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Resumo

O projeto To-SEAlert tem como objetivo a inclusdo de um conjunto de ferramentas/metodologias
de modo a tornar o sistema HIDRALERTA (Poseiro, 2019, Fortes et al., 2020, Pinheiro et al.,
2020) mais eficiente, fiavel e robusto. Essas ferramentas incluem o uso de imagens de satélite e
de video, de modelagdo numérica e fisica, métodos quantitativos e probabilisticos para a
avaliagao do risco e planeamento de emergéncia, para melhorar a eficiéncia e a confianga no
sistema, bem como proporcionar a sua validagao. Este projeto tem como objetivo principal a
implementagdo de um sistema que seja capaz de apoiar as autoridades responsaveis na
monitorizagao, prevengao e gestéo de situagcdes de emergéncia.

Este artigo apresenta o trabalho desenvolvido recentemente nas diferentes tarefas do projeto,
entre o qual se pode destacar o desenvolvimento do protétipo do sistema para a zona costeira
da Costa da Caparica, a validagao do protétipo do porto da Ericeira com recurso a imagens de
video-monitorizagdo, o teste de modelos numéricos para o calculo do galgamento, e a
implementacdo de metodologias de avaliagdo quantitativa das consequéncias do risco.

Introdugao

Por estar sujeita a acéo direta das ondas do Oceano Atlantico, a costa portuguesa esta exposta
a tempestades maritimas, que conduzem a ocorréncia de episoédios de galgamentos e
inundacdbes costeiras. Nas zonas costeiras, os galgamentos e as inunda¢des associadas podem
ser responsaveis por danos em infraestruturas, edificios e equipamentos, e ainda por fenédmenos
de erosao costeira, além de colocarem em perigo vidas humanas, animais, e o ecossistema em
geral. Quando os galgamentos e as inundagdes associadas afetam zonas portuarias, poderao
ser responsaveis por danos, tanto nas estruturas do porto, como nos navios atracados, podendo
também afetar a operacionalidade portuaria.

A existéncia de ferramentas de gestao dos riscos associados aos efeitos da agitagdo maritima
em zonas costeiras e portuarias € essencial para que se possam implementar atempadamente
medidas e procedimentos que evitem ou minimizem os danos causados por estes fendmenos.

Sao muito poucos os sistemas de alerta e previsdo de galgamentos e inundagéo costeira, com
aplicabilidade extensivel a zonas portuarias, podendo-se referir o sistema iCoast (Gracia et al.,
2014) e o sistema HIDRALERTA (Poseiro, 2019, Fortes et al., 2020, Pinheiro et al., 2020) com
estas caracteristicas, sendo que o ultimo é o unico que aborda os riscos relacionados com os
navios amarrados.

O sistema iCoast (Gracia et al., 2014) fornece alertas para o galgamento e respetiva inundagéo,
tanto para costas arenosas, como para zonas portuarias, no mar Mediterraneo, através da
utilizacdo de modelos numéricos em tempo real.

O sistema HIDRALERTA (Poseiro, 2019, Fortes et al., 2020, Pinheiro et al., 2020) é um sistema
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de previsao, de alerta e de avaliagdo do risco, para zonas costeiras e portuarias, da ocorréncia
de situacbes de emergéncia associadas a riscos induzidos pelas ondas, nomeadamente o
galgamento e respetiva inundacdo, e o risco para os navios amarrados. As previsdes sdo
fornecidas com 72 horas de antecedéncia e incluem as caracteristicas da agitacdo maritima
desde o largo até a zona em estudo, as suas consequéncias (galgamentos e efeitos nos navios
amarrados) e os niveis de risco associados.

Para que possa ser uma ferramenta relevante para a gestdo dos riscos associados aos efeitos
da agitagdo maritima em zonas costeiras e portuarias, o sistema carece de uma validagao
exaustiva, necessita de melhorias ao nivel da precisdo da previsdo das areas inundadas e da
implementacéo de abordagens mais quantitativas na avaliagédo do risco, e devera ser introduzida
uma componente de apoio a tomada de decisdo em situacdes de emergéncia.

