importancia relativa
entre pares de indicadores (a,b) (Saaty, 2005) em que se indica quantas vezes mais importante
€ o indicador a face ao indicador b. 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. A matriz de
comparacao é construida como indicado na Tabela 5, quando sdo apenas dois os indicadores.
Para obter os pesos relativos a cada indicador, € necessario normalizar esta matriz. Para tal,
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para uma dada coluna, divide-se o valor de cada coeficiente pela soma de todos os
coeficientes dessa coluna.

Tabela 5 — Tabela de indices de consisténcia aleatéria

Indicador 1 Indicador 2
Indicador 1 1 Avaliagdo numérica
Indicador 2 1/Avaliagdo numérica 1

O peso que cada indicador tera é calculado a partir do vetor proprio. Vargas (2010) prop&e
obter um valor aproximado para este vetor através da média aritmética dos valores obtidos em
cada linha da matriz normalizada. 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 4aax , como mostra a eq. (23):

Aptax = Z[(Uetar Propriolmaicador: X Peso total de cada coluna,gicagor;) (23)
O célculo do indice de consisténcia Cl (Saaty, 2005) é dado pela eq. (24):
Appgx — M (24)

cr =
n—1
em que Cl é o indice de consisténcia, n é o nimero de indicadores avaliados e 4xax é o indice
de inconsisténcia. Por fim, Saaty (2005) propde calcular a taxa de consisténcia, CR, através da
eq. (25):
(25)

CR ! 0.1
=— <=0
RI

A matriz sera considerada consistente se CR for menor do que 10%. O valor de RI é fixo e tem
como base o numero de indicadores avaliados, conforme a Tabela 6.

Tabela 6 — Tabela de indices de consisténcia aleat6ria

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0.58 0.9 112 | 1.24 | 1.32 | 1.41 | 1.45 | 1.49

Grau de Risco

Até 4 data, para a obtencdo do grau de risco de inundacao/galgamento, realiza-se uma
avaliacdo qualitativa que resulta do produto dos graus atribuidos & Probabilidade de Ocorréncia
de um evento adverso (Tabela 3) e as Consequéncias da ocorréncia desse evento (Tabela 4).
Ainda ndo se utilizou a metodologia multicritério. Posteriormente recorre-se a uma matriz de
cruzamento entre os dois graus, representada na Tabela 7a. A Tabela 7b representa uma
descricdo de avaliagdo da aceitabilidade do grau de risco obtido na tabela anterior.

Tabela 7 — a) Graus de risco. b) Descricdo de avaliagdo da aceitabilidade do grau de risco

Grau Descrigdo Controlo de Risco (Guia de Orienta¢&o)
1.3 Insignificante Risco desprezavel; ndo é precnso_levar a cabo medidas d e
controlo de risco.
Consequéncias
Risco que pode ser considerado aceitavel/toleravel caso se
GRAU DE RISCO 1 2 5 10 25 4-10 Reduzido selecione um conjunto de medidas para o seu controlo,
possiveis danos materiais de pequena dimensao .
1 1 2 5 10
2 2 4 10 Risco que deve ser evitado se for razodve | em termos
Probabilidade de Indesejavel praticos; requer uma [nyestlgaga_\o dexalhz_:\da_ e agallse de
A 3 3 6 custo-beneficio; € essencial a monitorizagéo.
Ocorréncia
4 4 8 o o )
Risco intoleravel; tem que se proceder ao controlo do risco
5 5 10 Inaceitavel (e.g. eliminar a origem dos riscos, alterar a probabilidade d e
a) ocorréncia e/ou as consequéncias, transferir o risco, etc.).



3. COSTA DA CAPARICA

3.1 Caraterizacéo local

A praia de Sao Jodo da Caparica localiza-se no extremo norte da Costa da Caparica, municipio
de Almada (Figura 4). Trata-se de uma praia relativamente extensa, representando uma area
balnear de grande importancia para as cidades de Lisboa e Almada. Constitui ainda um ponto
de lazer para moradores e turistas durante todo o ano.

