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RESUMO

Nesta comunicacado, descreve-se o sistema HIDRALERTA (sistema de previsédo e alerta de
inundacdes em zonas costeiras e portuarias), sistema em ambiente SIG que tem como ideia-
base a utilizacdo de previsdes da agitacdo maritima (a 180 horas) para calcular os seus
efeitos na costa, nomeadamente em termos de galgamentos e inundagdes. Dos
desenvolvimentos mais recentes ou em curso destacam-se: a construcdo de mapas de risco
costeiro, a partir da analise de uma série de 30 anos de dados de agitacdo maritima; o
desenvolvimento e aplicacéo do sistema de alerta e da plataforma WEB para a zona da praia
de S&o Jodo da Caparica e para o porto e baia da Praia da Vitéria (Terceira, Agores); a
aplicacdo, com recurso a ferramentas SIG, de metodologias quantitativas de andlise das
consequéncias do galgamento/inundacédo (por exemplo, o Processo de Analise Hierarquica
— AHP); e a realizacdo de ensaios em modelo fisico de galgamento de uma sec¢ao do perfil
do molhe sul do porto da Praia da Vitéria, cujos dados serdo utilizados na avaliagcdo do
desempenho de ferramentas baseadas em formulas empiricas, redes neuronais e/ou
modelos numéricos. A comunicacao termina com uma referéncia ao trabalho futuro.
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1. INTRODUCAO

No planeamento e gestéo integrada de zonas costeiras e portuarias, torna-se fundamental
desenvolver instrumentos de auxilio as autoridades competentes para prevenir situacdes de
emergéncia e de risco associadas a acdo da agitagdo maritima ou para planear a curto e
médio prazo interven¢des que visem minimizar esses riscos. Em especial, destacam-se os
casos relacionados com o galgamento de estruturas costeiras e portudrias, pelo risco
associado a destruicdo dessas estruturas ou a inundacgao das zonas por elas protegidas.

Neste ambito, encontra-se em desenvolvimento no LNEC um sistema de previsdo, alerta e
avaliacdo de risco associado ao galgamento e inundagcdo em zonas costeiras e portuarias,
que opera a partir da utilizacdo de medicbes e previsbes da agitacdo maritima nessas
zonas. Trata-se de uma ferramenta capaz de:

a) avaliar, em tempo real, situacdes de emergéncia e emitir alertas dirigidos as
entidades competentes sempre que se preveja que a seguranca de pessoas, bens
ou atividades desenvolvidas nessas zonas esteja em causa;

b) produzir mapas de risco que possibilitem o apoio a decisdo para a gestao a médio e
a longo prazo das zonas costeiras e portuarias.

O protétipo deste sistema esta a ser desenvolvido para o porto e baia da Praia da Vitéria
(Terceira, Agores) e para uma praia na zona da Costa da Caparica. O trabalho desenvolvido
é financiado pela Fundacédo para a Ciéncia e a Tecnologia e envolve a participacdo das
seguintes instituicdes: 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 apresenta-se um resumo das principais metodologias e resultados até
agora alcancados no projeto HIDRALERTA. Assim, no ponto 2, a seguir a esta introducéo,
descrevem-se 0 sistema e as suas principais componentes, no ponto 3 descrevem-se 0S
casos de estudo e os desenvolvimentos ja efetuados para os mesmos e no ponto 4
apresentam-se algumas consideracdes finais.

2. O SISTEMA HIDRALERTA

2.1 Generalidades

O sistema HIDRALERTA (Neves et al., 2012; Fortes et al., 2013; Poseiro et al., 2013a; Fortes
et al.,, 2014; Sabino et al., 2014, 2015) é um sistema de previsdo e de avaliacdo de risco
associado ao galgamento e inundacdo em zonas costeiras e portudrias, que se baseia em
medi¢cOes e previsbes da agitacdo maritima ao largo. Para testar este sistema, sdo usados
dois protétipos: a praia de Sdo Jodo da Caparica e o porto e baia da Praia da Vitoria.