O projeto To-SEAlert procura dar resposta as lacunas do sistema HIDRALERTA, contemplando
o desenvolvimento, a implementagéao, e a validagao, num sistema WebGIS, de um conjunto de
ferramentas e metodologias para previsdo do galgamento e inundagdo em zonas portuarias e
costeiras. No final do projeto, pretende-se que o sistema HIDRALERTA seja uma ferramenta de
gestao, a longo prazo, de portos e zonas costeiras, que dara apoio aos decisores (Protecao Civil,
Autoridades Portuarias), permitindo a prevencdo e a gestdo de situagcdes de emergéncia,
acrescentando valor e potenciais beneficios as areas sob sua responsabilidade.

Projeto To-SEAlert

Nesta secgéo sdo apresentados os objetivos e as tarefas previstas no projeto To-SEAlert, assim
como 0s principais resultados previstos.

Objetivos e tarefas do projeto

Foram delineadas sete tarefas para alcancgar os objetivos propostos para o projeto To-SEAlert
(Figura 1): i) a validagao dos modelos numéricos de modelagéo das inundagdes costeiras a partir
de imagens de satélite (T1), a partir de resultados de video-monitorizagdo (T2) e a partir de
resultados de ensaios em modelo fisico (T3), ii) a implementacao e validagdo de procedimentos
para simulagdo de galgamento e inundagdo em zonas costeiras e portuarias (T4), iii) a
implementacdo de metodologias quantitativas para avaliagdo da exposi¢édo, vulnerabilidade,
consequéncias e risco dos galgamentos oceanicos e consequentes inundagdes em termos de
custos para infraestruturas estratégicas (T5), iv) o desenvolvimento de um sistema de informacgéo
geografica que inclua toda a informacgao das tarefas anteriores (T6) e v) a implementagéo e
validag&o do protétipo do To-SEAlert na zona costeira da Costa da Caparica e no porto da Ericeira
(T7). Descrevem-se, de seguida, essas tarefas:

T1. Metodologias de imagens de satélite: os objetivos iniciais desta tarefa eram a identificacao
de inundag¢bes causadas pelo galgamento das ondas no caso de estudo da Costa da
Caparica e a caracterizacéo das condi¢cdes de agitacao na costa portuguesa. As conclusdes
retiradas da finalizacdo da milestone “catalogo de eventos de inundagdo associados a
tempestade Hércules na praia da Costa da Caparica” obrigaram a uma reformulacdo do
trabalho a desenvolver, pois devido as caracteristicas efémeras das inundac¢des costeiras,
ndo se conseguiram identificar inundacgdes nas imagens de satélite pds-evento disponiveis.
Consequentemente, foram definidos dois novos objetivos para a T1: i) articulagdo com o
Programa Europeu Copernicus (https://www.copernicus.eu/pt-pt) e ii) estudo de detecéo de
alteracbes entre imagens de satélite pré-evento e pés-evento;

T2. Integracdo de video-monitorizag&o: implementacao de sistemas de video-monitorizagdo nas
zonas de estudo, para possibilitar a caracterizagao dos galgamentos e das zonas inundadas
(com base nas metodologias desenvolvidas por Taborda e Silva, 2012 e Andriolo, 2018), a
observacdo em tempo real deste fendmeno e a construcdo de séries longas de dados para
apoiar a calibracéo e validagdo de modelos numeéricos;
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Modelacéo fisica: construcdo e exploragdo de um modelo fisico bidimensional e de um
modelo fisico tridimensional, ambos do porto da Ericeira, para a caracterizacdo do volume
galgado e da area inundada em situacdes controladas;

