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Resumo: Nesta comunicacdo, descreve-se o trabalho que tem vindo a ser desenvolvido na aplicagdo da
componente previsao e alerta de risco de galgamentos/inundacdes do sistema HIDRALERTA na zona costeira
da Costa da Caparica, perto da cidade de Almada, e no porto da Praia da Vitdria, localizado na ilha Terceira do
Arquipélago dos Acores, ambos locais em Portugal. Nesta componente, o sistema avalia as situa¢fes de
emergéncia em zonas costeiras e portuérias, em termos de galgamentos/inundacfes para uma determinada area
de interesse e envia automaticamente mensagens de alerta para as autoridades responsaveis. Desta forma, as
autoridades poderdo atempadamente adotar medidas mitigadoras que evitardo a perda de vidas e minimizardo
prejuizos econdmicos e ambientais. As aplicagdes efetuadas ilustram as potencialidades do sistema como
ferramenta de auxilio a gestdo portuaria e costeira.
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FLOOD FORECAST AND ALERT SYSTEM IN COASTAL AND
PORT AREAS: CASE STUDIES

Abstract: This paper describes the developments in the aplication of the flood/overtopping forecast and risk alert
component of HIDRALERTA system to the coastal zone of Costa da Caparica and to the Port of Praia da Vitoria
(Azores), both located in Portugal. In this component, the system evaluates the risk associated to
flood/overtopping at a particular location (coastal or port areas), and automatically sends alert messages to the
responsible authorities. Therefore, the authorities may adopt timely mitigation measures to prevent the loss of
life and minimize economic and environmental damage. The presented case studies demonstrate the potential of
HIDRALERTA system as a tool for Port and coastal management.
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1. INTRODUCAO

No ambito do projeto HIDRATERTA (FORTES et al., 2013) tem vindo a ser desenvolvido
um sistema de previsdo, de alerta e de avaliacdo do risco de galgamentos/inundacfes em
zonas costeiras e portuarias, denominado HIDRALERTA (ZOZIMO et al. 2008, REIS et al.,
2011, NEVES et al., 2012, NEVES, 2013, ROCHA, 2012, POSEIRO et al., 2014a, b,
SABINO et al., 2014).

A ideia base do sistema € a utilizacdo de previsdes/medi¢cdes de agitagdo maritima para a
determinacéo dos seus efeitos em termos de valores de caudal médio galgado e/ou de cotas de
inundacdo em zonas especificas, recorrendo a modelos numéricos, redes neuronais (para as
zonas portuarias) e formulas empiricas (para as zonas costeiras). A comparacgao destes valores
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com valores méximos pré-estabelecidos permite: i) a avaliacdo, em tempo util, de situacdes de
emergéncia e a emissao de alertas as entidades competentes sempre que se preveja estar em
causa a seguranca de pessoas, bens ou atividades desenvolvidas; ii) a construgédo de mapas de
risco, considerando séries temporais longas de previsGes da agitacdo maritima ou cenarios
pré-definidos associados as mudancas climaticas e/ou eventos extremos.

O sistema é constituido por 4 modulos (Figura 1): | — Caracteristicas da Agitacdo Maritima; |1
— Galgamento/Inundagéo; 111 — Avaliacdo do Risco; IV - Sistema de Alerta.

O modulo | (Caracteristicas da Agitacdo Maritima) baseia-se na acoplagem de um conjunto de
modelos numéricos de previsdo da agitacdo maritima e da sua propagacdo até a zona de
estudo.

O mddulo 1l (Galgamento/Inundacao) calcula:

e em zonas costeiras, 0s valores do espraiamento (runup) e consequente galgamento
e/ou inundacdo, recorrendo a formulas empiricas baseadas em medicGes de campo e
em ensaios em modelos fisicos reduzidos. A cota de inundacéo é obtida pela soma do
espraiamento com o nivel de maré;

e em zonas portudrias, os valores do caudal médio galgado com recurso a ferramentas
baseadas em resultados da aplicagdo de redes neuronais artificiais (“ferramentas
neuronais”).