O sistema utiliza as medicbes e previsdbes de agitacdo maritima ao largo para a
determinacdo dos seus efeitos em termos de valores de galgamento e/ou de cotas de
inundacdo em &reas especificas, recorrendo a modelos numéricos, redes neuronais e
formulas empiricas. A comparacao destes valores com valores maximos admissiveis pré-
estabelecidos permite: i) a avaliacdo, em tempo real, de situacfes de emergéncia e a
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emissdo de alertas dirigidos as entidades competentes sempre que se preveja estar em
causa a seguranca de pessoas, bens ou atividades desenvolvidas; e ii) a construcdo de
mapas de risco, considerando longas séries temporais de previsdes da agitacdo maritima ou
cenarios pré-definidos associados a mudancgas climaticas e/ou a eventos extremos.

Este sistema resulta assim numa ferramenta de apoio ao planeamento e gestdo de zonas
costeiras e portuarias. Com efeito, uma vez que permite a identificacdo de situacbes de
emergéncia, possibilita também, atempadamente, a ado¢do de medidas, pelas entidades
responsaveis, para evitar perdas de vidas e minimizar prejuizos econdémicos e ambientais.
Além disso, a sua componente de gestéo a longo prazo permite simular cendrios futuros.

Saliente-se que as ferramentas desenvolvidas, tradicionalmente, possibilitavam ja o
zonamento ponderado de riscos (projetando e localizando tendéncias de evolucdo de
fatores potencialmente danosos), como ainda experimentado para a zona da Costa da
Caparica (Craveiro et al., 2012), mas nao permitiam atender a avaliagbes de emergéncia em
tempo real. Com efeito, a abordagem convencional limita-se a um zonamento de
vulnerabilidades, considerando o uso e ocupagéo do solo e os danos provaveis indiciados
por futuros eventos extremos, de natureza disruptiva. Ora, este tipo de abordagem
convencional adequa-se certamente a um ordenamento do territério, sendo Util numa
perspetiva de longo prazo. Contudo, a programacdo de a¢gfes de emergéncia requer uma
outra escala de intervencbes, em tempo real, mais em funcdo de condi¢bes observadas e
circunstanciais de momento.

E neste sentido que o sistema ensaiado se torna eficaz, assumindo uma escala de
intervencdo adequada a situacdes de emergéncia, e integrando um sistema de alerta, como
descrito a seguir. O utilizador dispfe, assim, de uma ferramenta de simulacdo imediata, em
plataforma web, de acordo com condi¢fes reais e observadas a ter em conta.

O sistema é constituido por 4 médulos (Figura 1): | — Caracteristicas da Agitacdo Maritima; Il
— Galgamento/Inundacéo; Ill — Avaliacéo do Risco, e IV - Sistema de Alerta. O sistema esta
a ser desenvolvido em linguagem Python e implementado numa plataforma WebGIS.

| — CARACTERISTICAS DA AGITAGAO MARITIMA

MODELOS NUMERICOS - SWAN e DREAMS

W PREVISAQ DE 180 HORAS / SERIES TEMPORAIS LONGAS

]
Il - GALGAMENTO / INUNDAGAD W

AREAS PORTUARIAS AREAS COSTEIRAS

NN_OVERTOPPING2 Férmulas Empiricas

@), 50ava 30 OYIVITVAY

1l — AVALIAGAO DO RISCO

PROBABILIDADE DE OCORRENCIA
DE GALGAMENTO ‘ AVALIAGAO DO RISCO
Mapas de risco

30 VINHO4VIVd
YLH3ITV 3a VINALSIS - Al

CONSEQUENCIAS DE GALGAMENTO ‘

HOQVZNILN / OYITHILNI

Grau de Risco = Grau de Probabilidade x Grau de Consequéncias

Figura 1. Esquema do sistema HIDRALERTA.
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2.2 Agitacdo maritima

O objetivo deste modulo é a determinacdo das caracteristicas da agitacdo maritima em
zonas costeiras e portuarias a partir das respetivas condicBes ao largo (Poseiro et al.,
2013a, 2014b). Estas caracteristicas podem ser obtidas através de previsdes de modelos
regionais, até 180 horas, o0 que constitui a base do sistema de alerta, ou através da sintese
de regimes de agitacdo maritima locais ja existentes, necessarios para a avaliacdo do risco
de galgamentos e inundagoes.