Béia APL
:

Figura 4 — a) Localizacdo do caso de estudo, da boia onddgrafo da APL e da praia de Sdo Jodo
da Caparica. Fotografias da praia na zona b) sem e ¢) com estrutura aderente

A praia de S&o Joado da Caparica tem um comprimento de 1380 m e esta confinada entre dois
esporbes. O espordo norte tem um comprimento de 350 m e o espordo sul tem um
comprimento de 150 m. A praia é de origem sedimentar arenosa e é caracterizada por um
sistema dunar pequeno e fragil, com uma série de construgcbes de madeira (bares e
restaurantes) localizados na duna frontal (Figura 4b). Junto ao esporéo sul encontra-se ainda
uma estrutura longitudinal aderente constituida por uma camada de enrocamento e com um
nacleo constituido por areias e pedras de pequenas dimensdes (Figura 4c).

A escolha por este local foi resultado das seguintes razdes: a) encontra-se proximo de uma
cidade onde o risco associado a ocorréncia de galgamentos e inundacdo é de maior
importancia para a sociedade civil; b) € um local onde existem varios dados histéricos de perfis
batimétricos e topograficos, de agitacéo, de situagdes de galgamentos da estrutura aderente e
inundacdo das zonas adjacentes; c) foi neste local que recentemente, em 17 de fevereiro de
2011, ocorreu um grave evento de galgamento e rotura do corddo dunar, seguido de
alimentacdo artificial que tem funcionado bastante bem até agora.

Para esta praia, o trabalho efetuado até a data envolveu: a) a aplicagdo da metodologia de
avaliacdo do risco em dois perfis da praia, sem e com estrutura aderente; b) fase preliminar de
construcdo de mapas de vulnerabilidade; ¢) o desenvolvimento do sistema de alerta.

3.2 Avaliacéo do Risco

A metodologia de avaliacdo do risco apresentada na secéo 2 foi aplicada aos dois referidos perfis
da praia de Sdo Jodo da Caparica, um sem estrutura aderente e outro com estrutura aderente
(Neves et al., 2012, Neves, 2013, Neves et al., 2013). Primeiramente, efetuou-se a caracterizacéo
do regime de agitacdo maritima com base nos dados medidos in situ por uma boia onddgrafo
posicionada a oeste do Bugio. O periodo de dados escolhido foi de 2007 a 2012, e ndo a partir de
2005, porque sé se dispds de dados de maré a partir de 2005. Com base nesse regime de
agitagdo maritima, procedeu-se ao célculo do run-up/galgamento (caudal médio galgado) nos
dois perfis de praia através da aplicagdo de diferentes formulas empiricas, desenvolvidas para
praias/estruturas com diferentes caracteristicas (Tabela 1 e Tabela 2). O nivel maximo de
inundacdo na praia foi calculado considerando o valor de run-up com probabilidade de
excedéncia de 1% (R14) somado ao nivel de maré medido no marégrafo de Cascais.

3.2.1 Caracterizacdo da agitagdo maritima

A caraterizacao da agitacao maritima ao largo da praia de Sdo Jodo da Caparica € efetuada com
base nos dados da boia ondégrafo da Administracdo do Porto de Lisboa (APL), que se encontra
estacionada a entrada da barra de acesso ao estuéario do Tejo (Figura 4a). A boia onddgrafo, do
tipo “Triaxys directional wave buoy”, localiza-se a uma latitude de 38° 37" 25" N, a uma longitude
de 9° 23" 09" W (WGSB84) e a uma profundidade batimétrica de -30 m (ZH). Nesta boia existem
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dados desde 30 de dezembro de 2005 até 16 de novembro de 2012 (cerca de 7 anos), mas com
periodos extensos de falhas. Neste trabalho sdo particularmente relevantes os parametros HS
(altura significativa), TZ (periodo médio), TP (periodo de pico) e Dir (direcdo de pico). A titulo de
exemplo, na Figura 5 apresentam-se as séries temporais de HS e Hmax (altura de onda maxima)
para 0 mesmo periodo. E de salientar o grande nimero de falhas de medic&o e a sua extensao.