O moédulo Il (Avaliagio do Risco) realiza a avaliagdo de risco associada ao
galgamento/inundacédo e produz informacdo adicional que serve de base ao sistema de alerta
(maodulo V).

O mddulo IV avalia as situacGes de emergéncia para uma determinada area de interesse e
envia automaticamente mensagens de alerta para as autoridades responsaveis.

I — CARACTERISTICAS DA AGITACAO MARITIMA

MODELOS NUMERICOS — SWAN e DREAMS :>
W PREVISAO DE 180 HORAS / SERIES TEMPORAIS LONGAS
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Figura 1 — Esquema do sistema HIDRALERTA para as zonas costeiras e portuérias.

A descrigdo mais detalhada da metodologia adotada no sistema HIDRALERTA, bem como o
seu processo de implementacdo podem ser consultados em POSEIRO et al. (2014a, b).

Nesta comunicacdo descreve-se o trabalho que tem vindo a ser desenvolvido na
implementacdo do sistema, nas suas componentes de previsdo (Modulos | e 1) e alerta
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(Mddulo 1V) na zona costeira da Costa da Caparica, perto da cidade de Almada, e no porto da
Praia da Vitoria, localizado na ilha Terceira do Arquipélago dos Acores, ambos locais em
Portugal.

E de salientar que existem diferencas significativas quando o sistema é aplicado a uma zona
costeira ou a uma zona portuaria, uma vez que as metodologias de determinacgdo da agitacéo
maritima e de célculo do espraiamento/galgamento/inundacdo sdo diferentes. No caso das
zonas portudrias, para a caracterizagdo da agitacdo maritima em frente as diferentes estruturas
usuais nessas zonas, € necessario recorrer a modelos numéricos de propagacdo de ondas
aplicaveis a zonas confinadas, o que ndo acontece quando se aplica o sistema a uma zona
aberta, como sdo a maioria das zonas costeiras em Portugal. Além disso, para a determinacao
do galgamento/inundacdo em zonas costeiras, como o0 caso da Costa da Caparica, POSEIRO
et al. (2014b), é utilizado um conjunto de férmulas empiricas para o calculo do
espraiamento/galgamento, em vez da aplicacdo de redes neuronais artificiais, como no caso da
Praia da Vitdria que é uma zona portuaria (POSEIRO et al., 2014a).

A seguir a esta introducdo descreve-se sucintamente, na seccdo 2, apenas o modulo IV
(sistema de alerta), e nas seccdes 3 e 4 a implementacdo do sistema nos dois locais de estudo,
apresentando-se exemplos de resultados-tipo do sistema. Na seccdo 5 apresentam-se algumas
considerac0es finais.

2. SISTEMA DE ALERTA (MODULO 1V)

O sistema de alerta permite a previsdo, em tempo real, das situacdes de emergéncia para uma
determinada éarea de interesse e 0 envio automatico de mensagens de alerta para as
autoridades responsaveis.

O sistema de alerta (SABINO et al., 2014; POSEIRO et al. 2014b) é constituido por dois
componentes: 0 componente de avaliacdo 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 é determinado de acordo com os limiares de
galgamento/inundacdo alcancados em cada seccdo das estruturas analisadas. Desta forma, é
atribuido um nivel de alerta a cada seccdo considerada homogénea. Para o funcionamento do
sistema de alerta tém de estar definidos, com base no estudo de avaliacdo do risco realizado
no modulo Il do sistema, os limites para os caudais admissiveis ou para as cotas de
espraiamento. Esses limites ja ttm em conta as consequéncias dos acontecimentos perigosos
galgamento/inundacdo em cada zona, pelo que, em caso de estes limites serem excedidos, é
acionado o sinal de alerta, bem como a sua localizagdo num mapa. Torna-se, portanto,
particularmente relevante conseguir a melhor caracterizagdo possivel de cada seccdo, tendo
em conta as suas caracteristicas e as atividades que nela acontecem, bem como uma andlise
profunda de galgamentos/inundacdes registados anteriormente. Os resultados gerados pelo
componente de avaliacdo assumem diversas formas, nomeadamente, graficos, mapas e
relatorios. Estes s@o depois transmitidos ao componente de interagdo com o utilizador para
permitir a avaliacdo da situacdo pelo mesmo.

