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Resumo

Descreve-se nesta comunicacdo o Sistema de Previsdo e Alerta de Inundacdes em
Zonas Costeiras e Portuarias — HIDRALERTA, que é uma ferramenta para: a) a
previsdo da ocorréncia de situacdes de emergéncia e o alerta as entidades
responsaveis, para tomarem medidas para evitar perda de vidas e minimizar prejuizos
econdémicos e ambientais, b) a gestdo a longo prazo dessas zonas através da analise
de séries temporais/cenarios pré-definidos de agitagcdo maritima/nivel de mar e dos
efeitos de consequentes galgamentos/inundacdes. Desta forma, € possivel proceder a
avaliacdo do risco nessas zonas e elaborar mapas de risco, constituindo-se assim uma
ferramenta atil para o planeamento e gestdo integrada/sustentada das zonas
costeiras/portuarias.

E dada especial énfase ao sistema de alerta que utiliza medicbes/previsbes da
agitacdo maritima e do nivel do mar para calcular os seus efeitos na costa/porto,
nomeadamente em termos de galgamentos/inundacdes. A comparacao destes valores
com valores limite pré-estabelecidos permite identificacdo, em tempo real, de
situacOes de emergéncia e emissdo de alertas, sempre que se preveja estar em causa
a seguranca de pessoas, bens ou atividades desenvolvidas nessas zonas.

Esta comunicacao pretende ilustrar a aplicacdo deste sistema ao caso da Praia da
Vitéria (Terceira/Agores), enquanto sistema de previséo e alerta de inundacoes.
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1 INTRODUCAO

As situacdes de emergéncia provocadas pelo estado do mar na costa de Portugal
Continental e também nas llhas sdo frequentes, pondo em causa a seguranca de
pessoas, bens e infraestruturas e com consequéncias graves para a economia e para o
ambiente. Dessas situacdes merecem destaque as que envolvem o galgamento de
estruturas maritimas, portudrias e costeiras, pelas consequéncias associadas a
destruicdo dessas estruturas ou a inundacao das zonas protegidas por estas. Trata-se
de um tema premente em Portugal, dada a elevada extensdo da sua costa, a
severidade do clima de agitacdo maritima, a grande concentracdo de populacdo e de
atividades econdmicas no litoral e a importancia dos portos para a economia nacional.
Por essa razéo, considera-se importante dotar as autoridades nacionais de um sistema
de previsdo e alerta que, com a devida antecedéncia, alerte para a ocorréncia de
situacdes de emergéncia e permita a adocdo por essas entidades de medidas para
evitar perda 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 cenérios futuros que considerem as mudangas que
tém sido provocadas pelas alteracdes climaticas e que tém contribuido para um
aumento do nivel médio das aguas do mar e para a ocorréncia de fortes tempestades.
S6 deste modo, é possivel fazer um planeamento e gestéo integrada e sustentada das
zonas costeiras e portudrias.

E neste ambito que se insere o sistema HIDRALERTA, em desenvolvimento no LNEC
no ambito de um projeto homénimo financiado pela Fundag¢do para a Ciéncia e a
Tecnologia, Fortes et al. (2013), que é um sistema de previsado e alerta de inundacoes
em zonas costeiras e portuarias, mas que também permite a avaliacdo de risco
associado, a partir de medicdes/previsbes da agitacdo maritima ao largo e do nivel de
mar.

A ideia-base do sistema, que surge no seguimento do trabalho anterior de Zézimo et
al. (2008), Raposeiro et al. (2010) e Neves et al. (2012), é a utilizacdo de
medi¢cBes/previsbes da agitacdo maritima e do nivel de mar nas zonas costeiras e
portudrias, para calcular galgamentos/inundacdes nessas zonas. A comparacdo
destes valores com valores limite pré-estabelecidos permite: i) a previsédo, em tempo
real, de situacBes de emergéncia e a emissdo de alertas as entidades competentes,
sempre que se preveja estar em causa a seguranca de pessoas, bens ou atividades
desenvolvidas nessas zonas; ii) a construcdo de mapas de risco, considerando longas
séries temporais de medi¢cBes/previsbes da agitacdo maritima e nivel de mar ou
cenérios pré-definidos associados as mudancgas climaticas e/ou eventos extremos. O
prototipo estd a ser desenvolvido para a Praia da Vitoria (porto e baia) e para a zona
de Lisboa-Vale do Tejo (Costa da Caparica).