Neste moédulo sao utilizados varios modelos numéricos, nomeadamente: o modelo de
previsdo da agitacdo maritima a escala regional, WAVEWATCH 1l (WWIII; Tolman, 1999); o
modelo espetral ndo linear de geracédo e propagacdo de ondas em zonas costeiras, SWAN
(Booij et al., 1999); o modelo linear de propagacao de ondas em zonas portuarias, DREAMS
(Fortes, 2002); e o modelo de Boussinesq BOUSS-WMH (Pinheiro, 2015).

Na componente de alerta, o sistema faz diariamente o download, a partir do Fleet Numerical
Meteorology and Oceanography Center (FNMOC), das caracteristicas da agitagdo maritima
ao largo previstas com o modelo WWIII (180 horas seguintes, com intervalo de 3 horas).
Estes valores séo transferidos para junto a costa com o modelo SWAN e, no caso de se
tratar de zonas portudrias, sdo ainda aplicados os modelos DREAMS ou BOUSS-WMH,
consoante haja necessidade de considerar um modelo linear ou néo linear, respetivamente.
Estes dois ultimos modelos consideram o efeito de reflexdo no interior das bacias portuérias.

Para a avaliagéo do risco, em vez de previsfes de agitagdo maritima, o sistema utiliza séries
temporais longas estimadas pelo modelo WWIIl para o largo, as quais sdo depois
transferidas para a costa, tal como acontece no sistema de alerta, com 0os modelos SWAN,
DREAMS ou BOUSS-WMH. A avaliagdo do risco pode também ser feita para cenarios
futuros pré-definidos, associados a mudancas climéaticas e/ou a eventos extremos.

Em termos do trabalho desenvolvido neste médulo, efetuou-se:

a) Automatizagdo do processo de download (Neves et al., 2012; Poseiro et al., 2013a,b)
dos dados referentes a agitagdo maritima, com o modelo de previséo WWIII
(FNMOC) e a inclusdo do modelo WAM (ECMWF) 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) Acoplamento dos modelos WWIII/WAM, SWAN e DREAMS, e validagdo de cada
modelo, bem como do seu acoplamento, através da comparacdo com medicbes
efetuadas in situ (dados de boia no porto da Praia da Vitoria e na praia da Costa da
Caparica);

c) Automatizacdo dos processos de criacdo dos layouts gerados por cada um dos
modelos numéricos, bem como dos ficheiros que indicam os valores obtidos para
cada parametro em pontos especificos;

d) Realizacdo de uma campanha de medi¢do de dados de agitacdo maritima (Capitdo
et al., 2012), em 29 e 30 de outubro de 2012, na praia de Sdo Jodo da Caparica
(Figura 1), onde se efetuaram medi¢cbes de dados hidrodindmicos para testar e
validar os modelos numéricos do sistema HIDRALERTA. Além desta campanha de
medi¢Oes, foram efetuadas duas campanhas de levantamento de perfis de praia em
29 e 30 de abril e 10 de outubro de 2014 (Poseiro et al., 2014a,c);
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e) Aperfeicoamentos do modelo de Boussinesq BOUSS-WMH (Pinheiro, 2015), que
resolve as equacdes de Boussinesq estendidas, deduzidas por Nwogu (1993). Estes
aperfeicoamentos passaram pela inclusdo de termos adicionais para modelar a
geracdo das ondas no interior do dominio, a absorgdo e reflexdo das ondas nas
fronteiras, para controlar as oscilagcbes numéricas, para incluir a dissipacdo de
energia devida ao atrito de fundo e a rebentacdo das ondas, fenémenos
particularmente importantes em zonas de baixa profundidade;

f) Desenvolvimento de uma rede neuronal do tipo ARTMAP com légica Fuzzy (Santos,
2013) para determinacdo de condicdes 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. Esta rede foi ja aplicada
na previsdo da agitagdo maritima transferida desde a boia situada em frente ao Porto
de Sines até ao posto 2 do seu terminal de granéis liquidos.