O componente de interagdo com o utilizador estd materializado numa aplicagdo web, na qual
todo o sistema de alerta é parametrizado. A aplicacdo esta desenhada para reagir a browsers
tradicionais e moveis, adequando a informacdo de acordo com as caracteristicas do
dispositivo cliente (Figura 2). As operagOes de parametrizacdo permitidas sdo a definicéo de
areas de interesse e a caracterizacdo de pontos criticos. Além destas operagfes, 0 sistema
também permite a analise de dados historicos. Esta analise é realizada através de tabelas,
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graficos e mapas. Os mapas permitem a visualizacdo espacial dos riscos e consequéncias
associados a area de interesse. Cada mapa contém a identificacdo de pontos e areas
consideradas relevantes.

Existem também varios perfis de utilizagdo do sistema. Estes sdo o publico em geral, técnicos
responsaveis pela manutencdo do sistema 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,
descricdo 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 técnicos deverdo poder aceder as funcionalidades de parametrizagdo e
analise de informacdo. As autoridades responsaveis serdo recetoras de mensagens de alerta
enviadas pelo sistema, sempre que um novo alerta é criado. As condi¢fes de envio e conteldo
destas mensagens sdo definidas por protocolos estabelecidos com as autoridades.

Figura 2 — Mapa de previsdo de emissdo de alerta. Exemplo da adequacdo de conteido da interface web, de
acordo com as caracteristicas do browser cliente.

Note-se que o modelo de dados relaciona os elementos de informacdo recebidos (agitacéo
maritima, nivel de maré, ventos, perfis de praia e das estruturas, cota de inundacdo e caudal
médio galgado), os valores projetados para 0s pontos criticos e a informacéo espacial com os
varios tipos de mapas e eventos de alerta associados a area de interesse.

O sistema de alerta esta a ser construido na linguagem de programacao 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 esté a ser concebida com recurso a ferramentas
de dominio publico: a plataforma de desenvolvimento web Django (Python), para o
desenvolvimento do componente de interacdo; e o sistema de gestdo de base de dados
PostgreSQL (com a extenséo espacial PostGIS).

3. APLICACAO DO SISTEMA DE ALERTA: PRAIA DA COSTA DA CAPARICA
3.1 Caracterizacao do local

A praia de Sdo Jodo da Caparica localiza-se no extremo norte da Costa da Caparica, no
municipio de Almada (Figura 3). E uma érea balnear de grande importancia para as cidades
de Lisboa e Almada, constituindo um ponto de lazer para moradores e turistas durante todo o
ano. A praia tem um comprimento de 1380 m e esta confinada entre dois espordes: 0 espordo
norte, que tem um comprimento de 350 m, e o espordo localizado a sul, com um comprimento
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de 150 m. Além disso, parte da linha de costa é protegida por uma estrutura aderente de
enrocamento com 400 m de comprimento que termina no espordo localizado a sul. A
semelhanca do que se verificou nos ultimos anos, também em 2014, a Costa da 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 aplicacdo do sistema de alerta para o dia 2 de fevereiro de 2014,
POSEIRO et al. (2014b), altura em que ocorreu uma violenta tempestade que causou
inundacdes significativas ao longo de toda a Costa da Caparica. Esta aplicacdo consistiu: na
utilizacdo de resultados dos modelos numéricos de geragdo e propagacdo de ondas,
WaveWatch Il e SWAN, incluidos no mddulo | do sistema, para a determinacdo das
condicBes de agitacdo maritima junto a praia para esse dia; e na subsequente utilizacdo de
formulas empiricas, incluidas no médulo Il do sistema, para determinacdo dos valores de
espraiamento/galgamento e cotas de inundacdo nas zonas sem e com estrutura aderente de
protecdo. No modulo 111 é efetuada a comparacdo dessas cotas de inundacdo com as cotas da
praia e da estrutura aderente de protecdo existente e avalia-se a necessidade de emitir (ou néo)
alertas e qual o grau dos mesmos.