Modelos numéricos: implementacao e validacdo de novos procedimentos para a simulagdo
do galgamento e da inundacdo em zonas costeiras e portuarias. Para as zonas costeiras
sera implementado e validado o modelo XBEACH (Roelvink et al., 2009), que considera as
modificacbes do perfil da praia na determinagdo do volume de agua galgado e da
consequente inundacdo. Nas zonas portuarias, para a determinacao do volume galgado e
da area inundada sera implementado e validado o modelo SWASH (Zijlema et al., 2011),
baseado nas equagbes nao lineares de aguas pouco profundas, e o modelo IHFOAM
(Higuera et al., 2013), baseado nas equac¢des RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes);
Avaliacdo do risco e planos de emergéncia: implementagéo de metodologias quantitativas
para avaliacdo da exposicéo, vulnerabilidade, consequéncias e risco dos galgamentos
oceénicos e consequentes inundacdes em termos de custos para infraestruturas
estratégicas. Na construcdo dos mapas de vulnerabilidade, sera incorporada a
vulnerabilidade percebida pela populacéo;

Ferramenta WebGIS: desenvolvimento de sistema de informagédo geografica que inclui toda
a informacdo das tarefas anteriores. Sera dada especial atencdo a robustez e flexibilidade
do sistema para que possa ser aplicado em outras zonas costeiras e portuarias;

Casos de teste: o protétipo do To-SEAlert sera implementado e validado na zona costeira
da Costa da Caparica e no porto da Ericeira.

01 metodologias de previsdo do galgamento e
®  dadelimitagéo da zona inundada

Validagdo dos modelos numéricos de 4 A
modelagdo das inundagdes costeiras

Implementacdo e validagéo de procedimentos para simulagéo ;
de galgamento e inundagéo em zonas costeiras e portuarias

02 apoio a resposta a situagdes de emergéncia
* envolvendo galgamentos

da exposigdo, vulnerabilidade, consequéncias e risco dos
galgamentos e inundagées em termos de custos para
infraestruturas estratégicas

implementacgdo de metodologias quantitativas para avaliagéo w

desenvolvimento de um sistema de informacgéo geografica que
inclua toda a informagéo

implementacdo e validagéo do protétipo do To-SEAlert na zona ;
costeira da Costa de Caparica e no porto da Ericeira W

Figura 1. Objetivos do projeto To-SEAlert e sua interligagdo com as tarefas do projeto.

Resultados previstos

A inovacgao do projeto To-SEAlert resulta da jungao, interligacdo e validacdo das metodologias
acima referidas, da utilizagdo dos mais avangados modelos numéricos de galgamento e
inundacgao, de novos métodos para validar/calibrar a simulagdo dos galgamentos (e.g. imagens
de satélite e video), assim como de um novo modulo de planeamento de emergéncia e avaliagao
do risco.

Os principais resultados do projeto serdo os seguintes: i) sistema para monitorizagdo, previséo



10% Jornadas de Engenharia Costeira e Portuaria
Sines, 7 e 8 de abril de 2022

e alerta precoce, bem como para planeamento de resposta a emergéncias e avaliagao de risco
associado ao galgamento oceanico e a consequente inundagdo de areas vizinhas; ii)
metodologias para avaliacdo de galgamentos oceénicos e das areas inundadas a partir de
imagens de video e de modelos numeéricos; iii) metodologias para processamento de imagens
de video suficientemente versateis para aplicagdes em protoétipo e em modelos fisicos reduzidos;
iv) um modelo numérico validado para simulagdo de galgamento e de inundagéo; v) um conjunto
de metodologias quantitativas para avaliagéo do risco; vi) um novo sistema de planeamento para
situagdes de emergéncia numa plataforma WebGlIS; vii) protétipos operacionais e validados para
o porto da Ericeira e para a zona costeira da Costa da Caparica.

Desenvolvimentos recentes do projeto To-SEAlert

De seguida apresentam-se os desenvolvimentos mais recentes do projeto To-SEAlert, em
complemento aos desenvolvimentos iniciais apresentados em Fortes et al. (2021).

