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1. Introduc¢ao

A ocorréncia de galgamentos em zonas costeiras e portuarias é frequente em Portugal e pode
ter consequéncias significativas na seguranca e gestao costeira, com efeitos nas operacgfes de
carga e descarga, danos nas infraestruturas, impactos ambientais ou até perda de vidas
humanas.

Desta forma, o aparecimento de servigos/sistemas que fornecem previsdes meteorolégicas e
de agitacdo maritima tem aumentado significativamente nos Gltimos anos. Muitas instituiges
publicas e privadas investiram para poder fornecer este tipo de informacéo de forma fidedigna
a uma escala local, regional, nacional ou, em alguns casos, global. No entanto, a existéncia de
ferramentas de previsao para lidar especificamente com o galgamento é limitada. Em Poseiro
et al. (2017b) é apresentado o levamento e a comparagdo dos sistemas atualmente existentes
para lidar com este fendmeno. Em geral, esses sistemas tiveram grandes avangos na previsao
de galgamentos costeiros devido, principalmente, aos estudos com 0s ensaios em modelo
fisico realizados desde a década de 80 em laboratdrios no Reino Unido, Dinamarca, Holanda e
Itélia (Verhaeghe 2005). Estes ensaios permitiram um melhor conhecido a cerca do fenémeno
do galgamento e a validacdo de férmulas empiricas e modelo numéricos utilizados para a sua
determinagéo.

Em Portugal, existe apenas um sistema com estas competéncias, o sistema HIDRALERTA
(Fortes et al. 2013; Sabino et al. 2017), que foi desenvolvido num concércio liderado pelo
LNEC, com a participagdo da Universidade dos Acores e da Universidade Nova de Lisboa, e
gue teve como aplicacéo a Praia da Vitdria, Terceira, e a Costa da Caparica, Almada.

A validagdo deste tipo de sistemas esta dependente, em grande parte, da existéncia de
evidéncias observadas no campo e registadas através de fotografias e videos que mostrem o
impacto do fendmeno. O histérico de tempestades existentes, que se encontra documentado
em relatérios e noticias, € uma oportunidade para verificar a competéncia de um sistema desta
natureza, uma vez que € possivel realizar a simulacdo de eventos passados recorrendo a
dados de hindcast. Para além disso, no caso da Praia da Vitéria, onde o sistema se encontra
operacional desde o inverno de 2015, é possivel alertar as comunidades e autoridades locais,
sobre a ocorréncia de galgamentos em locais especificos, 0 que permite, nestes casos, a
antecipacdo e preparagdo para a captacdo dos eventos. De forma complementar, outros
métodos de validacdo devem ser executados, de forma a cobrir todas as componentes do
sistema. Neste caso, a utilizacdo da boia onddgrafo para validacdo da agitagdo maritima e
ensaios em modelo fisico para a modelacdo do galgamento sdo duas formas que, em muito,
contribuem para a validacdo transversal do sistema. Este Ultimo, permite a validagdo da
ferramenta neuronal NN_OVERTOPPING2 (Coeveld et al. 2005), atualmente em
funcionamento no sistema, e do modelo SWASH (Zijlema et al. 2011) que se pretende integrar
no mesmo.Também a utilizacdo de cameras de video no campo e nos ensaios em modelo
fisico, s@o um contributo para uma analise qualitativa da interagdo onda-estrutura e obviamente
do galgamento.

Esta comunica¢do aborda a validacdo do sistema HIDRALERTA, comec¢ando por abordar a
utilizac@o de dados de hindcast e de previsdo, para o caso de estudo da Praia da Vitéria, com
recurso a fotografias, videos e noticias. Posteriormente, é apresentada a validacdo da agitagédo
maritima, através da utilizacdo dos dados da boia ondografo existente perto do porto e é
também mostrada uma breve descricdo da analise realizada com os ensaios de galgamento
em modelo fisico para uma seccéo especifica do quebra-mar sul deste porto (junto ao Cais 12).