= Max Wave Height (Hmax)

Hs (m)
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Figura 5 - Séries temporais de alturas de onda (HS e Hmax), de 30.12.2005 a 16.11.2012
3.2.2 Estudo do run-up/galgamento

Para a zona de praia de Sao Jodo da Caparica, mais concretamente para o perfil de praia sem
estrutura aderente, o run-up foi estimado através da aplicagdo das férmulas apresentadas na
Tabela 1. Assim, para cada condi¢do de agitagdo maritima (altura, periodo e dire¢cdo de onda)
do regime ao largo (i.e., na boia onddgrafo), em conjunto com as caracteristicas do perfil da
praia, sdo aplicadas as férmulas mencionadas anteriormente e obtém-se as estimativas dos
valores de run-up, por exemplo, o run-up excedido apenas por 1% de todos 0s run-up, Rig,
considerado neste trabalho como uma boa estimativa de R4 Para o calculo da cota maxima
de inundacéo pela eqg. (2), foram consideradas as medi¢6es do marégrafo de Cascais (que
incluem as componentes da maré astrondémica e da sobrelevacdo meteoroldgica) e os valores
de Riy. Esta cota maxima de inundagéo servira para a analise do risco de inundacéo.

Na zona de praia em que existe uma estrutura aderente de defesa costeira, foi estimado o
caudal médio de galgamento com base nas férmulas empiricas de Mase et al. (2013), Tabela
2. De igual forma, o regime de agitacdo maritima na boia onddgrafo e as caracteristicas do
perfil de praia e da estrutura aderente foram considerados na aplicagdo destas férmulas.
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Figura 6 - Séries temporais de: a) cota maxima de inundacdo (médias) - zona da praia sem
estrutura aderente; b) caudais médios galgados por metro linear da estrutura correspondentes
a Rmax(379%,100) € @ Rimaxew,100) - ZONa da praia com estrutura aderente

Na Figura 6a encontram-se representados os valores da média das cotas maximas de inundagao
de todos os autores ao longo do periodo de estudo. Da analise desta figura verifica-se que os
valores médios da cota maxima de inundag&o variam entre 1.05 m e 7.03 m. A média obtida é de
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3.35 m. Na Figura 6b encontram-se as séries temporais dos caudais médios galgados por metro
linear de estrutura correspondentes a Rmaxz7e6,100) € & Rmax(e996,100).

3.2.3

Para a avaliacdo de risco foi seguida a metodologia descrita em 2.5, pelo que houve que
estabelecer os valores da cota maxima da praia e os valores limites do caudal médio galgado por
metro linear da estrutura referidos anteriormente. Para esse efeito, considerou-se que para a zona
de praia sem estrutura aderente, o perfil representativo desta contém uma cota maxima de 5.1 m
(ZH), ou seja, acima desta cota ocorre galgamento do corddo dunar e inundacéo da zona protegida.
No caso da zona de praia com estrutura aderente sdo impostos 0s seguintes limites, de acordo com
o tipo de estrutura em causa e a natureza das atividades e das infraestruturas existentes, Pullen
et al. (2007):

Avaliacéo do risco de inundacéo/galgamento

e A estrutura de defesa costeira apresenta uma geometria que se enquadra huma estrutura
de defesa com talude no tardoz, sem danos no coroamento e no tardoz caso estes se
encontrem bem protegidos (50-200 I/s/m);

e Relativamente as pessoas, devido ao parque de campismo localizado atrds da estrutura, a
zona enquadra-se na condicdo de que as pessoas estdo totalmente desprevenidas, que
ndo conseguem observar a agitagcdo incidente, que podem facilmente ficar assustadas ou
perturbadas, com vestuéario inapropriado para se molharem (0.03 I/s/m);

e Danos nos edificios (infraestruturas do parque, rece¢Bes e balneéarios) dentro do parque
de campismo localizado atras da estrutura de defesa costeira (1 I/s/m);

e Danos em equipamentos localizados a 5-10 m da estrutura (0.4 l/s/m).