T1 - Metodologias de imagens de satélite

Apés a reformulacdo da tarefa, os trabalhos foram direcionados para a identificagdo de
alteracbes da cobertura do solo ocorridas na zona costeira da Costa da Caparica durante a
tempestade Hércules, para validar os modelos numéricos de inundacoes costeiras. Esta tarefa
foi apoiada pelo programa Europeu Copernicus, que efetuou um estudo relativo ao risco de
inundagbes na area de interesse, através do servigo de gestdo de emergéncias (Indra Sistemas
S.A., 2017). Nesse estudo foi efetuada uma analise da situagao pré-evento para apoiar agdes de
mitigacdo, preparagao e resposta a futuras ocorréncias. Para esse efeito, foram desenvolvidos
mapas de perigosidade para inundagbes costeiras e erosao, tendo, também, sido identificadas
localizagbes apropriadas para operagdes de socorro, acessos e vias para evacuagao da
populagao. Foram, ainda, determinados varios cenarios de probabilidade de inundacao.

Através do programa Copernicus, foi possivel aceder a uma imagem de muito alta resolugéo do
satélite Pléiades, adquirida sobre a &rea de interesse durante a tempestade, no dia 9 de janeiro
de 2014. Apesar de ndo serem visiveis areas inundadas na imagem, esta contém informacao
sobre o estado da zona costeira durante o evento, que pode ser comparado com o estado da
mesma area numa €época anterior, fornecendo a informagao sobre a localizagdo das areas
afetadas necessaria a calibragdo dos modelos. A fim de realizar a comparacgéo, foi adquirida uma
imagem do satélite WorldView-2, correspondente ao dia 3 de dezembro de 2013 (Figura 2).

Figura 2. Imagem pré-evento (a) e ampliagdo na zona costeira (b).
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Esta imagem foi alvo de operagbes de correcdo radiométrica, nomeadamente a calibragdo do
sensor e corregao atmosférica, para obter valores de refletdncia no topo da atmosfera, a
semelhanca dos apresentados pela imagem Pléiades, que j& estava corrigida. A imagem
WorldView-2 foi, também, processada com o algoritmo pan sharpening para se obter uma
imagem multiespetral de muito alta resolugao, equivalente a imagem Pléiades. Nesta tarefa, sdo
consideradas quatro bandas espetrais das duas imagens (azul, verde, vermelho e infravermelho
proximo), com resolu¢des espaciais de 0,50 m. As duas imagens estdo, atualmente, a ser
ortorretificadas, para poder ser efetuada a detegéo de alteracgdes.

T2 - Integragéo de video-monitorizagéo

No ambito desta tarefa, deu-se continuidade a recolha e ao armazenamento dos dados
adquiridos nas estagbes de video-monitorizagdo da Costa da Caparica e Ericeira. As imagens
adquiridas vao permitir a validagdo do sistema de previsdo e alerta. O acesso remoto aos
sistemas de video-monitorizacdo foi estendido a Ericeira através de instalagdo recente de
equipamento de comunicacgéo 4G e respetivo acesso sem fios ao computador que esta ligado a

camara de video (Figura 3).

Um dos maiores desafios associados a concretizacdo desta tarefa reside na necessidade de
assegurar a operagao continuada destes sistemas. Por exemplo, a precariedade do edificio onde
esta instalada a camara da Ericeira levou, durante uma tempestade, a queda da vedagao onde
o cabo de Ethernet estava fixado, e a consequente avaria da camara IP. Para minimizar os efeitos
desta avaria técnica, durante o periodo em que a cadmara da Ericeira esteve inoperacional, foi
estabelecido um protocolo com o projeto NAVSAFETY (http://navsafety.web.ua.pt/) que também
tem uma camara (embora numa localizagdo diferente) no porto da Ericeira. Foram também
intensificadas as visitas ao local, durante eventos identificados pelo sistema HIDRALERTA como
causadores de galgamentos. Presentemente, os dados recolhidos tém sido utilizados para a
validagao qualitativa, ndo sistematica, dos alertas do sistema para a Ericeira.

Na Costa da Caparica sao também efetuadas visitas frequentes ao local de instalagdo da
camara, nao so6 para assegurar a limpeza e bom estado do equipamento, como também o correto
funcionamento do dispositivo onde os dados, continuamente recolhidos, sdo armazenados. O
funcionamento do computador &, por vezes, interrompido devido a precariedade do equipamento,
cessando durante esses periodos o armazenamento dos videos recolhidos. Ainda assim, os
resultados analisados até a data revelaram que nao houve ocorréncia de quaisquer galgamentos
desde a instalagcdo da camara, estando em fase adiantada de execugdo algoritmos para
determinacao do runup em contexto de praia e de algoritmos para a avaliagdo da altura de onda.

