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Resumo: Nesta comunica¢do descrevem-se os desenvolvimentos recentes do sistema HIDRALERTA, de previsao,
alerta e avalia¢@o de risco associado ao galgamento e inundagdo em zonas costeiras ¢ portudrias. O sistema tem como
ideia-base a utilizagdo de previsdes da agitacdo maritima para avaliar os efeitos dos galgamentos/inundagoes,
recorrendo a modelagdo numérica, redes neuronais e/ou formulas empiricas. O sistema permite: a avaliagdo, em tempo
real, de situagdes de emergéncia e a consequente emissao de alertas as entidades competentes; e a avaliagdo do risco,
produzindo-se mapas de risco para apoio ao processo de tomada de decisdo. Trata-se de um sistema modular que esta a
ser desenvolvido em linguagem Python e implementado numa plataforma WebGIS. Neste momento, estio em
implementagao dois prototipos deste sistema: o porto da Praia da Vitdria e a praia de S. Jodo da Caparica.
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1. INTRODUCAO

Encontra-se em desenvolvimento, desde 2012, o
sistema HIDRALERTA (Neves et al., 2012 e Poseiro
et al., 2013a, Fortes et al., 2013). Trata-se de um
sistema de previsdo, alerta e avaliagdo de risco
associado ao galgamento e inundagdo em zonas
costeiras e portudrias, a partir de medi¢oes/previsdes
da agitacdo maritima ao largo. Estdo a ser construidos
dois prototipos: porto da Praia da Vitdria e praia de S.
Joado da Caparica.

A ideia base do sistema ¢ a utilizacdo de
previsdes/medi¢des de agitacio maritima ao largo
para a determinagao dos efeitos em termos de valores
de galgamento e/ou de cotas de inundacdo em areas
especificas, recorrendo a modelos numéricos, redes
neuronais e formulas empiricas. A comparagio destes
valores com valores maximos pré-estabelecidos
permite: 1) a avaliagdo, em tempo real, de situacdes 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; e ii) a constru¢do de mapas de risco,
considerando séries temporais longas de previsdes da
agitagio maritima ou cendrios pré-definidos
associados as mudangas climaticas e/ou eventos
extremos.

Este sistema ¢é uma ferramenta de apoio ao
planeamento e gestdo de zonas costeiras e portuarias.
Com efeito, este contribui para a identificacdo de
situacdes de emergéncia, o que permite,
atempadamente, a adocdo por essas entidades de
medidas para evitar perdas de vidas ¢ minimizar
prejuizos econdmicos e ambientais. Além disso, a sua
componente de gestdo a longo prazo permite simular
cenarios futuros relacionados com as mudancas
devidas as alteragdes climaticas. Saliente-se que as
ferramentas desenvolvidas, tradicionalmente,

possibilitavam ja o zonamento ponderado de riscos
(projetando e localizando tendéncias de evolucao de
fatores potencialmente danosos), como ainda
experimentado para a zona da Costa da Caparica
(Craveiro et al., 2012), mas ndo permitiam atender a
avaliagoes de emergéncia em tempo real.

O sistema ¢ constituido por 4 modulos (Fig. 1): I —
Caracteristicas da Agitacdo Maritima; II —
Galgamento/Inundacdo; III — Avaliacdo do Risco, e
IV - Sistema de Alerta.

1| — CARACTERISTICAS DA AGITAGAO MARITIMA

MODELOS NUMERICOS — SWAN @ DREAMS

AREAS COSTEIRAS

PROBABILIDADE DE OCORRENCIA
DE GALGAMENTO

CONSEQUENCIAS DE GALGAMENTO ‘

Grau de Risco = Grau de F

Fig. 1. Esquema do sistema HIDRALERTA

O sistema estd a ser desenvolvido em linguagem
Python e implementado numa plataforma WebGIS.

No presente trabalho, e no seguimento de Fortes et al.
2013, descreve-se sucintamente os modulos do
sistema HIDRALERTA e os desenvolvimentos
recentes que tém vindo a ser realizados,
nomeadamente aos dois casos de aplicagio.