2. 0 sistema HIDRALERTA

O HIDRALERTA (Fortes et al. 2013; Sabino et al. 2017) foi um projeto de investigacéo
coordenado pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) e com a Universidade dos



Acores (UAc) e a Universidade Nova de Lisboa (UNL) como parceiros. O projeto foi iniciado em
2012 e, ao longo de quatro anos, a sua equipa desenvolveu um sistema de alerta capaz de:

¢ Obter diariamente as previsfes de agitacdo maritima a trés dias, com o modelo numérico
WAM (WAMDI Group 1988), e de vento, com o modelo HRES (Persson 2001), da ECMWF,
para toda a bacia do Atlantico Norte;

¢ Resolver a propagacdo das ondas até as aguas pouco profundas, usando o modelo
numérico SWAN (Booij et al. 1999);

¢ Obter a agitacdo maritima no interior do porto com o modelo numérico DREAMS (Fortes
2002);

e Estimar o galgamento de estruturas maritimas nas zonas portuarias com a rede neuronal
NN_OVERTOPPING2 (Coeveld et al. 2005) ou da cota de inundacdo em zonas costeiras, a
partir de formulas empiricas (Mase 1989; Stockdon et al. 2006; Teixeira 2009);

e Mostrar os diferentes niveis de alerta e atividades em perigo em cada secc¢éo. Enviar um
alerta as autoridades responséaveis sempre que se justifique.

O sistema foi desenvolvido em linguagem de programacdo Python e implementado numa
plataforma Web-based. O sistema é constitudo por quatro médulos (Figura 1), para a agitagdo
maritima (1), galgamento (Il) e alerta (1V), e ainda um médulo para avaliacéo de risco (ll1).
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Figura 1. Estrutura do Sistema HIDRALERTA.

A componente de avaliacdo do risco (lll) foi definida para auxiliar no planeamento a longo
prazo e para apoiar em decisdes estratégicas, e é descrito em mais detalhe em Poseiro et al.
(2013) e Lourenco et al. (2015). Diariamente, o sistema HIDRALERTA prepara uma previsdo
de agitacdo maritima a 72 horas e todos os outputs dos mdédulos do sistema sé@o publicados
online e acessiveis para qualquer utilizador que solicite o0 seu acesso.

O sistema HIDRALERTA encontra-se operacional para o porto e baia da Praia da Vitéria, llha
Terceira, Agores (Poseiro et al. 2014b), e foi também desenvolvido para praia de Sdo Jo&o da
Caparica, Costa da Caparica, Almada (Poseiro et al. 2014a), apesar de ndo se encontrar
operacional para este Ultimo. No caso da Praia da Vitéria, o sistema foi desenvolvido para
responder ao fendbmeno de galgamento junto das estruturas costeiras, onde se incluem dois
grandes quebra-mares e uma defesa frontal (Figura 2 e Figura 3).

O chamado quebra-mar sul, com cerca de 1300 m de comprimento e um tracado curvo,
encontra-se enraizado no lado sul da baia, para abrigar o Cais 12 e as instala¢des portuarias
dos setores comercial e das pescas do porto da Praia da Vitéria. Ao longo do Cais 12, existe
um muro deflector de 11 m acima do Zero Hidrografico (ZH, 0.2 m abaixo da maré mais baixa).
Nas restantes secc¢des do quebra-mar ndo existe muro e a altura atinge os 7.1 m (ZH). A linha
de costa da baia carateriza-se pela existéncia de uma defesa frontal aderente com cerca de
1 km de comprimento e de um campo de cinco esporfes na zona central que enraizam na
defesa frontal. A defesa frontal tem um muro que varia entre 0os 6.3 m e 7.1 m de altura.



Existem algumas praias ao longo da baia, onde se destaca a Praia Grande, no lado norte.
Junto a esta praia encontra-se uma marina com cerca de 210 postos de amarracdo, cais de
recec¢do e infraestruturas de apoio. Enraizado na Ponta da M4 Merenda e com a dire¢édo norte-
sul, encontra-se o quebra-mar norte, com 560 m de comprimento, destinado a dar abrigo as
instalacdes portuarias de apoio a Base Aérea das Lajes. Este quebra-mar tem uma altura que
varia entre os 7.7 m ZH (perto do cabo) e os 10.2 m ZH (perto da ponta).
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Figura 3. Principais estruturas maritimas da Praia da Vitoria.

3. Validacao com dados de hindcast

Nesta seccdo pretende-se validar os eventos ocorridos no passado para os quais se dispdem
de elementos que possam comprovar esses acontecimentos. Para tal, recorrendo a dados de
hindcast € possivel simular com o sistema uma série temporal longa e depois verificar se o
sistema regista essas situacfes que aconteceram no passado.



Para o HIDRALERTA utilizou-se uma série de dados de agitacdo maritima compreendidos
entre 1979 e 2014 como input para o sistema, a fim de simular a ocorréncia de galgamento em
eventos passados na Praia da Vitoria. Para esta analise considerou-se, principalmente, um
local com eventos frequentes de galgamento, a seccdo do quebra-mar sul sem muro de
protecdo, D8 (Figura 2). Os resultados do sistema para esse ponto séo apresentadas na Figura
4 (escala completa, 0-20 I/'s/m) e na Figura 5 (escala amplificada, 0-2 I/s/m).
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Figura 4. Resultados com a escala vertical completa (0 to 20 I/s/m) do galgamento médio g
(I/s/m) obtido no quebra-mar sul (sem muro de prote¢éo), utilizando como input do sistema
HIDRALERTA, as previsfes da agitacdo maritima no periodo de 1979-2014.