Figura 3. Sistema de video-monitorizagao do porto da Ericeira e acesso remoto ao sistema.

T3 — Modelacgao fisica

Os ensaios em modelo fisico 2D do porto da Ericeira foram realizados num canal de ondas
irregulares do LNEC, tendo sido implementado o perfil da se¢do da zona de cais do quebra-mar
(Figura 4a e Figura 4b). Os objetivos dos ensaios foram: i) a determinagédo do espraiamento e do
galgamento nessa zona do cais para varias condi¢des de agitacdo maritima extremas, incluindo
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cenarios de alteragdes climaticas; ii) a obtencdo de medi¢cdes destas grandezas e das
caracteristicas da agitagdo maritima ao longo do canal e no pé da obra para validagado de
modelos numéricos.

O modelo fisico foi construido e explorado de acordo com a lei de semelhanga de Froude, a
escala geométrica de 1:50. Os fundos em frente ao local de implantagdo do perfil foram
reproduzidos por uma rampa com inclinagéo de ~1,6% até a cota -27 m (ZH). Os ensaios foram
realizados com periodos de pico da agitagéo (Tp) de 12 s, 14 s e 16 s, associados a diferentes
alturas de onda (Hmo) e a trés niveis de maré (Figura 4a): preia-mar (PM), baixa-mar (BM) e nivel
médio (NM).

Foram efetuadas medi¢des da agitacdo maritima gerada (sondas B1 e B2, Figura 4a) e da sua
propagacgao ao longo do canal (sondas S1 a S5, Figura 4a e Figura 4c). Para a medigédo do
espraiamento, utilizou-se uma sonda (S7, Figura 4d) e uma camara de filmar. Efetuou-se a
comparagao de resultados de ambas as metodologias para avaliar o seu desempenho e
verificou-se que o uso de técnicas de video é uma alternativa bastante eficaz, desde que o video
seja efetuado em boas condigbes de luz artificial. Quanto ao galgamento, foram identificadas as
respetivas ocorréncias (sonda S8, Figura 4d) e foram efetuadas medigbes através de duas
técnicas (para permitir a confirmacéo dos resultados obtidos): a pesagem da agua galgada (com
uma balancga digital) e a medi¢ao do nivel dentro do reservatério através de uma sonda (sonda
S6, Figura 4e). Neste caso, os dois métodos sao concordantes quando os galgamentos s&o
pequenos. O mesmo ja nao se passa no caso de galgamentos significativos, para os quais a
sonda origina um sinal com ruido significativo.

A Figura 5a confirma que, para o mesmo valor do periodo de pico, ocorre um aumento do valor
do espraiamento (Ru2%, valor de espraiamento excedido apenas por 2% das ondas que atingem
a estrutura) com o aumento de Hmo incidente no quebra-mar. Verifica-se ainda que a um aumento
do T, do estado de agitagdo corresponde também um aumento do valor caracteristico do
espraiamento, sendo também claro que tal aumento esta limitado ao desnivel entre 0 coroamento
da estrutura e o nivel de repouso, ou bordo livre (0,12 m).

Na Figura 5b apresenta-se o caudal relativo, g, em fungéo de Hmo para PM e para os varios
periodos. Verifica-se que os resultados para Tp =12 s sdo muito pequenos em comparagao com
os resultados para Tp =14 s e Tp =16 s, ndo se apresentando assim na mesma curva exponencial.
Como seria expectavel, para o mesmo nivel de agua, ¢ aumenta com o aumento de Hmo € com
o aumento do T,. Apesar da existéncia de galgamento, na Figura 5a observa-se que os valores
de Ru2% néo atingem a cota correspondente ao bordo livre. Este facto deve-se a que apenas as
ondas correspondentes ao espraiamento maximo atingem o coroamento e eventualmente
originam galgamento.
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Figura 4. a) Esquema do modelo fisico e do equipamento de medi¢do no canal; b) Perfil
transversal do quebra-mar; c) Sondas S3 a S5; d) Sonda de espraiamento; e) Descarregador e
reservatério para galgamentos. Fonte: Santos et al. (2021).
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Figura 5. a) Variagdo do espraiamento com a altura (Hmo) da agitagao incidente, b) Variagdo do
galgamento relativo com a altura significativa da agitagao incidente. Rc € o bordo livre da parte
impermeavel da estrutura relativo ao nivel de repouso e & é o numero de Iribarren.