Recentemente, tem-se efetuado a aplicacdo da ferramenta acoplada WWIIl, SWAN e/ou
DREAMS a vérios locais da costa portuguesa, para além dos portos da Praia da Vitéria e da
Costa da Caparica, com o objetivo de ai estabelecer os regimes de agitacdo maritima
observados, médios e/ou de extremos. Consideraram-se 30 anos de dados de agitacdo
maritima ao largo fornecidos pelos modelos WWIIl ou WAM. Os locais de estudo séo os
portos de Ponta Delgada, Madalena do Pico, Sines, Funchal, Leix6es, Nazaré, Sines e Faro,
bem como as zonas costeiras do Arquipélago dos Agores (Rocha et al., 2013; Santos, 2013;
Pereira et al., 2014).

2.3 Galgamento e inundacéao

O objetivo deste mddulo é a determinagé@o do espraiamento (run-up), galgamentos em areas
costeiras (overwash) e infraestruturas portuarias (overttoping) e consequente inundacéo
(coastal flood). Para uma dada condicdo de agitacdo maritima, prevista ou observada
utilizando o médulo | do sistema, estimam-se os valores da cota de inundacdo e do caudal
médio galgado correspondentes. Encontra-se igualmente em curso a determinagdo do
volume maximo de galgamento, o qual ira complementar a avaliacdo de risco e 0 processo
de tomada de decisdo com informacéo relativa aos extremos de cada evento gerador de
galgamento.

A cota de inundacgéo é obtida pela soma do espraiamento com o nivel de maré tendo ainda
em consideracdo o efeito da sobrelevagdo meteorolégica do nivel do mar (storm surge).
Para o calculo da inundacdo em zonas costeiras, sem e com estruturas de protecao,
utilizam-se férmulas empiricas da literatura que estimam o espraiamento e/ou o galgamento
(Fortes et al., 2013), bem como foérmulas desenvolvidas e testadas no ambito do
HIDRALERTA (Mase et al., 2013; Reis et al., 2013).

Para o caso de galgamento de zonas com estruturas portuarias (overttoping), 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.
De forma complementar, consideraram-se ainda outras ferramentas neuronais (Verhaghe,
2005; Santos et al., 2013).

Os desenvolvimentos efetuados até ao presente consistiram no/a:
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Desenvolvimento de formulacoes:

a) Desenvolvimento de novas formulacBes 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 et al., 2013), que
foram incorporadas no sistema;

b) Extensdo a estruturas maritimas verticais da aplicabilidade da formulacdo semi-
empirica de calculo do galgamento de Hedges e Reis (Reis et al.,, 2013),
inicialmente desenvolvida para estruturas em talude;

¢) Analise numérica e fisica do galgamento onda a onda, muito importante para a
definicdo de niveis (thresholds) para acionamento de alertas, quer em termos de
caudais médios de galgamento, quer em termos de volumes maximos;

Aplicagéo de formulas empiricas:

d) Desenvolvimento/aperfeicoamento de programas em Fortran para a
implementacdo das férmulas empiricas, de modo a realizar-se o acoplamento
destas formulas e da ferramenta neuronal com os modelos numéricos, bem como
a visualizacdo automatica dos resultados (Fortes et al., 2013a,b,c);

e) Realizacdo de calculos de espraiamento e de galgamento com as férmulas
empiricas existentes para varios locais da costa portuguesa (Costa da Caparica,
Vale do Lobo);

Desenvolvimento/aplicacéo de ferramentas neuronais:

f) Integracdo da ferramenta neuronal NN_OVERTOPPING2 com os modelos de
agitacdo maritima com vista a obter previsfes dos galgamentos em cada seccdo
de estrutura considerada;

g) Implementagdo de uma nova ferramenta neuronal Overttoping (Verhaghe, 2005)
gue é mais adequada para previsdo de pequenos caudais. Efetuou-se a
comparagdo dos resultados obtidos por esta ferramenta neuronal e pela
NN_OVERTOPPING2 para o porto da Praia da Vitéria (Reis et al., 2014);

h) Desenvolvimento de uma nova rede neuronal do tipo ARTMAP com légica Fuzzy
para o calculo do galgamento de estruturas maritimas (Santos, 2013) que, apés
calibragcdo, pode consistir numa alternativa as ferramentas NN_OVERTOPPING2
e Overtopping, sobretudo para pequenos caudais. A rede foi aplicada ao estudo
do galgamento de um trecho do molhe Oeste do porto de Sines (Santos et al.,
2013). Os resultados obtidos até ao momento foram bastante satisfatorios, apesar
de terem utilizado para parametros de treino da rede valores ainda nao
otimizados, pelo que serd necessario realizar uma andlise de sensibilidade a estes
parametros para garantir que a rede ARTMAP-Fuzzy gera os melhores resultados
possiveis.