2. O SISTEMA HIDRALERTA
2.1 Caracteristicas da agitagdo maritima

O objetivo deste modulo é a determinagdo das
caracteristicas da agitacdo maritima em zonas
costeiras e portuarias a partir das respetivas condi¢oes
ao largo. Estas caracteristicas podem ser obtidas
através de previsdes de modelos regionais, até 180
horas, o que constitui a base do sistema de alerta, ou
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através da sintese de regimes de agitagdo maritima
locais ja existentes, necessarios para a avaliacdo do
risco de galgamentos e inundagdes.

Neste modulo sdo utilizados varios modelos
numéricos, nomeadamente: o modelo de previsao da
agitacdo maritima a escala regional, WaveWatch III
(Tolman, 1999); o modelo espetral ndo linear de
geracdo e propagacdo de ondas em zonas costeiras,
SWAN (Booij et al., 1999); o modelo linear de
propagacdo de ondas em zonas portuarias, DREAMS
(Fortes, 2002); e o modelo de Boussinesq
BOUSS WMH, Pinheiro et al. (2011).

Na componente de alerta, o sistema faz diariamente o
download, a partir do Fleet Numerical Meteorology
and  Oceanography  Center  (FNMOC), das
caracteristicas da agitacdo maritima ao largo previstas
com o modelo WaveWatch III (180 horas seguintes,
com intervalo de 3 horas). Estes valores sio
transferidos para junto a costa com o modelo SWAN
(Booij et al., 1999) e, no caso de se tratar de zonas
portuarias, sao ainda aplicados os modelos DREAMS
ou BOUSSWMH, consoante haja necessidade de
considerar um modelo linear ou nao linear,
respetivamente.  Estes dois ultimos modelos
consideram o efeito de reflexdo no interior das bacias
portuarias.

Para a avaliagdo do risco, em vez de previsdes de
agitacdo maritima, o sistema utiliza séries temporais
longas estimadas pelo modelo WaveWatch III para o
largo, as quais sdo depois transferidas para a costa, tal
como acontece no sistema de alerta, com os modelos
SWAN, DREAMS ou BOUSSWMH.

Os desenvolvimentos recentes deste moddulo do
sistema consistem em:

a) Automatizar o processo de download (Poseiro et
al., 2013a) dos dados referentes a agitacdo maritima,
com o modelo de previsdo WaveWatch III (FNMOC)
e a inclusio do modelo WAM (ECMWEF) para o
mesmo efeito, das marés, com o modelo WXTide, e
dos ventos, fornecidos pelo modelo NAVGEM
(FNMOC) e também pelo modelo WAM (ECMWF);

b) Acoplar os modelos WWII/WAM, SWAN e
DREAMS, e validar cada modelo, bem como o seu
acoplamento, através da comparagdo com medigdes
efetuadas in situ. Para esse efeito foi efetuada uma
campanha de medi¢do de agitacdo maritima em 29 e
30 de outubro de 2012 e uma campanha de
levantamento de perfis de praia em 29 e 30 de abril de
2014 na zona da Costa de Caparica; c) Automatizar os
processos de criacdo dos /ayouts gerados por cada um
dos modelos numéricos, bem como dos ficheiros que
indicam os valores obtidos para cada pardmetro em
pontos especificos.

Estda em curso o desenvolvimento de uma rede
neuronal do tipo ARTMAP com logica Fuzzy (Santos
2013) para determinacdo de condigdes de agitacdo
maritima a entrada de portos e no seu interior, que
tem uma grande eficiéncia computacional e que
podera, em certos casos, substituir a utilizacdo dos

modelos numéricos.
2.2 Galgamento/inundagdo

O objetivo deste modulo é a determinagdo do
espraiamento, inundagdo e galgamentos em areas
costeiras ¢ infraestruturas portuarias. Pretende-se
estimar os valores da cota de inundagdo ou do caudal
médio galgado correspondentes a uma dada condigédo
de agitacdo maritima prevista ou observada utilizando
o modulo I do sistema.

Para o calculo da inundagdo em zonas costeiras, sem e
com estruturas de protecdo, utilizam-se formulas
empiricas da literatura que estimam o espraiamento
e/ou o galgamento, Fortes et al. (2013). A cota de
inundagao ¢ obtida pela soma do espraiamento com o
nivel de maré.

Para o caso de galgamento de zonas com estruturas
(portuarias), recorre-se a ferramenta de redes
neuronais artificiais NN OVERTOPPING2 (Coeveld
et al., 2005) que fornece o caudal médio galgado por
unidade de comprimento do coroamento da estrutura.