Até a data, o trabalho desenvolvido no sistema HIDRALERTA tem sido
essencialmente relacionado com o médulo de risco, Neves et al. (2012), Rocha (2012),
Poseiro et al. (2013a, b) e Rocha et al. (2013), com aplicacdes do sistema na
avaliacdo do risco de galgamento/inundacédo nos portos de Sines, Praia da Vitoria e
Ponta Delgada.

Nesta comunicacdo descreve-se essencialmente o trabalho desenvolvido até a data
no modulo do sistema de alerta e da sua aplicacéo a Praia da Vitéria (porto e baia), na
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llha Terceira, Acores. Neste mddulo, o sistema utiliza as medi¢cBes/previsdes da
agitacdo maritima, até 180 horas, obtidas com o modelo regional WaveWatch Il
(Tolman, 1999) e os dados de maré astrondmica obtidos através do software XTide
(Flater, 1998). Para transferir as caracteristicas da agitacao para a entrada do porto e
depois para o porto, utiliza os modelos de propagacédo de ondas SWAN (Booij et al.,
1999) e DREAMS (Fortes, 2002). Os dados de vento regional necessarios para correr
juntamente com os dados do modelo WAVEWATCH Ill no modelo SWAN séao
disponibilizados através do modelo NAVGEM (Whitcomb, 2012).

O modelo DREAMS permite obter as caracteristicas das ondas em frente de cada
estrutura do porto, as quais sdao usadas como pardmetros de entrada para a
ferramenta neuronal NN_OVERTOPPING2 (Coeveld et al., 2005), em conjunto com
caracteristicas do perfi de cada uma dessas estruturas maritimas. A
NN_OVERTOPPING2 da uma estimativa do caudal médio galgado por unidade de
comprimento do coroamento da estrutura. Neste caso, as diferentes estruturas
maritimas que foram consideradas sdo: os quebra-mares norte e sul do porto e a
defesa frontal aderente que protege a baia da Praia da Vitoria. Assim, tendo em conta
os limites de caudal médio de galgamento descritos em Pullen et al. (2007) e as
recomendacdes das autoridades locais, sdo estabelecidos diferentes limiares de
galgamento tendo em conta as caracteristicas da estrutura galgada e da area por ela
protegida, bem como das atividades ai desenvolvidas. Os alertas sdo ativados sempre
que os limites definidos forem ultrapassados.

A seguir a esta introducdo, descreve-se brevemente na seccdo 2 a metodologia
adotada pelo sistema, bem como o seu processo de implementacéo, incluindo o ponto
de situacdo em que se encontra o sistema na sua componente de alerta. Na sec¢ao 3
descreve-se a sua aplicacdo a Praia da Vitéria (porto e baia). Na seccédo 4
apresentam-se algumas consideracdes finais.

2 METODOLOGIA DO SISTEMA HIDRALERTA

O projeto HIDRALERTA visa a criagdo de uma ferramenta user-friendly que permita:

e A previsdo, em tempo real, de situacbes de emergéncia provocadas por
galgamentos/inundacdes e a emissdo de alertas as entidades competentes
sempre que se preveja estar em causa a seguranca de pessoas, bens ou
atividades desenvolvidas nas zonas costeiras/portuarias;

¢ Avaliacdo do risco e producdo de mapas de risco que constituam uma ferramenta
de apoio a decisdo pelas entidades competentes. Estes mapas sdo construidos
com séries temporais de medicdes/previsdes da agitacdo maritima e do nivel do
mar de longa duragdo ou com cenarios pré-definidos associados as mudancas
climéticas e/ou eventos extremos.