Recentemente, tem-se efetuado célculos das séries temporais de caudal médio galgado
(com recurso a ferramentas neuronais) para diferentes secc¢des das estruturas dos portos de
Praia da Vitoria, Ponta Delgada, Madalena do Pico e Funchal, com base em longas séries
de agitacdo maritima - até 30 anos de dados. Estdo ainda a ser realizados ensaios em
modelo fisico de galgamento dessas estruturas tipo para medicdo do espraiamento e
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caudais galgados. Estes dados serdao utilizados na avaliagdo do desempenho de
ferramentas baseadas em formulas empiricas, redes neuronais ou modelos numeéricos.

2.4 Avaliacao do risco

O objetivo deste modulo é a avaliacdo do risco ao galgamento/inundacdo em zonas
costeiras e portudrias e a construcdo de mapas de risco. A avaliacdo do risco é baseada na
determinacdo do grau de risco, resultante do produto do grau de probabilidade associado a
ocorréncia de galgamento/inundacéo acima de um certo limiar pré-estabelecido pelo grau de
consequéncias associado aos prejuizos desse acontecimento.

O estabelecimento do limiar para o galgamento/inundacdo depende do tipo de estrutura,
bem como da avaliacdo da natureza das atividades desenvolvidas na zona abrigada pela
estrutura e do impacto do galgamento/inundagdo na seguranga de pessoas e
infraestruturas. Tal avaliacdo passa pela caracterizacdo da zona em estudo, no que diz
respeito a distribuicdo espacial das pessoas, edificios, infraestruturas, vias de comunicacao,
vegetagcdo, modelo digital de superficie, etc. Tem sido realizado um trabalho importante
junto das instituicBes locais para a obtencdo da maior informacdo possivel dos locais de
estudo. Os limites de caudal de galgamento sao definidos com base nas diretivas existentes
(Pullen et al., 2007), que levam em conta a hatureza 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/inundagfes tém sido estimadas com uma metodologia
que permite avaliar de forma qualitativa o grau de consequéncias de acontecimentos
perigosos na zona em estudo (Raposeiro et al., 2010). Outras metodologias, de ambito mais
quantitativo, tém sido também implementadas, como AHP e ANP (Saaty, 1996, 2005;
Craveiro et al., 2012). A determinacdo da perigosidade, da vulnerabilidade e do risco na
Costa da Caparica (litoral arenoso com e sem estruturas de protecdo) tem sido efetuado
com recurso a uma base de dados georreferenciada e a andlise multicritério.

Os desenvolvimentos efetuados até ao presente consistiram no/a:

a) Estabelecimento da metodologia de avaliagdo do risco de galgamento/inundacéo
numa dada zona costeira ou portuaria: a) avaliar a natureza das atividades
desenvolvidas na zona abrigada pela estrutura e qual o impacto da
inundagdo/galgamento na seguranca de pessoas e infraestruturas; b) estabelecer os
caudais criticos de galgamento admissiveis em cada sec¢éo de estrutura; c) avaliar o
grau de probabilidade de ocorréncia desses caudais; d) avaliar o grau de
consequéncias; e) avaliar o Grau de risco=Grau de probabilidade X Grau de
consequéncias (Neves et al., 2012; Poseiro et al., 2013a);

b) Aplicacdo das metodologias de risco a varios locais da costa portuguesa (Raposeiro
et al., 2010; Neves, 2013; Neves et al., 2012, 2013; Pereira et al., 2014; Rodrigues,
2014);

c) Desenvolvimento de metodologias de analise das consequéncias da ocorréncia de
galgamentos, nomeadamente:

e Metodologia simples: de forma qualitativa e global, define as consequéncias que
um galgamento/inundacdo tém para a zona de estudo (para as atividades
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desenvolvidas na zona abrigada pela estrutura, para o perfil da estrutura galgada,
para a seguranca de pessoas e infraestruturas localizadas nessa zona ou para 0
ambiente) (Raposeiro et al., 2010, 2013). Note-se que nesta metodologia ndo ha
qualquer hierarquizacdo ou atribuicAo de pesos a estas diferentes vertentes
ambientais, econémicas ou sociais. E uma forma qualitativa de obter para uma
zona de estudo o grau de consequéncias da ocorréncia de um dado evento
perigoso (acima de um dado limiar pré-estabelecido);

o Processo de Andlise Hierarquica - AHP (Saaty, 1996): permite analisar
espacialmente, classificar e atribuir pesos a cada uma das vertentes que
caraterizam uma dada zona de estudo, através do desenvolvimento de um indice
espacial de pressao antrépica (Antunes, 2012; Poseiro et al., 2013b);

e Processo Analitico em Rede - ANP (Saaty, 1996, 2005): extensdo do AHP,
distingue-se deste por ser uma técnica de avaliacdo de risco que da maior énfase
a probabilidade de risco, ao impacto, ao feedback e a independéncia entre os
riscos. O ANP permite assim a existéncia de feedback e dependéncia entre os
elementos do sistema e ainda determinar os pesos de cada um dos elementos.

Foram efetuadas aplicagbes das metodologias na analise das consequéncias aos
portos da Praia da Vitéria e de Ponta Delgada (Poseiro et al., 2013a,b; Rodrigues,
2014);

d) Desenvolvimento de mapas de vulnerabilidade, perigosidade e risco costeiro aos
galgamentos/inundacgdes utilizando o Sistema de informagdo Geografica ArcGis™:

¢ Construcdo da base de dados georreferenciada com os usos e ocupacdes do solo
suscetiveis aos diferentes perigos para a Planicie Costeira da Costa da Caparica
(entre a Cova do vapor e a Ribeira Foz do Rego);

e Construcao de um modelo digital de terreno (topografico e batimétrico) que
suporte uma base de dados georreferenciada sobre a componente biofisica e
geomorfoldgica para a Planicie Costeira da Costa da Caparica.

Recentemente deu-se inicio a execucdo de um manual de mapas de risco de apoio a
deciséo (com base na andlise multicritério) para as areas costeiras de baixa vulnerabilidade
e a construcdo do modelo de governanga e gestédo do risco para areas costeiras de elevada
vulnerabilidade a fendémenos de galgamento e inundagcdo. Os pontos abordados sao
i) identificag@o da organizagéo e procedimentos da Autoridade Nacional de Protegéo Civil /
Protecdo Civil Municipal face a fendmenos extremos; ii) quais as estratégias de prevencéao,
mitigacdo e protecao; iii) como é feito o planeamento de emergéncia; iv) perceber a
arquitetura e fluxos, ou seja, que entidades e meios estdo envolvidos, em que fase atuam,
qual é a cadeia causal desde que é dado o alerta até os meios estarem no terreno.

2.5 Sistema de alerta

O objetivo deste médulo € a identificacdo, em tempo real, das situagdes de emergéncia para
uma determinada area de interesse e 0 envio automatico de mensagens de alerta para as
autoridades responsaveis. Cada um destes passos corresponde a uma componente do
madulo.
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Na componente de identificagcdo de situacbes de emergéncia, parte-se do principio que
estas ocorrem sempre que o limiar de galgamento/inundacdo, em cada seccdo das
estruturas/praias analisadas, é ultrapassado. Os resultados desta componente séo graficos,
mapas e relatorios que sédo depois transmitidos & componente de interagcdo com o utilizador
para que este proceda a avaliacdo da situacao.

A componente de interacdo com o utilizador é materializada numa aplicacdo web, na qual
todo o sistema de alerta esta parametrizado (Sabino et al., 2014, 2015). A aplicacdo esta
desenhada para ser utilizada em browsers tradicionais e moveis, adequando a informacao
as caracteristicas do dispositivo cliente.

Este modulo envolve a construcdo de uma base de dados intermédia que relaciona as
localizagbes de areas de risco e sensores com 0s dados coletados pelos sensores, 0s
resultantes de transferéncias de dados e os resultados de processos de avaliacdo de
galgamentos/inundagoes.