Os desenvolvimentos recentes consistiram na
realizacdo de programas em Fortran para a
implementac¢do das férmulas empiricas, de modo a
realizar-se o acoplamento destas formulas e da
ferramenta neuronal com os modelos numéricos, bem
como a visualizagdo automatica dos resultados. A
nova rede neuronal do tipo ARTMAP com logica
Fuzzy para o calculo do galgamento de estruturas
maritimas (Santos, 2013) esta a ser desenvolvida com
o intuito de vir a ser uma alternativa a ferramenta
NN OVERTOPPING2, sobretudo para pequenos
caudais. Foram ainda desenvolvidas novas
formulagdes de espraiamento e galgamento para o
caso de estruturas localizadas em zonas de aguas
pouco profundas ou com o pé da estrutura
essencialmente acima do nivel de agua, Mase ef al.,
2013, que poderao ser incorporadas no sistema.

2.3 Avaliagdo do risco

A avaliagdo do risco de galgamento e inundagido de
zonas costeiras e portuarias ¢ baseada na
determinac@o do grau de risco, resultante do produto
do grau de probabilidade associado & ocorréncia de
galgamento/inundacdo acima de um certo limiar pré-
estabelecido pelo grau de consequéncias associado
aos prejuizos desse acontecimento.

o estabelecimento  do  limiar  para o
galgamento/inundacdo resulta da avaliacio da
natureza das atividades desenvolvidas na zona
abrigada pela estrutura e do impacto do

galgamento/inundacdo na seguranca de pessoas e
infraestruturas. Tal avaliagdo passa pela obtencdo do
maximo de informac@o da zona em estudo, no que diz
respeito a distribuicdo espacial das pessoas, edificios,
infraestruturas, vias de comunicacdo, vegetacdo,
modelo digital de superficie, etc. Tem sido realizado
um trabalho importante para a obten¢do da maior
informagdo possivel dos locais de estudo. Os limites
de caudal de galgamento sdo definidos com base nas
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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.

As consequéncias dos galgamentos/inundacdes tém
sido estimadas com uma metodologia que permite
avaliar de forma quantitativa e qualitativa o grau de
consequéncias de acontecimentos perigosos na zona
em estudo (Raposeiro et al., 2010). A determinacdo da
perigosidade, da vulnerabilidade e do risco na Costa
da Caparica (litoral arenoso com e sem estruturas)
tem sido efetuado com recurso a uma base de dados
georreferenciada e a analise multicritério. Na Praia da
Vitoria foi implementada uma metodologia (Poseiro
et al.,2013b) que permite analisar espacialmente,
classificar e atribuir pesos a cada uma das vertentes
que caraterizam uma dada zona de estudo, através da
aplicagdo do Processo de Analise Hierarquica (AHP)
que consiste no desenvolvimento de um indice
espacial de pressao antropica (Antunes, 2012).

2.4 Sistema de alerta

O objetivo deste modulo ¢ a identificag@o, em tempo
real, das situacdes de emergéncia para uma
determinada area de interesse ¢ o envio automatico de
mensagens de alerta para as autoridades responsaveis.
Cada um destes passos corresponde a uma
componente do modulo.

Na componente de identificacdo de situagdes de
emergéncia, parte-se do principio que estas ocorrem
sempre que o limiar de galgamento/inundagdo, em
cada seccdo das estruturas/praias analisadas, ¢
ultrapassado. Os resultados desta componente sdo
graficos, mapas e relatérios que sdao depois
transmitidos a componente de interagio com o
utilizador para que este proceda a avaliagdo da
situacao.

A componente de interagdio com o utilizador ¢
materializada numa aplicagdo web, na qual todo o
sistema de alerta estd parametrizado (Sabino et al.,
2014). A aplicagdo estd desenhada para ser utilizada
em browsers tradicionais e moveis, adequando a
informagao as caracteristicas do dispositivo cliente.

Os desenvolvimentos recentes consistiram na
construcdo, em Python, de um conjunto de scripts que
acoplam todos os modelos e automatizam todos os
procedimentos para o funcionamento do sistema. Por
outro lado, a parte web estd a ser concebida com
recurso a ferramentas de dominio publico: a
plataforma de desenvolvimento web Django (Python),
para o componente de interagdo; e o sistema de gestdo
de base de dados PostgreSQL (com a extensdo
espacial PostGIS), permitindo oferecer visualizagdes
através de mapas. O sistema de alerta inclui ainda
uma base de dados intermédia que relaciona as
localizagdes de areas de risco e sensores com os dados
coletados pelos sensores, os resultantes de
transferéncias de dados e os resultados de processos
de avaliacao de galgamentos/inundagdes.