A Figura 5 mostra com mais detalhe os eventos de galgamento com descargas meédias
menores. De acordo com os resultados, houve poucos eventos no intervalo de 0.75 a 1.5 I/s/m,
enquanto que a grande maioria dos restantes ficaram abaixo de 0.5 I/s/m.
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Figura 5. Resultados com a escala vertical amplificada (0 to 2 I/s/m) do galgamento médio q
(I/s/m) obtido no quebra-mar sul (sem muro de protecéo), utilizando como input do sistema
HIDRALERTA, as previsfes da agitacdo maritima no periodo de 1979-2014.

Os resultados de hindcast mostram cerca de nove eventos de galgamento (Tabela 1) de
grandes dimensfes nos 34 anos analisados para esta secc¢do. Os respetivos galgamentos
variaram entre 1.2 I/s/m (14 de marco de 2013) e 16.6 I/s/m (27 de fevereiro de 2005).



Tabela 1. Eventos mais relevantes, durante o periodo de 1979-2014, previstos pelo sistema
com as condi¢cdes de agitacdo maritima e galgamento médio maximo qmax (I/s/m) obtido no
guebra-mar sul (sem muro de protecao).

Data Hs (m) T, (s) 0 (° NM (m, ZH) g (I/s/m)
1984/03/02 18:00 6.20 1233 78.71 1.25 16.56
1990/12/02 12:00 4.95 12.33 78.22 1.73 3.66
2001/12/21 06:00 5.70 12.33  86.00 1.83 14.14
2004/03/25 18:00 5.52 13.64  84.47 1.75 12.84
2005/02/27 00:00 6.17 13.64  85.03 1.03 16.62
2007/01/24 06:00 5.44 12.33 99.14 2.17 12.78
2010/12/16 12:00 5.60 12.33 91.69 1.69 10.41
2013/03/14 06:00 4.50 11.14  82.48 1.67 1.22
2013/12/05 06:00 5.47 11.14  81.10 1.80 7.47

A validacdo do sistema via hindcast concentrou-se principalmente nos grandes eventos de
galgamento. O objetivo foi ter acesso a qualquer tipo de evidéncia histdrica irrefutavel que
pudesse confirmar a ocorréncia desses grandes eventos. A magnitude de cada evento deve
ser validada com evidéncias das consequéncias da ocorréncia do fenébmeno. Como sera
possivel constatar mais adiante, nédo foi possivel validar todos os eventos listados na Tabela 1,
guer por falta de registos histéricos ou por néo ter sido detectado pelo sistema.

21 de dezembro de 2001

Neste dia, o quebra-mar sul do porto da Praia da Vitéria foi severamente afetado por uma
grande tempestade. De acordo com a APTG (2004), o quebra-mar sul foi destruido em trés
locais diferentes e o muro de protecdo, existente na zona do Cais 12, foi severamente
danificado (Figura 6).
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Figura 6. Forte agitacdo maritima e galgamento no dia 21 de dezembro de 2001 na Praia da
Vitéria (em cima) e danos resultantes no quebra-mar sul dias depois (em baixo).

Esta foi uma das maiores tempestades a atingir a ilha Terceira durante o periodo de hindcast
considerado. Situacé@o essa verificada pelos estragos observados. Os resultados obtidos pelo
modelo DREAMS do sistema HIDRALERTA indicam um pico de altura de onda significativa, Hs,
de 5.7 m, e um periodo de pico de onda, T, de 12.3 s e com diregéo, 6, de Este (86°) no pé do



guebra-mar sul (ponto D8). O galgamento médio, g, associado a estas condi¢des foi de 14.1
I/'s/m. O resultados do quebra-mar norte mostram um pico de galgamento méaximo de 0.75
I/si/m, com Hs = 42 m, T, = 123 s e 6 = 77.5° (ponto D9)(Figura 7). Os resultados de
galgamento para o quebra-mar norte ficaram aquém do que se observou no local.
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Figura 7. Altura significativa da onda, Hs (azul), e caudal médio, q (vermelho), na seccdo do
quebra-mar sul (sem muro) e no quebra-mar norte entre 19 e 26 de dezembro de 2001.