Perante os valores limites adotados para a cota méaxima de inundacéo e para o caudal médio
galgado por metro linear de estrutura, obtém-se para a praia sem e com estrutura de protecéo
aderente as probabilidades de ocorréncia de valores que excedam os limites pré-estabelecidos.
No caso da praia sem estrutura de protecdo aderente, para a cota méxima admitida de
5.1 m (ZH), a probabilidade de ocorréncia de acontecimentos com risco de inundacao é de 3%.
Pela consulta da tabela de probabilidades (Tabela 3) este valor encontra-se num intervalo de
1-10%, associado a um grau de probabilidade de ocorréncia de 2 (acontecimento raro). No
caso da praia com estrutura de protecdo aderente, as probabilidades de ocorréncia de
galgamentos para as diferentes vertentes (estrutura, pessoas, edificios e equipamentos) é
inferior a 5%.

Para a definicdo do grau de consequéncias adotou-se a Tabela 4. No presente trabalho, o grau
de consequéncias considerado adequado ao local de estudo é o grau 10, uma vez que se trata
de um local com ocupacdo humana permanente, com estruturas para atividades econdémicas
muito relevantes e permanentes (bares, restaurantes e parque de campismo), e ainda por se
tratar de um local pouco estavel devido ao desaparecimento da restinga (Cova do Vapor-Bugio)
e do consequente emagrecimento da praia, que possui um corddo dunar pequeno e fragil.
Posto isto, as consequéncias da ocorréncia de eventos extremos no local de estudo
consideram-se muito sérias.

Com a caracterizagdo do grau de probabilidade de ocorréncias na praia e na estrutura e do
grau de consequéncias dessas ocorréncias, obtém-se o grau de risco através do produto dos
dois graus mencionados anteriormente. Desta forma, na Tabela 8 apresentam-se os resultados
do grau de risco associado ao local de estudo.

Tabela 8 - Grau de risco para as zonas em estudo

Praia sem Praia com estrutura aderente
Graus estrutura e .
aderente Estrutura Pessoas Edificios | Equipamentos
Grau de probﬂabll_ldade de 5 1 1 1 1
ocorréncia
Grau de consequéncias 10 10 10 10 10
Grau derisco 20 10 10 10 10
Aceitabilidade Indesejavel | Reduzido | Reduzido | Reduzido Reduzido
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A Tabela 8 mostra que a zona da praia sem estrutura de protecdo aderente apresenta um risco
indesejavel, pelo que deve ser tomado um conjunto de medidas para que 0 mesmo seja
minorado caso seja razoavel do ponto de vista pratico, i.e., deve ser efetuada uma investigacéo
detalhada e realizada uma andlise custo-beneficio de modo a concluir sobre a viabilidade das
medidas mitigadoras. E, de qualquer modo, fundamental proceder & monitorizacdo da zona em
estudo. No que diz respeito a zona de praia com estrutura de protecdo aderente, o risco é
reduzido e toleravel desde que se adote um conjunto de medidas para o seu controlo.

3.3 Fase preliminar da elaborac&o dos mapas de vulnerabilidade

Com o objetivo de contribuir para um “Modelo de Ocupagéo Sustentavel do Solo” que tenha em
consideragdo a vulnerabilidade territorial as inundagdes de origem maritima com uma
consequente redugdo do risco, encontram-se em desenvolvimento 0os mapas que permitem
identificar pontos criticos da area de estudo, face as condicbes de agitacdo maritima
encontradas no local.