O sistema pode ser dividido em quatro médulos, de acordo com o seguinte esquema
(Figura 1): | — Caracteristicas da agitacdo maritima; Il — Galgamento / inundacéo; Il —
Avaliagdo do risco; e IV - Sistema de alerta. De seguida, descrevem-se, sucintamente,
cada um dos modulos do sistema. Varias aplicacdes desta metodologia sdo descritas
em Neves et al. (2012), Rocha (2012), Poseiro et al. (2013a, b) e Rocha et al. (2013),
principalmente relacionadas com a avaliacdo do risco de galgamento/inundagdo nos
portos de Sines, Praia da Vitéria e Ponta Delgada.
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Figura 1. Esquema do Sistema HIDRALERTA.

2.1 Caracteristicas da agitacdo maritima

O objetivo deste modulo é a determinacdo das caracteristicas da agitacdo maritima
em zonas costeiras e portuarias em termos de altura de onda significativa (Hs), periodo
de onda (meédio, T, ou de pico, T,) e direcdo média (©). Essas caracteristicas de
agitacdo maritima podem ser obtidas tanto no ambito da realizacdo de previsdes, que
estdo disponiveis com 180 horas de antecedéncia (com resultados de 3 em 3 horas),
como no ambito do estabelecimento dos regimes de agitacdo maritima necessérios a
avaliacdo do risco de galgamento/inundacao, que estao disponiveis para varios anos
anteriores (Figura 2). De igual modo, podem obter-se dados historicos ou previsfes até
180 horas para o campo de ventos.

Avaliagdo do Risco Previséo
] 1
Hs,Tp, 6, NM;-UV. I — )I
0 horas - 180 horas
3 horas

Figura 2. Esquema de funcionamento do médulo para obtengéo das condigfes de agitagéo
maritima.

Em ambos os casos, a determinacdo das caracteristicas da agitacdo maritima junto a
costa ou no interior de um porto é efetuada através de um ou mais modelos numéricos
de geracdo e/ou propagacdo de ondas considerados adequados para a zona em
estudo. O tipo e niumero de modelos numéricos a aplicar dependem das caracteristicas
da regido de estudo (por exemplo, do tamanho do dominio computacional) e dos
fendmenos envolvidos na propagacéo.

No presente projeto, consideraram-se 0s seguintes modelos para a previsdo de agitacao
maritima e propagacdo dessas previsdes para junto a costa ou no interior de zonas
portudrias: o modelo de previsdo da agitagdo maritima a escala regional,
WAVEWATCH Il (Tolman, 1999), também denominado por WW Ill, 0 modelo espectral
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nao linear de geracao e propagacao de ondas em zonas costeiras, SWAN (Booij et al.,
1999), para zonas costeiras e 0 modelo linear de propagacdo de ondas em zonas
portuarias, DREAMS (Fortes, 2002). Os dados de vento regional necessarios para correr
juntamente com os dados do modelo WW Il no modelo SWAN sé&o disponibilizados
através do modelo NAVGEM (Whitcomb, 2012).

No caso do sistema de alerta, utilizam-se as previsbes da agitacdo maritima com
antecedéncia de 180 horas, ao largo, fornecidas pelo modelo WW Ill e procede-se a
sua transferéncia para zonas costeiras abertas, com o modelo SWAN, e também para
o0 interior de zonas portuéarias, com 0 modelo DREAMS. Obtém-se assim, no ponto de
interesse da zona de estudo, a previsdo das caracteristicas da agitacdo maritima a
180 horas, em termos de Hs, T, ou T,, € ©. Neste caso, para a definicdo das séries
temporais do nivel do mar necessérias para a propagacdo da agitacdo maritima,
utilizam-se previsdes da maré astrondmica obtidas através do software XTide (Flater,
1998). A componente da sobrelevacdo meteoroldgica tem sido, até a data,
considerada de forma aproximada, através de um valor constante.