S. JOAQ DA
CAPARICA

ESTRUTURA __¥pr / e

ADERENTE

ESPORAO/

SUL

4 .
Sesimbra™ "

Figura 3 — Diferenca de medicéo entre Pesos ndo padrdo e Pesos padréo.

3.2 Modulo | — Caracterizagdo da agitacdo maritima

O sistema faz diariamente o download do FNMOC (The Fleet Numerical Meteorology and
Oceanography Center) das previsdes (para as 180 horas seguintes, com 3 horas de intervalo):
a) das caracteristicas da agitacdo maritima (altura significativa, periodo de pico do espectro e
direcdo média do periodo de pico) obtidas com o modelo numérico WaveWatch 1l
(TOLMAN, 1999), o qual tem para a area em questdo, uma resolucdo de 0.25° desde margo
de 2009; b) das componentes horizontal (U) e vertical (V) dos ventos regionais previstos com
0 modelo NAVGEM (WHITCOMB, 2012), o qual tem para a rea em questdo, uma resolucao
de 0.5°, desde margo de 2013; c) e do nivel da maré astronémica na regido em estudo, obtido
com o modelo XTide (FLATER, 1998). Este ultimo é um modelo de previsdo de maré
astrondémica que dispde de informac6es de marés desde 1700 até 2100. Na transferéncia das
condicGes ao largo para junto & costa é utilizado o modelo SWAN (BOOLJ et al., 1999). Desta
forma, é possivel saber com maior resolucdo as caracteristicas da agitagdo maritima junto a
praia de S. Jodo da Caparica.
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Na Figura 4 esté representado um exemplo do tipo de layouts que sdo obtidos pelo mddulo |,
nomeadamente a previsao da agitacdo maritima a nivel regional efetuada pelo WaveWatch IlI,
e a nivel local, obtido com 0 modelo SWAN, para o dia 2 de fevereiro de 2014 as 3:00h, onde
se observou o pico de uma grande tempestade.

2014-02-02 03:00:00

-

2014-02-02 03:00:00

10°W

- Wind Dir.

(50 kmh)

Wav Dir,
-

\\\\\

Hs (m)

i
a) 65°W 0w W 20w sw b) ) 2 4 [ s 0 12

Figura 4 — Mddulo I: Layouts obtidos pelo sistema HIDRALERTA para as 3:00h do dia 2 de fevereiro de 2014:
a) WaveWatch 111; b) SWAN.

3.3 Mddulo Il — Célculo do espraiamento/galgamento/inundacao

O sistema calcula o espraiamento (runup) correspondente a uma dada condi¢do de agitacdo
maritima (obtida com 0 modelo SWAN) nas duas secc¢des consideradas ao longo da praia de
S. Jodo da Caparica, na Costa da Caparica. Estas sec¢Oes correspondem a zonas desta praia,
sem e com estrutura de protecdo. O runup é estimado através da aplicacdo, quer da formula
empirica propostas por HUNT (1959), obtida com base em ensaios em modelo fisico, quer
das propostas por HOLMAN (1986), STOCKDON et al. (2006), NIELSEN e HANSLOW
(1991), RUGGIERO et al. (2001), GUZA e THORNTON (1982) e TEIXEIRA (2009),
obtidas com base em dados de campo (praias naturais). Na zona de praia em que existe uma
defesa frontal aderente de protecdo costeira, é estimado o runup e o galgamento
correspondente com base na aplicacdo das formulas empiricas de MASE et al. (2013), obtidas
com base em ensaios em modelo fisico. A cota de inundagdo é obtida pela soma do runup
com o nivel de mare.