Desde os anos 90 do século passado que o litoral ocednico em estudo revela uma menor
resisténcia quer a episodios de tempestade, quer a episédios de marés vivas, 0 que evidencia
0 inicio de um novo ciclo regressivo. Ferreira (1999) e Laranjeira e Ferreira (2000)
desenvolveram metodologias com o objetivo de avaliar a vulnerabilidade e o risco biofisico em
areas litorais sob pressdo antropica. Neste estudo, serd apenas abordado o inicio da
metodologia de avaliacdo da vulnerabilidade relacionado com os fenébmenos de erosdo, uma
vez que estes sdo 0s determinantes no risco dos sistemas em estudo. Na realidade, a eroséo,
de origem quer marinha, quer continental, € um dos processos responsaveis pela degradacao
ambiental e consequente perda de biodiversidade na area de estudo (Laranjeira e Ferreira,
2000). O esquema da Figura 7 ilustra a base conceptual a partir da qual se estruturou a
metodologia que se encontra em desenvolvimento.
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Figura 7 - Enquadramento conceptual simplificado para a determinacéo da vulnerabilidade e
risco biofisico de origem erosiva em litorais sob presséo antrépica (Ferreira e Laranjeira, 2000)

Tendo apenas em conta os sistemas de praia — duna frontal (planicie litoral), podemos
distinguir quatro grandes tipos de processos erosivos despoletados pelos episddios de
temporal e tempestade:

e erosdo marinha por sapamento, que afeta fortemente o corddo dunar frontal, talhando
perfis de arriba ao longo da frente dunar do sistema com alturas que atingem os 6 m
(até a crista da duna) na area em estudo, destruindo alguns dos bares.
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e erosdo marinha por galgamentos oceénicos, registados em todos os principais acessos
pela duna frontal até a praia, e que evidenciam bem a vulnerabilidade do sistema, uma
vez que aproveitam todas as descontinuidades do corddo dunar de origem antrépica.

e erosao hidrica e erosdo mista (de origem simultaneamente marinha e hidrica), que
ocorre essencialmente na desembocadura dos rios, onde as torrentes de agua e
materiais provenientes das cheias do Tejo concorrem significativamente para a
destruicdo das dunas.

Através da andlise dos efeitos morfogenéticos do conjunto de episddios de temporais
estudados nos ultimos anos, sera possivel constatar que o corddo dunar frontal e a praia sao
sistemas mais vulneraveis a erosdo marinha. O comportamento dos sistemas referidos revela
que a vulnerabilidade a erosdo marinha esta fortemente dependente da/do:

e litologia: areias soltas da praia e do corddo dunar frontal,

e localizag@o geografica e caracteristicas da plataforma: tudo leva a crer que, numa
tempestade de Oeste, a energia da ondulacdo se concentra tendencialmente no interior
das enseadas, provocado um ‘“efeito de funil”, e os declives pouco acentuados da
plataforma contribuem para um aumento significativo da altura da onda incrementando
assim o seu poder energético;

e estado de degradacado dos sistemas devido ao uso desregrado: areas de interrupgao
da duna frontal em resultado da abertura de acessos a praia, pisoteio generalizado no
sistema dunar.

Verifica-se no local que a regeneracdo natural da duna frontal € consideravelmente superior
onde a press@o humana nédo determina grande transformacao do sistema.

3.4 Sistema de alerta

O desenvolvimento inicial do sistema de alerta assenta sobre o caso de estudo da Costa da
Caparica. O desenho das interfaces tem como guia o0s requisitos descritos na seccdo 2.4. Na

Figura 8 encontram-se dois ecras tipo da aplicacdo, de acordo com o modelo que tem vindo a
ser desenvolvido.
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Figura 8 - Modelo da interface para o sistema de alerta

Cada alerta corresponde a uma area de interesse e contém graficos que facilitam a consulta rapida
de alguns parametros. E possivel observar com mais detalhe todos os parametros e mapas.
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4. BAIA DA PRAIA DA VITORIA

4.1 Caraterizacéo local

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 9).
Enraizado na Ponta da Ma Merenda junto ao forte do Espirito Santo e com a dire¢édo norte-sul, foi
construido, no inicio da década de sessenta, o quebra-mar norte, com 560 m de comprimento,
destinado a dar abrigo as instalacdes portuarias de apoio a Base Aérea das Lajes (Estruturas
portuarias 2). Mais tarde, na década de oitenta, foi construido um segundo quebra-mar 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 instala¢des portuarias dos sectores comercial e das
pescas do porto da Praia da Vitéria (Estruturas portuarias 1).