A plataforma Web esta a ser desenvolvida com recurso a ferramentas de dominio publico: a
plataforma de desenvolvimento web Django (Python), para o componente de interacdo; e o
sistema de gestdo de base de dados PostgreSQL (com a extensdo espacial PostGIS),
permitindo oferecer visualizagfes através de mapas.

O desenvolvimento do médulo conduziu ainda a um estudo sobre a variabilidade no
desenho de aplicacbes de alerta em zonas costeiras, identificando as diferengas entre varios
cenarios de aplicacdo. Este estudo resultou no modelo de variabilidade para o dominio de
aplicacéo (Figura 2).
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Figura 2. Modelo de variabilidade.
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3. APLICACAO AO PORTO E BAIA DA PRAIA DA VITORIA E A PRAIA DE SAO JOAO
DA CAPARICA

3.1 Sdo Joédo da Caparica

A praia de Sdo Jodo da Caparica localiza-se no extremo norte da Costa da Caparica,
municipio de Almada (Figura 3). 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.

A praia de Sdo Jodo da Caparica tem um comprimento de 1380 m e esta confinada entre
dois espordes. 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 € caracterizada por um
sistema dunar pequeno e fragil, com uma série de constru¢bes de madeira (bares e
restaurantes) localizados na duna frontal (Figura 3b). Junto ao espordo sul encontra-se
ainda uma estrutura longitudinal aderente constituida por uma camada de enrocamento e
com um nucleo constituido por areias e pedras de pequenas dimensodes.

A escolha por este local foi resultado das seguintes razdes: a) encontra-se préximo de uma
cidade onde o risco associado a ocorréncia de galgamento/inundacdo é de maior
importancia para a sociedade civil; b) € um local onde existem varios dados histéricos de
perfis batimétricos e topogréaficos, de agitagédo, de situagdes de galgamentos da estrutura
aderente e inundacdo das zonas adjacentes; c) foi neste local que recentemente, em janeiro
de 2014, ocorreu um grave evento de galgamento e inundacgéo.

Esporio
sul

Figura 3. a) Praia de S&o Jodo da Caparica. Praia em situagdo b) calma e c¢) de tempestade.

Para esta praia, o trabalho efetuado até a data envolveu: a) campanhas de medicoes;
b) aplicacdo da metodologia de avaliacdo do risco em dois perfis da praia, sem e com
estrutura aderente, para 30 anos de dados; c¢) construcdo de mapas de vulnerabilidade, de
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perigosidade e de risco costeiro (Ferreira et al., 2015) (Figura 4); d) desenvolvimento do
sistema de alerta; e) desenvolvimento da plataforma WEB (Figura 5).
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Figura 4. Mapa de risco costeiro.
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Figura 5. Sistema de alerta e Plataforma WEB.

A opcéao pelo desenvolvimento da aplicacdo na WEB garante consisténcia ha apresentacdo da
informacao proveniente das diversas fontes de dados envolvidas no projeto. Torna-se também
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mais simples oferecer acesso a novos colaboradores, sem impor restricdes tecnolégicas para
além do acesso a um browser atual. A abordagem WEB torna ainda mais eficiente alargar o
acesso a plataformas méveis, ja que estas acedem ao mesmo conteddo, que se adapta as
restricdes dos dispositivos.

3.2 Porto e baia da Praia da Vitoria

A baia da Praia da Vitoria localiza-se na costa este da llha Terceira, uma das nove ilhas do
arquipélago dos Acores (Figura 6), e tem cerca de 2400 m de comprimento e 1200 m de
largura (Figura 6). A protecdo da baia € realizada por intermédio de 2 quebra-mares: quebra-
mar norte, com 560 m de comprimento, destinado a abrigar as instala¢cdes portuarias de apoio
a Base Aérea das Lajes; e quebra-mar sul, com cerca de 1300 m de comprimento e um
tracado curvo, para abrigar as instalacdes portuarias dos setores comercial e das pescas. O
porto da Praia da Vitoria € 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.

ot

Qetranz

Image © 2015 DigitalGlobe

Figura 6. Localizacdo dos Acgores no Oceano Atlantico e mapa da baia da Praia da Vitéria, com as
suas principais estruturas portuarias. Vistas da baia e das estruturas de protecao no seu interior.