Na aplicagdo do modulo 11 do sistema, para o calculo do runup em duas zonas selecionadas da
praia (sem e com estrutura de protecdo) admitiram-se dois perfis de praia que resultam de um
levantamento LiDAR realizado em 2011 para Portugal Continental (SILVA et al., 2011). A
partir desses perfis aplicam-se as respetivas formulas para as duas zonas e obtém-se as cotas
de inundacdo, tal como apresentadas na Figura 5a para o instante em analise (2 de fevereiro de
2014 as 3:00). Verifica-se na Figura 5a que na zona com estrutura obteve-se uma cota de
inundacdo que a galgou, tendo atingido a area protegida pela mesma. Na zona sem estrutura, 0
mar ndo ultrapassou o sistema dunar, mas atingiu varias estruturas localizadas na praia. Desta
forma, o sistema acionou o nivel de alerta vermelho (nivel 3) para a seccdo com estrutura e 0
alerta laranja (nivel 2) para a zona sem estrutura, tal como se pode observar na Figura 5b.
Estes niveis sdo explicados em 3.4.
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Figura 5 — a) Cota de inundagdo obtida para a praia de S. Jodo da Caparica nas zonas sem e com estrutura de
proteccdo (em relagdo ao ZH); b) Mddulo 1V: Niveis de alerta para as 3:00h do dia 2014-02-02.

No caso do perfil de praia sem estrutura, usaram-se todas as formulas empiricas para célculo
do runup para cada condicao de agitacdo maritima incidente. Verificou-se que, os resultados
obtidos pelas diferentes formulas ndo apresentavam diferengas significativas entre si, com
excecdo da formula desenvolvida por STOCKDON et al. (2006), pelo que os respetivos
resultados ndo foram considerados para os célculos seguintes. Assim, com os valores de
runup das formulas restantes, efetuou-se uma média. A cota de inundacédo é dada pela soma
das contribuicGes da maré astrondémica (referente ao ZH), com a sobrelevagdo meteoroldgica,
e com o valor médio do runup.

Para o caso do perfil de praia com estrutura de protecdo utilizaram-se os resultados da
aplicacdo das formulas empiricas de MASE et al. (2013), que se consideram adequadas para
este tipo de estruturas, mas que ainda carecem de um processo de validagéo.

3.4 Modulo IV — Sistema de alerta

A aplicacdo do médulo IV aos resultados de galgamento/cota de inundacdo obtidos permite a
construcdo de layouts como o da Figura 5b, onde estdo representados os niveis de alerta
obtidos nessa zona para o dia e hora referidos. Para definicdo desses alertas, consideram-se
diferentes cotas de inundacdo para as duas zonas analisadas, em que se utilizaram como dados
base o levantamento LiDAR, a fim de se verificar o alcance das éareas inundadas e se essas
areas sdo ou nao representativas de perigo para as pessoas e bens.

Os niveis de alerta sdo definidos de acordo com uma analise feita a priori das areas afetadas
para diferentes cotas de inundac¢do, tendo em conta as consequéncias para as pessoas e bens.
Os diferentes niveis tém o seguinte significado: Verde (0) — sem perigo; Amarelo (1) — é
necessario precaucao por parte das pessoas que circulam nesta area; Laranja (2) — é necessario
chamar as autoridades para tomar medidas de contingéncia no local, podendo registrar-se
alguns danos; Vermelho (3) — é necessario chamar as autoridades, porque as pessoas e as
infraestruturas existentes no local estdo em perigo; Vermelho escuro (4) — nivel de alerta
maximo. E necessario evacuar completamente o local. As infraestuturas podem ficar
seriamente danificadas e as pessoas correm risco de vida. Como se pode observar na Figura
5b, para o instante temporal considerado, obtiveram-se os niveis de alerta 3 e 4, no lado norte
e sul da praia, respetivamente.

E de salientar que a validacio do sistema para esta praia € um processo em curso. A presente
data, foi j& efetuada a validagdo do sistema para 0 médulo | (NEVES, 2013), com recurso a
dados da boia onddgrafo da Administragdo do Porto de Lisboa, e encontra-se em realizagdo a
validacdo do modulo 11 com os casos de inundacéo verificados no Inverno do presente ano de
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2014.