No caso da avaliacdo do risco utiliza-se exatamente o0 mesmo procedimento do sistema
de alerta no que diz respeito aos modelos utilizados, mas os dados provenientes do
WW Il dizem respeito a longas séries temporais, o que permite estabelecer regimes de
agitacdo maritima (observado, médio e de extremos). E de salientar que, neste caso,
também se pode recorrer a medic¢des in situ, com recurso a boias ondografo, e proceder
também, caso se justifique, a transferéncia desses dados para a zona de interesse.
Para a definicho das séries temporais do nivel do mar, utilizam-se dados de
marégrafos ou, quando estes ndo existem, resultados de modelos numeéricos que
simulam maré astrondmica (também disponiveis no XTide) e a componente da
sobrelevacdo meteoroldgica.

2.2 Galgamento / Inundacéao

O objetivo do segundo médulo é a estimacdo dos galgamentos/inundacdes em areas
costeiras e infraestruturas portuérias. Pretende-se assim, quer no sistema de alerta,
quer no médulo de avaliacdo do risco, estimar os valores do caudal médio galgado ou
da cota de inundacdo correspondentes a uma dada condicdo de agitacdo
maritima/nivel de mar verificada em cada sec¢éo das estruturas analisadas na zona
de estudo.

Neste projeto, para estimar o galgamento de estruturas maritimas utilizou-se a
ferramenta neuronal NN_OVERTOPPING2 (Coeveld et al., 2005), desenvolvida no
ambito do projeto europeu CLASH (Coeveld et al., 2005; Van der Meer et al., 2005; Van
Gent et al., 2005). Esta ferramenta processa os resultados produzidos por 700 redes
neuronais artificiais, cujos parametros de entrada incluem informacgéo sobre a agitacao
maritima/nivel de mar e a geometria da estrutura. A ferramenta fornece o valor do
caudal meédio galgado por unidade de comprimento do coroamento da estrutura, ¢, entre
outros parametros estatisticos.

Tal como ilustra a Figura 1 no seu segundo médulo, a NN_OVERTOPPING?2 é utilizada
para as areas portuarias, onde existem estruturas maritimas. Para o caso de se tratarem
apenas de zonas costeiras, onde se incluem as praias (com ou sem estruturas
aderentes de protecdo), sdo utlizadas apenas férmulas empiricas, a partir dos
resultados dos modelos SWAN e DREAMS ou, até mesmo, do WW 111
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2.3 Avaliacao do risco

O objetivo do mdédulo Il é a avaliagdo do risco de galgamento/inundacdo de zonas
costeiras e portuarias, com a subsequente construcdo de mapas de risco. Pretende-se
saber, por um lado, qual a probabilidade de ocorréncia de um dado
galgamento/inundacdo “excessivo” a que uma dada secgcdo de uma estrutura esta
sujeita, através da andlise das séries temporais de longa durag¢édo dos caudais médios
galgados (determinados no mddulo II), e por outro avaliar as consequéncias desses
galgamentos/inundacdes na propria estrutura, bem como na area que essa estrutura
protege e nas atividades que ai se desenvolvem. Para o caso de se realizar a avaliacdo
de risco para cenarios pré-estabelecidos, aos quais estdo normalmente associados
periodos de retorno, serd apenas necessario fazer uma avaliagdo das consequéncias.

Assim, a avaliagdo do risco é baseada na combinacdo entre os valores de
probabilidade de ocorréncia de valores excessivos de galgamento/inundacao para a
estrutura/drea em estudo e os valores atribuidos as consequéncias dessa ocorréncia
perigosa. Para simplificar, determina-se o grau de risco e considera-se uma escala de
grau de probabilidade, associada a probabilidade de uma ocorréncia de
galgamento/inundacé@o acima de um certo limiar pré-estabelecido, e uma escala de

grau de consequéncias associada aos prejuizos desse acontecimento (Equacéao 1).