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 estédo implantados segundo uma direcao proxima de WSW-ENE. Beneficiando do
abrigo proporcionado pelo quebra-mar norte, foi construida, no final da década de 1990, pela
Céamara Municipal da Praia da Vitoria, uma marina, entre a Prainha e a Praia Grande, com
cerca de 210 postos de amarracao, cais de rececao e infraestruturas de apoio.

Para este local, o trabalho efetuado até & data envolveu: a) a aplicagdo da metodologia de
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avaliacdo do risco as estruturas existentes na baia; b) a construcdo de mapas de risco; c) a
aplicacdo das andlises multicritério AHP e ANP para a criacdo do mapa de consequéncias;
d) o desenvolvimento do sistema de alerta; e) a criacdo da plataforma WEB.

Na Figura 8 apresentam-se os resultados da avaliagdo das consequéncias considerando:

a) a série temporal da agitacdo maritima de 30 anos, obtida por transferéncia dos
dados de 30 anos previstos por WWIII para junto & baia com o modelo SWAN;
utilizaram-se as caracteristicas da agitacdo maritima estimadas pelo modelo WWIII
(Tolman, 1999), as estimativas de ventos do modelo NCDC/NOAA (Tolman, 1999) e
a variacado do nivel de maré astrondmica do modelo da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa (FCUL). O modelo SWAN (Booij et al., 1999), primeiro, e o
modelo DREAMS (Fortes, 2002), a seguir, permitiram o célculo das condi¢bes de
agitagdo maritima em frente as estruturas no interior da baia;

b) a série temporal do caudal médio de galgamento obtido para cada estrutura, com
base na ferramenta NN_OVERTOPPING2 (Coeveld et al., 2005), que considera as
caracteristicas de agitacdo maritima obtidas com o modelo DREAMS e as
caracteristicas geométricas da estrutura (Poseiro et al., 2013a); a Figura 7 ilustra
estes resultados para as duas sec¢des do quebra-mar sul consideradas;

c) o AHP de avaliagdo das consequéncias.
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Figura 7. Série temporal do caudal médio de galgamento, g, obtido para o quebra-mar sul de
protecéo do porto e baia da Praia da Vitdria: a) seccao A; b) secgéo B.

Na Figura 9 apresenta-se a plataforma WEB que esté a ser desenvolvida para este local de
estudo.
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Figura 8. Mapa de consequéncias da ocorréncia de galgamentos/inundacdes na Praia da Vitdria,
frequéncia de ocorréncia e valor méximo de q.
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Figura 9. Sistema de Alerta e Plataforma WEB.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Efetuou-se nesta comunicacdo um resumo das metodologias e dos principais resultados
obtidos no desenvolvimento do sistema HIDRALERTA — sistema de previsdo e alerta de
inundacdes em zonas costeiras e portudrias. Trata-se de um sistema em ambiente SIG que
tem como ideia-base a utilizacdo de previsdes da agitacdo maritima (a 180 horas) para
calcular os efeitos dessa agitacdo na costa, nomeadamente em termos de galgamentos e
inundacdes.

Dos trabalhos mais recentes salientam-se a constru¢cdo de mapas de risco costeiro e o
desenvolvimento e aplicacao dos sistemas de alerta e da plataforma WEB para os dois casos
de estudo: a zona da praia de Sdo Jodo da Caparica e o porto e baia da Praia da Vitéria.

Salienta-se ainda a realizacdo de ensaios em modelo fisico de galgamento de uma secc¢éo
do perfil do molhe sul do porto da Praia da Vitéria. Estes dados serdo utilizados na avaliagdo
do desempenho de ferramentas baseadas em formulas empiricas, redes neuronais ou
modelos numeéricos.

Finalmente, o trabalho futuro envolvera as seguintes atividades:
e aplicar o modelo de ondas BOUSS-WMH aos casos de estudo do projeto;

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/inundacdes;

e melhorar a metodologia de construgcdo de mapas de consequéncias através da
especificacdo a priori de pesos a atribuir a cada indicador/sub-indicador, de acordo
com informacfes 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 definir os niveis (thresholds) para acionamento de alertas;

o melhorar as diferentes fases do sistema de alerta e da plataforma WEB.
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