4. AI?LICAQAO DO SISTEMA DE ALERTA: O PORTO E BAIA DA PRAIA DA
VITORIA

4.1 Caracterizacao do local

A baia da Praia da Vitoria localiza-se na costa este da llha Terceira, uma das nove ilhas do
arquipélago dos Acores (Figura 6). Enraizado na Ponta do Espirito Santo e com a direcéo
norte-sul, foi construido, no inicio da década de sessenta, um molhe (o chamado molhe norte),
com 560 m de comprimento, destinado a dar abrigo as instalagBes portuarias de apoio & Base
Aérea das Lajes. Mais tarde, na década de oitenta, foi construido um segundo molhe (0 molhe
sul), enraizado no lado sul da baia, proximo do forte de Santa Catarina, para abrigar as
instalacGes portudrias dos sectores comercial e das pescas do porto da Praia da Vitéria (Figura
6). Este molhe tem cerca de 1300 m de comprimento e um tragado curvo, em planta.
Beneficiando do abrigo proporcionado por estes molhes e aproveitando parcialmente as
instalagbes do primitivo porto de pesca, foi construida, no final da década de noventa, pela
Camara Municipal da Praia da Vitoria, uma marina.

O interior da baia da Praia da Vitoria, protegido pelos dois molhes exteriores, tem um
comprimento de 2400 m e uma largura méxima de 1100 m. A linha de costa da baia
caracteriza-se pela existéncia de uma defesa frontal aderente com cerca de 1km de
comprimento e de um campo de cinco espordes na zona central, em frente a abertura existente
entre 0os molhes, que enraizam na defesa frontal, tém comprimentos diferentes, estdo
implantados segundo uma dire¢do proxima de WSW-ENE e que sdo aqui referidos como
esporBes 1 a 5, de sul para norte (Figura 7). No enraizamento do espordo 3 encontra-se um
edificio no qual funciona atualmente um bar. Entre alguns dos esporBes existem praias
estreitas, cuja quantidade de areia vai diminuindo a medida que se caminha para sul. A praia
mais extensa localiza-se entre o espordo 5 e a marina. Neste trabalho e a titulo
exemplificativo, o sistema foi aplicado na sua vertente de sistema de alerta (mddulos I, 1l e
IV), no dia 13/03/2013, altura em que se verificaram alguns episédios de galgamento. Esta
metodologia foi aplicada a varias estruturas ao longo do porto e baia da Praia da Vitoria
(Figura 7).
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Figura 7 — Secgdes consideradas para analise do galgamento (D1 a D9).

Assim, com o0 modulo I, os modelos WaveWatch 111 (TOLMAN, 1999), SWAN (BOOWJ et
al., 1999) e DREAMS (FORTES, 1993), determinam-se as condi¢des de agitacdo maritima
em frente a cada uma das sec¢des/estruturas. Com o maédulo 11, e utilizando a ferramenta
neuronal NN_OVERTOPPING2 (COEVELD et al., 2005), obtiveram-se as correspondentes
estimativas do caudal médio galgado por unidade de comprimento do coroamento de cada
estrutura. Tendo em conta os limites de caudal médio de galgamento descritos em PULLEN et
al. (2007) e as recomendacdes das autoridades locais, foram estabelecidos diferentes limiares
de galgamento tendo em conta as caracteristicas das estruturas galgadas e das areas por elas
protegidas, bem como das atividades ai desenvolvidas. Os alertas séo ativados sempre que 0s
limites definidos forem ultrapassados — Modulo 1V.