T4 - Modelos numéricos

No ambito da tarefa T4 foram efetuadas diversas simulagdes para a afericdo do desempenho do
modelo numérico SWASH na estimativa dos volumes de galgamento na sec¢ao do quebra-mar
do porto da Ericeira que foi ensaiada em modelo fisico 2D (T3). Foi também analisada a
capacidade do modelo na avaliagdo da extensao da area inundada no tardoz do quebra-mar.

O modelo SWASH foi também aplicado a escala de protétipo a dois perfis transversais do porto
da Ericeira com caracteristicas geométricas distintas, diferentes orientagdes face a agitagdo
incidente e diferentes blocos de betdo no manto principal. Na simulagdo das tempestades Elsa
e Fabien, de 2019, os resultados do modelo SWASH foram calibrados, para a escala de protétipo,
por comparagao com resultados da ferramenta neuronal NN_OVERTOPPING2 (Coeveld et al.,
2005), devido a inexisténcia de dados de campo e a ampla utilizagdo desta ferramenta. O
parémetro de calibragéo utilizado foi o coeficiente de Manning que representa a rugosidade da
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estrutura. Apds a calibragdo do modelo para os dois perfis, foram deduzidas cinco expressoes
empiricas para a determinagdo do coeficiente de Manning com base nas variaveis Rc/Hs,
declividade da onda (Sop), direcdo de incidéncia da onda relativamente a perpendicular da
estrutura (a) e tipo de blocos de betdo do manto principal (tetrapodes ou cubos Antifer). Com a
utilizagdo de um coeficiente de Manning calibrado, o modelo SWASH conseguiu reproduzir os
caudais médios de galgamento estimados pela ferramenta NN_OVERTOPPING2 (ver Figura 6
para o perfil de tetrapodes e expressdo desenvolvida para ondas incidentes com a entre 15° e
30°, os casos numerados sdo os apresentaram 0s maiores erros).
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Figura 6 — Perfil de tetrapodes para a entre 15° e 30°. Comparagao do caudal médio de
galgamento estimado pelo modelo SWASH utilizando o coeficiente de Manning calculado
através da expressédo empirica, com o caudal médio de galgamento estimado pelo modelo

SWASH utilizando o coeficiente de Manning calibrado (a) e com o caudal médio de galgamento
estimado pelo NN_OVERTOPPING2 (b). Fonte: Manz (2021).

Os coeficientes de Manning calculados através das expressdes desenvolvidas deram origem a
pequenos erros quando comparados com os coeficientes de Manning calibrados e as expressdes
desenvolvidas revelaram que o angulo de incidéncia da onda tem influéncia no coeficiente de
Manning e devera ser incluido nas simulagbes. Em Manz (2021) apresentam-se mais detalhes
sobre os resultados obtidos para o perfil de tetrapodes e para o perfil de cubos Antifer.

A possibilidade de calcular os valores dos coeficientes de Manning de forma automatica, com
base em determinadas variaveis conhecidas, € essencial para que se possa implementar o
modelo SWASH no sistema HIDRALERTA.

Relativamente a zona da Costa da Caparica, foram concluidas as simulagées com o modelo
SWASH para determinagao dos galgamentos, com o modelo XBeach 1D recorrendo ao médulo
nao-hidrostatico (nonh) e com o XBeach 2D em modo surf beat. Os resultados do modelo
SWASH e do modelo XBeach 1D foram comparados por forma a analisar a diferengca de
abordagem destes dois modelos: o SWASH tem uma abordagem deterministica (para as
mesmas condi¢des de entrada, devolve sempre o mesmo resultado) e o XBeach recorre a uma
metodologia estocastica (gera uma série temporal de ondas diferente para cada simulagao, pelo
que se obtém um conjunto de resultados que podem ser analisados em termos probabilisticos).
Mais detalhes sobre esta comparagdo podem ser encontrados em Ferreira et al. (2021a).