O porto da Praia da Vitéria 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 (sendo o cais 12 o maior) e estruturas de
atracagem que oferecem condicdes de manobra de trabalho e de abastecimento (agua,
eletricidade e combustivel).

LEGENDA

Estruturas do porto
7/// Porto Comercial

| Porto de Pesca
////A Terminal Cimenteiro
D Transp Maritimos
YA Area Coberta

7
Quebramar 2 AR Batimetria
Sul o 11.5121

. -23.0321

o
O
(&}

Figura 9 - Baia da Praia da Vitoria

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 espordes na zona central, em frente a abertura
existente entre os molhes, que enraizam na defesa frontal. Estes tém comprimentos diferentes e
estdo implantados segundo uma direcdo préxima de WSW-ENE. Entre alguns dos espordes
existem praias estreitas, cuja quantidade de areia vai diminuindo & medida que se caminha para
sul. A praia mais extensa, Praia Grande, localiza-se entre o espordo 5 e a marina (Praia 3 da
Figura 9). Existe ainda uma praia localizada na zona sul da defesa frontal (Praia 1 da Figura 9).
Beneficiando do abrigo proporcionado pelo quebra-mar norte, foi construida, no final da década
de noventa, pela Camara Municipal da Praia da Vitoria, uma marina, entre a Prainha e a Praia
Grande, com cerca de 210 postos de amarracéo, cais de rececao e infraestruturas de apoio.

Para este porto, o trabalho efetuado até a data envolveu: a) a aplicacdo da metodologia de
avaliacdo do risco ao longo da baia da Praia da Vitoria, i.e., para varias estruturas ao longo da
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baia; b) a construgcdo de mapas de risco; c) a aplicagdo da andlise multicritério.

4.2 Avaliacdo do risco de galgamento (forma qualitativa)

Na avaliagdo do risco qualitativa descrita na secc¢ao 2.5, considerou-se um periodo de dados
de agitagcdo maritima entre 2008 e 2012 (5 anos), o efeito do vento local e a variacdo
astronomica do nivel de maré. Esta metodologia foi aplicada a oito estruturas ao longo do porto
e baia da Praia da Vitoria, de D1 a D8 (Figura 9).

Para o calculo do galgamento em cada estrutura da baia, utilizaram-se as caracteristicas da
agitagdo maritima estimadas pelo modelo WAVEWATCH Il (Tolman, 1999), as estimativas de
ventos do modelo NCDC/NOAA (Tolman, 1999) e a variacdo do nivel de maré astronémica do
modelo da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL). O modelo SWAN (Booij
et al., 1999), primeiro, e 0 modelo DREAMS (Fortes, 2002), a seguir, permitiram o calculo das
condicdes de agitacdo maritima em frente as diferentes estruturas no interior do porto. Os
galgamentos sao estimados, para cada estrutura, com a ferramenta NN_OVERTOPPING2
(Coeveld et al., 2005). Esta ferramenta considera as caracteristicas de agitacdo maritima
obtidas com o modelo DREAMS e as caracteristicas geométricas da estrutura (Poseiro et al.,
2013a). A sua aplicacdo origina um conjunto de resultados no qual, ao longo do periodo de 5
anos, se registaram varios eventos de galgamento, Figura 10.
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Figura 10 - Galgamento, q, para as estruturas localizadas junto do ponto D1, D2 e D4
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De acordo com as atividades existentes junto a estas estruturas, definiram-se limites com base
nas tabelas de Pullen et al. (2007) e, sempre que esses limites foram excedidos, houve um
aumento do grau de probabilidade de ocorréncia. Quanto ao grau de consequéncias, é definido
com base numa tabela, de acordo com a natureza das atividades e também da informacéo
fornecida pela autoridade portuéaria (Poseiro et al., 2013a). Uma vez que o risco associado aos
galgamentos é dado pelo produto entre o grau de probabilidade de ocorréncia de galgamentos
e o0 grau de consequéncias dessa ocorréncia, é possivel proceder a elaboracdo dos mapas de
risco a fim de se obter informacé&o acerca das regides onde as acdes de mitigacdo devem ser
implementadas. A Figura 11 mostra um exemplo de um mapa de risco para as pessoas.