4.2 Mddulo I — Caracterizacao da agitagdo maritima

A caracterizacdo da agitacdo maritima é feita de forma semelhante ao do caso da Costa da
Caparica; caracteristicas da agitacdo maritima ao largo e dados de vento na regido de interesse
descarregados do Fleet Numerical Meteorology and Oceanography Center. Para a area em
questdo, os dados do modelo WaveWatch 11l estdo disponiveis com resolucdo de 1°, desde
setembro de 2003. Dos resultados apresentados pelo modelo WaveWatch 111 sdo extraidos os
valores que se encontram mais perto da ilha Terceira, que constituem as condicdes de
fronteira dos modelos que serdo usados de seguida. O nivel da maré astrondmica na mesma
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regido é estimado com o modelo XTide (FLATER, 1998) e as caracteristicas da agitacdo
maritima séo transferidas do largo para a zona de entrada do porto com 0 modelo SWAN
(BOOW et al., 1999). Como se trata de uma zona abrigada, utiliza-se 0 modelo DREAMS
(FORTES, 1993) para transferir as caracteristicas da agitacdo maritima da zona da entrada
para o interior do porto.

A utilizagcdo dos modelos e as suas condicdes de aplicacdo encontram-se descritas em NEVES
et al. (2012). A titulo de exemplo para o dia 13 de marco de 2013 as 15 horas, apresenta-se na
Figura 8a um layout gerado pelo sistema para os parametros provenientes do WW Ill. Na
Figura 8b e na Figura 8c séo apresentados o tipo de layouts gerados pelo sistema para 0s
resultados obtidos pelos modelos SWAN e DREAMS, respetivamente.

2013-03-13 15:00:00

2013-03-13 15:00:00

- Preer(s)

Wind Dir. |
(50 km/h)

Wav Dir.

°
-
®
=]
ix]

13Mar2013_15h

- |#== Quertcaping

Man.: 0.853 Umis

Hs (m)

c) d)
Figura 8 — Mddulo I: Exemplo de layouts gerados pelo sistema para as 15:00h do dia 13/03/2013: a) dados
provenientes do WaveWatch I11; b) resultados obtidos pelo modelo SWAN; c) resultados obtidos pelo modelo
DREAMS; d) Mddulo Il: Exemplo de layout gerado pelo sistema de alerta para os resultados obtidos pela
ferramenta NN_OVERTOPPING2.

4.3 Médulo 11 — Célculo do galgamento

No calculo dos galgamentos sobre as nove estruturas consideradas utilizou-se a ferramenta
NN_OVERTOPPING2, desenvolvida no @mbito do projeto europeu CLASH (COEVELD et
al., 2005). As vantagens desta ferramenta residem na capacidade de prever o caudal médio
galgado em perfis de estruturas mais complexas (como as da Praia da Vitoria) do que as
usualmente contempladas pelas formulas empiricas, bem como na determinacgdo de intervalos
de confianca para as estimativas do caudal medio galgado e da influéncia dos efeitos de
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modelo e de escala na estimativa correspondente ao prototipo. Sdo 15 parametros de entrada
da rede que incluem informacéo sobre a agitacdo maritima e a geometria da estrutura.

Considerando a agitacdo maritima obtida com o modelo DREAMS e as caracteristicas das
estruturas, a ferramenta NN_OVERTOPPING2 permite o calculo do caudal médio galgado
por unidade de comprimento do coroamento de cada estrutura do porto e baia da Praia da
Vitoria. Na Figura 8d exemplifica-se o tipo de layout gerado pelo sistema de alerta com o0s
resultados obtidos ao longo do porto e baia da Praia da Vitdria pela ferramenta
NN_OVERTOPPING.

4.4 Modulo IV — Sistema de alerta

Para a emissdo da previsdo de alerta foi necessario primeiro estabelecer os caudais criticos
admissiveis com base nas informacbes fornecidas pelas autoridades locais e nas
recomendacdes de PULLEN et al. (2007). Na Tabela 1 mostram-se os limites de caudais
médios galgados associados a cada tipo de perigo. Estes limites dependem das caracteristicas
das estruturas galgadas e das areas por elas protegidas, bem como das atividades ai
desenvolvidas. A cada situacdo fez-se corresponder um simbolo de perigo, bem como um
numero de identificacdo (ID) reconhecido pelo sistema.