Para o desenvolvimento de uma rede Bayesiana (Ferreira et al., 2021a) a ser utilizada na tarefa
T7, foram realizadas simulagdes com o modelo XBeach 1D para 123 tempestades sintéticas,
com forgamentos que variam nos seguintes intervalos: Hs = [2,50-7,50] m, Tp = [9-21] s, NM =
[2,75-4,75] m (ZH).

T5 - Avaliagéo do risco e planos de emergéncia

Um dos principais objetivos da tarefa T5 é a elaboracdo de mapas de perigosidade,
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vulnerabilidade e risco (Figura 7). Assim, pretende-se aperfeigoar estes mapas, através de duas
etapas principais: 1) inclusdo de novos elementos e classes de risco e 2) inclusdo da percegao
do risco através do envolvimento de diversos stakeholders das areas de estudo (Costa da
Caparica e Ericeira).

No contexto da primeira etapa, ja decorreram duas reunides de enquadramento com a Protecao
Civil de Almada, onde se explicou o funcionamento do projeto, assim como os principais objetivos
da tarefa. A Protecdo Civil de Almada mostrou total disponibilidade em auxiliar a equipa, por
forma a melhorar o modelo de risco — através da inclusdo das variaveis associadas a Protecao
Civil (localizagao dos postos de socorro, corredores de emergéncia, entre outros) —, do qual os
proprios acabardao por ser utilizadores finais. Mostrou ainda interesse em colaboragdes
adicionais, através, por exemplo, de um acompanhamento mais profundo das atividades da
etapa 2 (descritas abaixo). O objetivo é repetir a sessdo, com o mesmo tipo de feedback positivo,
com a Protecéao Civil de Mafra.

Relativamente a segunda etapa, desenvolveu-se e adaptou-se a metodologia AHP (Analytic
Hierarchy Process, Saaty, 1970) preliminar a aplicar nas sessées participativas, que servira para
hierarquizar os diferentes critérios de perigosidade e vulnerabilidade, através de uma escala de
1 a9, considerados para a obtengao dos diferentes mapas.

A AHP foi a metodologia escolhida, uma vez que se destina a tomada de decisbes em contextos
de incerteza, em que, perante a necessidade de priorizar acdes e medidas face a recursos de
intervengcdo nao ilimitados, ha que tomar decisbes com base numa avaliagdo racional da
eficiéncia das acdes e medidas, e das suas consequéncias a escalas diversas. Uma das
vantagens principais da AHP face a outras metodologias multicritério de ponderagéo hierarquica
€ a sua maior objetividade na analise. Para isso, a AHP utiliza um indice de consisténcia, assim
como um racio (hnuma escala de 0 a 1) que permite verificar o grau de congruéncia das avaliagdes
ponderadas dos intervenientes (peritos, stakeholders, populagdo em geral e decisores), o que
permite assegurar que os resultados da AHP nao traduzem avaliagdes feitas de forma aleatodria,
mas antes o mais racional possivel. Ametodologia AHP sera aplicada a stakeholders e residentes
locais (associagbes de moradores) no sentido de esquematizar, a par das avaliagdes por
decisores e técnicos, peritos e autoridades locais, o faseamento de uma estratégia adaptativa
face ao risco oceanico de galgamento costeiro.