4.3 Avaliacdo das consequéncias

Para a avaliacdo das consequéncias, seguiu-se a metodologia indicada na seccédo 2.5, Poseiro
et al. (2013b). Assim, ap6s recolha da informacéo total sobre o porto e a baia, definiram-se os
valores dos indices de consisténcia relativos entre cada indicador e obteve-se a matriz
normalizada, Tabela 9.

Tabela 9 - Tabela da matriz normalizada

11 |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 | Populacdo 0.375 0.318 0.374 0.374 0.387
15 |Vias de comunicagao 0.150 0.182 0.125 0.125 0.129

A partir da matriz da Tabela 9, determinou-se o valor do vetor proprio para cada indicador. Esse
valor reflete o peso de cada indicador e é obtido simplesmente pela média aritmética dos valores
de cada linha da matriz normalizada, Tabela 10. Desta forma, os Edificios e a Populacdo
apresentam o maior peso (37%), depois as Vias de comunicacdo (14%), seguido pela Cota de
inundacéo (9%) e, por fim, pelo Uso do solo (4%). A partir das egs. (23) a (25) e da Tabela 10 é
possivel determinar a taxa de consisténcia, que neste caso se verificou ser significativamente
inferior a 10%.

Tabela 10 - Valor aproximado para o vetor préprio para cada indicador

11 12 13 14 15

Valor aproximado para vetor

proprio (%) 0.09 0.04 0.37 0.37 0.14

No caso dos edificios, foram considerados dois sub-indicadores, a densidade de alojamentos e
as &reas destes. Uma vez definidos os pesos de cada indicador, é necessario definir o peso
dos atributos de cada um. Com vista a simplificar, ndo se considerou necessario aplicar
novamente o método AHP. Desta forma, definiram-se numa escala crescente de importancia
de 1 a 9 os niveis em cada indicador através da reclassificacéo.

A Figura 12 mostra o mapa de pesos atribuidos a cada indicador: ao uso de solo (Figura 12a),
vias de comunicagdo (Figura 12b), areas dos edificios (Figura 12c), cotas de inundacgéo (Figura
12d), densidade de alojamentos (Figura 12e) e densidade populacional (Figura 12f) com a
reclassificacao ja realizada com o peso que se quer dar a cada atributo de cada indicador.

Todos estes passos se encontram descritos no diagrama construido no ModelBuilder (Poseiro et
al., 2013b). Apos correr o modelo do ModelBuilder obteve-se 0 mapa de consequéncias
apresentado na Figura 13, que representa as areas que apresentam maior vulnerabilidade e
presséo antrépica numa escala de 1 a 5.