Tabela 1 — Limites de caudais admissiveis associados a cada tipo de perigo (adaptado de PULLEN et al. (2007).

Caudal médio

1D Sinal Pedestres — Tipos de perigos e razdes galgado (I/s/m)

Pessoal treinado, com equipamento e calcado adequado, com
percegao de que se pode molhar, galgamento gera escoamentos
de pouca altura, sem jatos de &gua a cair, perigo reduzido de
queda para o mar

1-10

Pessoas cientes, com viséo clara do mar, que ndo 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 néo estdo vestidas
de forma apropriada para se molharem, que se deslocam numa
zona estreita ou propicia a tropegdes e quedas

0.03

Veiculos — Tipos de perigos e razdes

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

Circulag&o a velocidade moderada ou alta, galgamento projetado
com grande velocidade (impulsive overtopping) ou com jatos de 0.01-0.05
4gua a cair na via que podem imergir o veiculo

Equipamentos — Tipos de perigos e razdes

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

protegidos 50-200

Danos em zonas de circulagdo pavimentadas localizadas atras

da defesa frontal 200

Danos em zonas de circulagdo relvadas ou levemente

10 protegidas

50

S

Seguidamente, caracterizaram-se cada uma das seccOes das estruturas estudadas e
identificaram-se as atividades que ai acontecem, bem como o0s perigos que lhes estdo
associados. De acordo com os limites apresentados na Tabela 1, construiu-se, a titulo de
exemplo, a Tabela 2 para a zona do Cais 12 (D3) e para uma zona da defesa frontal aderente
(D4), tendo-se dividido os caudais medios de galgamento em intervalos consecutivos e
associado o tipo de perigo que pode acontecer numa dada sec¢do da estrutura para um dado
valor de galgamento. Para esta tabela foi também definido empiricamente qual o nivel de
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alerta (verde, amarelo, laranja, vermelho ou vermelho escuro) correspondente a cada secgéo e
para cada intervalo de galgamento considerado. Note-se que esta é uma primeira abordagem
desta metodologia que esta ainda em discussdo com as entidades responsaveis.

Tabela 2 — Exemplo para as sec¢Ges D3 e D4 dos niveis de alerta definidos e tipos de perigo associados para 0s
intervalos de caudal médio galgado.

Q (I/m/s) 10;0.1[ [0.1;1[‘[1;10[ [10;50[ | [50;200[ | [200; oof
7 7
1

Cais 12 (D3)

Defesa frontal aderente (D4)

Definidos os limites de galgamento, uma mensagem de alerta € enviada para as autoridades
responsaveis com as descrigdes apresentadas na Tabela 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).

2013-03-13 15:00:00

o
Hs (m)

Figura 9 — Mddulo 1V: Exemplo de layout de alerta gerado pelo sistema HIDRALERTA para as 15:00h do dia
13/03/2013.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Nesta comunicagdo descreveram-se as aplicagfes do sistema HIDRALERTA (sistema que
permite a previsdo de situacdes de emergéncia e alerta das autoridades competentes sempre
gue se registam galgamentos e inundacdes em zonas costeiras e portuérias), na zona da praia
de S. Jodo da Caparica, na Costa da Caparica, e na zona do porto e baia da Praia da Vitéria, na
ilha Terceira, nos Agores. Atualmente, o sistema apresenta a capacidade de ter ja acoplado
todos os elementos necessarios para a emissao de alertas em tempo real, mas ainda ha alguns
aspetos a serem melhorados, especialmente no modulo 1V, no que diz respeito a definicdo dos
limiares a considerar.

O trabalho futuro passa necessariamente pela validacdo do sistema, nomeadamente do seu
modulo IV, com a colaboragdo das autoridades locais e com a utilizacdo de dados historicos,
no sentido de garantir a fiabilidade do sistema. Mais ainda, € importante o desenvolvimento
de uma tabela de consequéncias com custos associados e a analise da inundacéo das areas em
que se verifica a ocorréncia de galgamentos.
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