Grau de Risco = Grau de probabilidade x Grau de consequéncias (1)

Para a avaliacdo do risco de galgamento/inundacdo numa dada zona costeira ou
portuaria, é utilizado o seguinte procedimento:

e Avaliar a natureza das atividades desenvolvidas na zona abrigada por cada secc¢ao
das estruturas analisadas e qual o impacto do galgamento/inundacdo/ na
seguranca de pessoas e infraestruturas;

o Estabelecer os caudais criticos de galgamento associados a cada sec¢do de
estrutura analisada. Estes limiares devem ser estabelecidos com base nas
recomendacdes de Pullen et al. (2007) e em informag&o local,

e Avaliar o grau de consequéncias de ocorréncia de um caudal acima dos limites
definidos para cada seccao de estrutura. A avaliacdo deste grau pode ser efetuada
de forma simplista, como proposto por Raposeiro et al. (2010), ou de forma mais
elaborada, com base no trabalho desenvolvido em Poseiro et al. (2013b);

o Determinar o grau de probabilidade de ocorréncia desses caudais associados a
cada seccao de estrutura. Estes graus foram estabelecidos em Raposeiro et al.
(2010);

e Avaliar o grau de risco (Raposeiro et al., 2010).

E importante notar que a avaliagdo do risco ndo esta dissociada do sistema de alerta,
uma vez que o estabelecimento dos caudais limites para os quais o sistema alerta as
entidades responsaveis depende da andlise efetuada na avaliacdo do risco,
principalmente no que diz respeito a avaliagdo das consequéncias.
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2.4 Sistema de alerta

O objetivo desde médulo é o desenvolvimento de um sistema para previsédo, em tempo
real, das situacbes de emergéncia para uma determinada area de interesse e envio
automatico de mensagens de alerta para as autoridades responsaveis.

O sistema de alerta é constituido por dois componentes: 0 componente de avaliacao
de dados; e o componente de interacdo com o utilizador.

No componente de avaliacdo de dados, o sistema parte do principio que o nivel de
alerta associado a area de interesse € determinado de acordo com os limiares de
galgamento/inundacédo alcancados em cada seccéo das estruturas analisadas. Desta
forma, é atribuido um nivel de alerta a cada seccao considerada homogénea. Para o
funcionamento do sistema de alerta tém de estar definidos, com base no estudo de
avaliacdo do risco realizado na componente Ill do sistema, os limites para os caudais
admissiveis. Esses limites ja tém em conta as consequéncias dos galgamentos em cada
zona, pelo que, em caso de estes limites serem excedidos, é acionado o sinal de alerta,
bem como a sua localizacdo num mapa. Torna-se, portanto, particularmente relevante
conseguir a melhor caracterizacdo possivel de cada zona tendo em conta as suas
caracteristicas e as atividades que nela acontecem, bem como uma andlise profunda
dos galgamentos registados anteriormente. Os resultados gerados pelo componente de
avaliacdo assumem diversas formas, nomeadamente, gréficos, mapas e relatérios.
Estes séao depois transmitidos ao componente de interagdo com o utilizador para permitir
a avaliacdo da situacao pelo mesmo.

O componente de interacdo com o utilizador € materializado numa aplicacdo web, na
gual todo o sistema de alerta é parametrizado. A aplicacdo estd desenhada para reagir
a browsers tradicionais e moveis, adequando a informacdo de acordo com as
caracteristicas do dispositivo cliente (Figura 3). As operacdes de parametrizacdo
permitidas séo a definicdo de areas de interesse e a caracterizagdo de pontos criticos.
Além destas operacdes, o0 sistema também permite a analise de dados historicos. Esta
analise é realizada através de tabelas, graficos e mapas. Os mapas permitem a
visualizagdo espacial dos riscos e consequéncias associados a area de interesse.

Cada mapa contém a identificacdo de pontos e areas consideradas relevantes.

Existem varios perfis de utilizacdo do sistema. Estes sdo o publico em geral, os
especialistas e as autoridades responsaveis por uma determinada area de interesse.
O publico em geral devera poder aceder a um resumo (i.e., nivel de alerta, descri¢cao
rapida e mapa de risco/consequéncias) do estado de alerta de uma determinada area
de interesse, assim como aos alertas publicados pela conta de Twitter associada ao
projeto (@hidralerta). Os especialistas deverdo poder aceder as funcionalidades de
parametrizacdo e analise de informacdo. As autoridades responsaveis serdo recetoras
de mensagens de alerta enviadas pelo sistema, sempre que um novo alerta é criado.
As condicbes de envio e conteudo destas mensagens sdo definidas por protocolos
estabelecidos com as autoridades.