3. APLICACOES DO SISTEMA
3.1 Porto da Praia da Vitoria

O porto de Praia da Vitdria situa-se na costa Este da
ilha Terceira, no arquipélago dos Acores (Figura 2).
Os dois molhes que protegem o porto definem uma
bacia portuaria com cerca de 1 km x 2 km.

Para este porto, o sistema foi aplicado quer na sua
vertente de avaliacao de risco (modulos I, II e III) de
galgamento, ao longo da baia da Praia da Vitoria, com
a construcao de mapas de risco, quer na sua vertente
de sistema de alerta (moddulos I, IT e 1V). A titulo de
exemplo, apresentam-se na Fig 2 os resultados do
sistema de alerta nos diferentes modulos I, Il e IV e na
Fig. 3 os resultados do modulo III), que inclui o mapa
de consequéncias com a metodologia AHP.

¢)

Fig. 2. Exemplo dos Layouts gerados pelo sistema de alerta por a)
Mbdulo I— SWAN, b) Modulo I — DREAMS, ¢) Modulo 11 -
NN_OVERTOPPING2, d) Médulo IV — Mapa de Alerta

Fig. 3. Exemplo dos Layouts do sistema de avaliagao do risco: a)
Mapa de vulnerabilidade (consequéncias); b) Mapa de risco

3.2 Zona da Costa de Caparica

A praia de Sdo Jodo da Caparica localiza-se no
extremo norte da Costa da Caparica, municipio de
Almada. Esta praia em estudo tem um comprimento
de 1380 m e esta confinada entre dois espordes. Neste
ano de 2014, a Costa de Caparica foi alvo de forte
agitacdo maritima que causou grandes danos nas
estruturas e nas praias, para além de ter posto pessoas
em risco.

De seguida, ilustra-se, a titulo de exemplo, a aplicagdo
do sistema de alerta durante o dia 2014-02-02, altura
em que ocorreu uma violenta tempestade que causou
inundagoes significativas na Costa de Caparica. Na
Figura 4 esta representado um exemplo dos Layouts
obtidos pelo mddulo I (SWAN), para aquele dia as 0 h
e os correspondentes niveis de alerta, modulo IV.

Fig. 4. Layouts obtidos pelos modulos I e IV do sistema
HIDRALERTA para as Oh do dia 02/02/2014

—_

—_
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4. CONCLUSAO
Esta comunicagio descreve 0s recentes
desenvolvimentos do sistema HIDRALERTA,

implementado em ambiente WebSIGs De entre os
resultados obtidos destaca-se a implementagdo do
prototipo da componente de alerta do sistema no porto
da Praia da Vitoria e na zona da Costa de Caparica e a
implementagdo do prototipo da componente de
avaliacdo do risco no caso do porto da Praia da
Vitoria. Note-se que a metodologia esta a ser aplicada
a outros locais: Ponta Delgada (ilha de Sao Miguel,
Acgores), Sines ¢ Praia da Galé.

Prevé-se que o trabalho futuro envolva as seguintes
atividades: a) a substituicio de DREAMS pelo
BOUSS WMH; b) a realizagdo de ensaios em
modelo fisico de estruturas-tipo para medi¢do do
espraiamento e caudais galgados, para serem
utilizados na avaliagdo do desempenho de ferramentas
empiricas, neuronais ou numéricas; c) a utilizagdo do
modelo SBEACH em praias; ¢) o aperfeigoamento da
metodologia de construgdo de mapas de
consequéncias; d) a criagdo de mapas que ilustrem a
distribuicdo espacial dos volumes galgados, e que
permitam ser cruzados/complementados com mapas
de consequéncias, de modo a obter-se mapas de risco
de ocorréncia de galgamentos/inundagdes mais
completos; e) a definicdo de niveis (thresholds) de
acionamento de alertas de forma mais informada e
especifica dos locais de estudo; f) a aplicacdo do
sistema a outros portos portugueses; g) a extensao
deste sistema a navegagao.
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