De acordo com a mesma figura, verifica-se que a area que diz respeito ao centro da Vila da
Praia da Vitoria € 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/inundagfes. Com efeito, tal vai depender do nivel
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de probabilidade de ocorréncia de galgamentos e inundac¢des naquela zona, tendo estudos
anteriores (Poseiro et al., 2013a) indicado que esse nivel é baixo, pelo que se espera que esta
area nao apresente, assim, um grau de risco tdo elevado. Em contrapartida, a zona que
abrange os esporbes 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 gue sera uma zona de maior risco.
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Figura 13 - Mapa de consequéncias da ocorréncia de galgamentos/inunda¢fes na Praia da Vitoria

5. CONCLUSAO

Descreveu-se nesta comunicacdo o projeto HIDRALERTA — sistema de previsdo e alerta de
inundacdes em zonas costeiras e portuarias. Este projeto, que envolve trés metodologias (a
aquisicdo de dados, a modelacéo experimental e a modelagdo numérica), tem como principal
objetivo o desenvolvimento de um sistema de previséo e alerta de inundagfes e galgamentos em
zonas costeiras e portuarias. Implementado em ambiente SIG, tem como ideia-base a utilizacao
de previsdes da agitacdo maritima (a 72 horas) para calcular os efeitos dessa agitac@o na costa,
nomeadamente em termos de inundacdes e galgamentos. Dos resultados obtidos até ao
momento, salientam-se:

a recolha de dados batimétricos, altimétricos, de agitacdo maritima, de ventos e de
niveis de mar para as zonas em estudo;

0 conjunto de dados in situ adquiridos na campanha de campo na praia de S&o Jodo
da Caparica que servira para a validagdo dos modelos numéricos;

a previsdo da agitacdo maritima através da aplicagé@o do sistema integrado de modelos
numeéricos;

os desenvolvimentos que tém sido efetuados no modelo numérico ndo linear de
propagacdo de ondas, BOUSS-WMH, com a inclusdo de novos fenémenos fisicos,
nomeadamente a dissipacdo de energia devida ao atrito de fundo e rebentacdo das
ondas, fendbmenos importantes em zonas de baixa profundidade;

a utilizacdo de metodologias baseadas em formulas empiricas e em redes neuronais
para a estimacdo dos valores de run-up/galgamento em zonas de praia com e sem
estruturas de protec¢éo;

0 desenvolvimento de uma nova rede neuronal, do tipo ARTMAP (Adaptive Resonance
Theory) com técnicas de Légica Fuzzy, ja aplicada quer na previsdo da agitacdo
maritima, quer no estudo do galgamento;

o desenvolvimento e aplicacdo de uma metodologia de avaliacdo de risco aos casos de
estudo do projeto, baseada numa avaliacéo das consequéncia de forma qualitativa;

21



e 0 desenvolvimento de uma metodologia para a construcdo de mapas de
consequéncias, baseada no método AHP, e sua aplicacdo ao porto da Praia da Vitéria;

e 0 desenho e o inicio de implementacdo do sistema de alerta, e das suas interfaces.
Aplicagdo do novo sistema a praia da Costa da Caparica.

O trabalho futuro podera envolver as seguintes atividades:

e usar os dados in situ da praia da Costa da Caparica ja existentes na validacdo dos
modelos numéricos de propagacao de ondas usados;

e aplicar o modelo de ondas BOUSS-WMH aos casos de estudo do projeto;

e calcular com recurso a modelos numéricos, 0 espraiamento/galgamento/inundacéo de
estruturas tipo, a definir, para os dois casos de estudo do projeto;

e realizar ensaios em modelo fisico de galgamento dessas estruturas tipo para medigédo
do espraiamento, caudais galgados e cotas de inundacéo. Estes dados serdo utilizados
na avaliacdo do desempenho de ferramentas empiricas, neuronais ou numeéricas;

¢ melhorar a metodologia de construcdo de mapas de consequéncias através da
especificacdo a priori de 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 utilizagdo do AHP a sub-indicadores, como
se fez neste trabalho para o caso dos edificios;

e criar mapas que ilustrem a distribuicdo espacial dos volumes galgados, que possam
ser cruzados/complementados com mapas de consequéncias, de modo a poderem
obter-se mapas de risco mais completos de ocorréncia de galgamentos/inundagdes;

e definir os niveis (thresholds) para acionamento de alertas;

e melhorar as diferentes fases do sistema de alerta.
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