Os requisitos do sistema em desenvolvimento contemplam necessidades de
informacédo consideradas pela equipa do projeto HIDRALERTA e que resultam num
conjunto de elementos cujas relagdes se encontram modeladas no diagrama da Figura
4,
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Figura 3. Mapa de previsdo de emisséo de alerta. Exemplo da adequacéo de conteldo da
interface web, de acordo com as caracteristicas do browser cliente.
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Figura 4. Arquitetura da aplicacao.

O modelo de dados relaciona os elementos de informacdo recebidos (agitacdo
maritima, niveis de mar, ventos e galgamentos), 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 estd a ser construido em Python, através de um conjunto de
scripts que acoplam todos os modelos e automatizam todos os procedimentos para o
funcionamento do sistema. A parte web esta a ser concebida com recurso a
ferramentas de dominio publico: a plataforma de desenvolvimento web Django
(Python), para o desenvolvimento do componente de interagdo; e o sistema de gestéo
de base de dados PostgreSQL (com a extensdo espacial PostGIS).
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3 APLICACAO DO SISTEMA DE ALERTA A PRAIA DA VITORIA
3.1 Caracterizacdo do local

A Praia da Vitoria localiza-se na costa Este da llha Terceira, uma das nove ilhas do
arquipélago dos Acores (Figura 5). E limitada a norte pela Ponta da M& Merenda e a sul
pela Ponta do Baixio, tendo cerca de 2400 m de comprimento e 1100 m de largura
maxima.

P . / Quebra-mar
Grande Norte

Espordes

| {Quebra-mar

Sul

Estruturas
Portuarias 1

Figura 5. Porto e Baia da Praia da Vitoria.

Enraizado na Ponta da Ma Merenda e com a direcdo norte-sul, encontra-se o
chamado quebra-mar norte, com 560 m de comprimento, destinado a dar abrigo as
instalacdes portuarias de apoio a Base Aérea das Lajes (Estruturas portuérias 2). O
quebra-mar sul, com cerca de 1300 m de comprimento e um tracado curvo, encontra-
se enraizado no lado sul da baia, para abrigar o Cais 12 e as instalacdes portuarias
dos setores comercial e das pescas do porto da Praia da Vitoria (Estruturas portuarias
1). A linha de costa da baia caracteriza-se pela existéncia de uma defesa frontal
aderente com cerca de 1 km de comprimento e de um campo de cinco espordes na
zona central que enraizam na defesa frontal. Existem algumas praias ao longo da
baia, onde se destaca a Praia Grande, no lado norte. Junto a esta praia encontra-se
uma marina com cerca de 210 postos de amarragdo, cais de rececédo e infraestruturas
de apoio.
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Nas proximas seccdes, exemplifica-se a aplicacdo do sistema de alerta a baia e ao
porto da Praia da Vitoria, e mais concretamente, ao molhe sul e a defesa frontal
aderente, ilustrando-se o tipo de resultados que sdo obtidos a partir do sistema.

3.2 Aplicacéo do sistema

Para a caracterizagéo da agitagdo maritima (Hs, Tm, T, ©) @o largo da Praia da Vitoria,
o sistema utiliza, uma vez por dia, os resultados das previsfes da agitacdo maritima,
para as 180 horas seguintes, obtidos com o modelo WW Il e que séo disponibilizados
pelo The Fleet Numerical Meteorology and Oceanography Center (FNMOC) de 3 em 3
horas. Para a area em questdo, os dados do modelo WW Il estdo disponiveis com
resolugdo de 1°, desde setembro de 2003. Os dados de vento regional e de niveis de
maré, necessarios para correr juntamente com os dados do modelo WW IIl no modelo
SWAN, sao disponibilizados também pela FNMOC, através do modelo NAVGEM
(Whitcomb, 2012), e pelo software XTide (Flater, 1998), respetivamente. Este ultimo &
um modelo de previsdo de maré astronémica que dispde de informacfGes de marés
desde 1700 até 2100. A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 6 um Layout gerado
pelo sistema para os dados provenientes do WW 1ll, Hse ©.