No contexto de ambas as etapas, fizeram-se também levantamentos com recurso a um veiculo
aéreo nao tripulado (vulgo drone) para elaboragdo de mapas. Estes levantamentos
concretizaram-se para ambas as areas de estudo, com auxilio da equipa da Agéncia Portuguesa
do Ambiente encarregue do Projeto SIARL (https://siarldev.apambiente.pt/), e tém como
resultado o ortofotomapa da area delimitada, assim como o modelo digital de superficie
correspondente. O levantamento para a area do porto da Ericeira decorreu ja em 2022, com
recurso ao drone DJ/ Matrice — pelo que o ortofotomapa resultante apresenta uma precisao de 3
cm e uma resolugao de 1 cm. Sobre este ortofotomapa, sera iniciada brevemente a classificagao
da cobertura e do uso do solo para o porto da Ericeira.
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Figura 7. Mapa de risco ja existente para a zona costeira da Costa da Caparica (Ferreira et al.,
2021b).

T6 - Ferramenta WebGIS

Foi implementada uma versao de teste do protétipo do sistema HIDRALERTA para a Costa da
Caparica (Figura 8), com base na estimativa do risco i) através de féormulas empiricas de
galgamento e de espraiamento (Poseiro et al., 2014) e ii) através de uma rede Bayesiana
baseada nos resultados obtidos pelo modelo XBeach na tarefa T4 (Ferreira et al., 2021a).

Foi iniciada a otimizagdo do cédigo do sistema HIDRALERTA de forma a simplificar a integragéo
de futuros desenvolvimentos e foi ainda implementada a opgéo de adquirir os dados offshore de
agitagdo e de ventos ao servico Copernicus, em acréscimo ao servico ECMWF
(https://www.ecmwf.int/) que tem estado a ser utilizado até ao momento. Encontra-se em fase de
conclusdo o desenvolvimento da nova plataforma Web que tera novas funcionalidades em
termos de analise de dados e de interatividade do utilizador com o sistema.
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Figura 8 — Interface Web para o prototipo da Costa da Caparica.

Entretanto, foi também desenvolvida uma nova interface Web que deu resposta a uma série de
problemas, estando atualmente ja implementado o protétipo para a Costa da Caparica nesta
nova interface e em fase de migragcdo o protétipo da Ericeira. Esta interface transitéria sera
futuramente substituida pela que esta a ser finalizada.

Foi também desenvolvida uma aplicagdo para telemével, que sera adaptada no futuro préximo
para os prototipos da Ericeira e da Costa da Caparica.

T7 - Casos de teste

O protétipo do porto da Ericeira foi atualizado de forma a incorporar os desenvolvimentos obtidos
durante a fase de validagdo (Z6zimo et al., 2020) efetuada durante o 2.° ano do projeto. Foi
implementada a verséo inicial do protétipo do To-SEAlert para a zona costeira da Costa da
Caparica, contemplando a estimativa do risco, tanto através de férmulas empiricas de
galgamento e de espraiamento, como através da implementagao de uma rede Bayesiana (Figura
9) com base nos resultados obtidos com o modelo XBeach. Esta versao inicial ira brevemente
comecar a fase de teste.

A rede Bayesiana possibilita a estimativa em tempo real dos galgamentos para um determinado
evento de agitacdo maritima, permitindo a inclusdo do modelo XBeach no sistema HIDRALERTA.
Os riscos por recetor correspondem ao risco para pedestres, veiculos e edificios, entre outros,
para os quais foram considerados 4 niveis de risco: verde, amarelo, laranja e vermelho, sendo o
vermelho o risco maximo (Ferreira et al., 2021a). Esta rede Bayesiana ja foi testada para as
tempestades Hércules (Figura 9) e Emma.
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Figura 9 — Arquitetura da rede Bayesiana definida para a Costa da Caparica (Azul — Condigbes
de Fronteira; Cinzento — Localizagdo; Laranja — Perigosidade; Amarelo: Risco) e exemplo de
aplicacdo para a tempestade Hércules (Ferreira et al., 2021a).

Tarefas futuras

Como tarefas a desenvolver no curto prazo, destacam-se a validacdo dos alertas emitidos pelos
protétipos da Ericeira e da Costa da Caparica, a finalizagdo da recolha de informacéo de base
para a aplicagdo da AHP ao porto da Ericeira, a finalizagdo da nova interface Web e a detecéo
de alteragdes em imagens pré e pos-evento para a tempestade Hércules.
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