WAVEWATCH I H,(m)

PONTO
PROXIMO DA ILHA
{(H., T, 0)

EBU -70 -60 -50 -—-40 -30 -20 -10 0

Figura 6. Exemplo do Layout gerado pelo sistema para os dados provenientes do WW lI, Hg e
e.

Dos resultados apresentados pelo modelo WW IIl sdo extraidos os valores que se
encontram mais perto da Ilha Terceira para que estes representem as condicfes de
fronteira para os modelos que serdo usados de seguida. Esses valores sé&o
transferidos para o interior do porto e da baia da Praia da Vitoéria com recurso a dois
modelos de propagacdo e deformacdo da agitagdo maritima: o modelo SWAN e o
modelo DREAMS. A utilizacdo dos modelos e as suas condi¢cbes de aplicagédo
encontram-se descritas em Neves et al. (2012). Na Figura 7 sdo apresentados o tipo
de layouts gerados pelo sistema de alerta para os resultados obtidos pelo modelo
SWAN, Hs e ©, e DREAMS, Hs e ©.

No calculo dos galgamentos sobre as duas estruturas consideradas utilizou-se a
ferramenta NN_OVERTOPPING2. A metodologia encontra-se descrita em Poseiro et al.

10



12.° Congresso da Agua / 16.° ENASB / XVI SILUBESA

(2013a). Na Figura 8 exemplifica-se o tipo de layouts gerado pelo sistema de alerta com
os resultados obtidos ao longo do porto e baia da Praia da Vitéria pela ferramenta
NN_OVERTOPPING2 para oito seccdes (D1 a D8), que correspondem também as
seccdes nas quais € necessario calcular as condi¢cdes de agitacdo maritima.

Hs (m) DREAMS Hs (m)

12

500

460000 470000 480000 490000 500000

i
o =150

Figura 7. Exemplo dos Layouts gerados pelo sistema de alerta para os resultados obtidos pelo
modelo SWAN, Hs e © (as varias grelhas consideradas no modelo foram Main_Grid,
Nested_Grid e Nested1l_Grid) e DREAMS, Hg e ©.

o7

05
D1

D4
GALGAMENTOS '(_)m
{limis
i
0.00-0.10
& 010-1.00

f} 1.00 - 10.00
T

S 10,00

./’-
S~

2 0.25 3 KM
L

Figura 8. Exemplo de layout gerado pelo sistema de alerta para os resultados obtidos pela
ferramenta NN_OVERTOPPING2.

Para a emissdo da previsdo de alerta foi necessario primeiro estabelecer os caudais
criticos admissiveis com base nas informacgdes fornecidas pelas autoridades locais e
nas recomendac¢des de Pullen et al. (2007). O Quadro 1 mostra os limites de caudais
médios galgados associados a cada tipo de perigo. Estes limites dependem das
caracteristicas das estruturas e das areas por elas protegidas, bem como das
atividades ai desenvolvidas. A cada situagdo fez-se corresponder um simbolo de
perigo, bem como um numero de identificacdo reconhecido pelo sistema.

11
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Quadro 1. Limites de caudais admissiveis associados a cada tipo de perigo (adaptado de
Pullen et al. (2007)).

Caudal médio

ID | Sinal Pedestres — Tipos de perigos e razées galgado (I/s/m)

Pessoal treinado, com equipamento e cal¢cado adequado, com
percecao de que se pode molhar, galgamento gera escoamentos
de pouca altura, sem jatos de agua a cair, perigo reduzido de
gueda para o mar

1-10

Pessoas cientes, com visao clara do mar, que nao ficam
facilmente perturbadas ou assustadas, capazes de tolerar o facto 0.1
de ficarem molhadas, que se deslocam numa zona larga

Pessoas desprevenidas, sem visdo clara do mar, que ficam
facilmente perturbadas ou assustadas, que ndo estéo vestidas
de forma apropriada para se molharem, que se deslocam numa
zona estreita ou propicia a tropecdes e quedas

0.03

Veiculos — Tipos de perigos e razdes

Circulagdo a baixa velocidade, galgamento gera escoamentos de
pouca altura (pulsating overtopping), sem jatos de agua a cair na 10-50
via, veiculo ndo imerso

Circulagdo a velocidade moderada ou alta, galgamento projetado
com grande velocidade (impulsive overtopping) ou com jatos de 0.01-0.05
agua a cair na via que podem imergir o veiculo

Equipamentos — Tipos de perigos e razbes

Danos em edificios 1

Danos em equipamento localizado a 5-10 m da estrutura 0.4

Estruturas maritimas - Tipos de perigos e razdes

Sem danos se o coroamento e o tardoz estiverem bem

8 . 50-200
protegidos
Danos em zonas de circulagdo pavimentadas localizadas atras

9 200
da defesa frontal

10 Danos em zonas de circulagdo relvadas ou levemente 50

protegidas

PeP BB bh bbb

Seguidamente, caracterizaram-se cada uma das sec¢des das estruturas estudadas
(D1 a D8) e identificaram-se as atividades que ai acontecem, bem como os perigos
que lhes estdo associados. De acordo com os limites apresentados no Quadro 1,
construiu-se a titulo de exemplo o Quadro 2 para as seccbes D3 e D4, tendo-se
dividido os caudais médios de galgamento em intervalos consecutivos e associado o
tipo de perigo que pode acontecer numa dada seccao da estrutura para um dado valor
de galgamento. Para este quadro foi também definido empiricamente qual o nivel de
alerta (verde, amarelo, laranja, vermelho ou vermelho escuro) correspondente a cada
seccdo e para cada intervalo de galgamento considerado. Note-se que esta € uma
primeira abordagem desta metodologia que est4d ainda em discussdo com as
entidades responsaveis.

12
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Quadro 2. Exemplo para as secc¢des D3 e D4 dos niveis de alerta definidos e tipos de perigo
associados para os intervalos de caudal médio galgado.

Q(I/m/s) | 10;0.1[ | [0.1;1[ | [1;20[ | [10;50[ | [50;200[ | [200; e[

7 7
1

D3 6

D4

Definidos os limites de galgamento, uma mensagem de alerta é enviada para as
autoridades responsaveis com as descrigbes apresentadas no Quadro 1 sempre que
estes forem excedidos, bem como é gerado um mapa que identifica as areas em
perigo com o respetivo nivel de alerta (Figura 9).

o, A

NiVEIS DE
ALERTA

0
-1
-z

3

4

v G ,__{;!./- = Sy
2580 o3la
7 & Nl

Figura 9. Exemplo de layout de alerta gerado pelo sistema
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Apresentou-se nesta comunicacdo, o Sistema de Previsédo e Alerta de Inundacbes em
Zonas Costeiras e Portuarias - HIDRALERTA, que se encontra em desenvolvimento no
LNEC. O sistema € composto por quatro modulos principais: | — Caracteristicas da
agitacdo maritima; Il — Galgamento / inundacao; Il — Avaliacao do risco; e IV - Sistema
de alerta. A aplicacdo do sistema de alerta, modulos I, 1l e 1V, foi efetuada ao porto e a
baia da Praia da Vitoria, llha Terceira, Acores, de modo a ilustrar as potencialidades
destes médulos do sistema.

O sistema encontra-se ainda a ser implementado, homeadamente o mddulo 1V,
relativo ao sistema de alerta. Os dois primeiros modulos estdo ja em funcionamento
em permanéncia. O sistema precisa de ser validado com a colaboracdo das
autoridades locais e com dados histoéricos, no sentido de se tornar um sistema
altamente fiavel.
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