26 e 27 de fevereiro de 2005

De acordo com os resultados do sistema, esta foi a maior tempestade durante o periodo de
hindcast considerado para a Praia da Vitéria. Os resultados no pé da estrutura do quebra-mar
sul (D8) indicam valores muito elevados do periodo de pico e de altura de onda significativa
comHs=6.2m, T, =13.6 s e 6 = 85° O galgamento médio atingiu os 16.6 I/s/m (Figura 8).
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Figura 8. Altura significativa da onda, Hs, periodo de pico, T, e caudal médio galgado, g,
durante a tempestade de 26 e 27 de fevereiro de 2005 e dias seguintes.

A bdéia BONDL1 localiza-se 4 km a NE da entrada do porto da Praia da Vitéria e a uma
profundidade de 90 m (Figura 9).
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Figura 9. Localizagdo da boia BOND1 junto ao porto da Praia da Vitéria (Fonte: Google Earth).



De acordo com Esteves et al. (2009), no a&mbito do projeto CLIMAAT, a boia registou valores
de Hs acima de 5 m entre as 17h de 26 de fevereiro e as 12h de 27 de fevereiro, com um valor
maximo de Hg de 8.4 m registado as 20h32 de 26 de fevereiro. A altura de onda maxima, Hax,
de 15.1 m foi registada & 00h32 de 27 de fevereiro, associada a T, de 8.6 s e a diregdo média
de 86° (Este). Nesta tempestade observaram-se galgamentos em ambos os quebra-mares.

No entanto, como as estruturas se encontravam danificas desde a tempestade de dezembro de
2001, tal originou maiores galgamentos do que os previstos pelo sistema, 0 qual ndo tem tem
em conta os danos acumulados ao longo da vida Util da estrutura (Figura 10).

Figura 10. Galgamentos no quebra-mar sul da Praia da Vitéria no dia 27 de fevereiro de 2005.
(Fotografia: Diario Insular)

24 de janeiro de 2007

Outro temporal foi registado a 24 de janeiro de 2007, no qual se verificaram sobretudo
galgamentos no quebra-mar sul. O quebra-mar foi galgado na secgcdo com e sem muro de
protecdo. Na Figura 11 observa-se o muro de prote¢do a ser galgado e a inundagao a ocorrer
no Cais 12 e a atingir contentores. E também possivel observar a existéncia de terra e
pequenas pedras que foram transportadas pela massa de agua. Quando ocorre galgamentos
na sec¢ao com muro, € certo também a ocorréncia na secgao sem muro.

Figura 11. Galgamentos no quebra-mar sul da Praia da Vitéria em 24 de janeiro de 2007

O sistema confirmou a ocorréncia de galgamentos para esse dia. A Figura 12 apresenta 0s
resultados de agitagéo maritima (Hs e Tp) e galgamentos para a secgdo com e sem muro de
protecéo.
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Figura 12. Altura significativa da onda, H, periodo de pico, T, e caudal médio, g, entre os dias
20 e 28 de janeiro de 2007 para as sec¢des com e sem muro de protecdo do quebra-mar sul.

Tal como se pode verificar, a ocorréncia de galgamentos na sec¢do sem muro € evidente
nesse dia (gmax = 12.8 I/s/m). Na sec¢@o com muro, o sistema também confirmou a ocorréncia
de galgamentos, apesar de apresentar resultados bastante menores (Qmax = 0.6 I/s/m). E
importante notar que na seccdo com muro, 0s pequenos galgamentos, da ordem de 1 I/s/m,
podem significar consequéncias gravosas, como a inoperacionalidade da zona proxima do
muro de prote¢do no Cais 12.

31 de dezembro de 2009

Os eventos de galgamento de menores dimensdes foram inicialmente excluidos do objetivo
deste artigo para os dados de hindcast. No entanto, durante a investigagéo feita para obter
dados e informacgdes sobre tempestades histéricas, o HIDRALERTA teve acesso a uma video
reportagem da RTP Acores - http://www.rtp.pt/noticias/pais/ondulacao-provocou-estragos-no-
porto-da-praia-da-vitoria_v307331) em 2 de janeiro de 2010 sobre problemas recentes de
navegacao e ancoragem no porto da Praia da Vitoria (Figura 13).

Figura 13. Reportagem da RTP sobre a tempestade de 31 de dezembro de 2009

No video, um representante da autoridade maritima agoriana afirma que:

"Os danos sdo menores. Havia algumas ondas de Este e o porto estd mais exposto a essa
direcdo. Alguns barcos tiveram de se afastar do Cais porque os cabos de ancoragem
comegavam a partir.”

Apesar de parecer evidente no video, o impacto que os galgamentos tiveram na defesa frontal,
com a destruicdo parcial do pavimento (Figura 13), a reportagem sugere que nao houve
galgamento relevante durante este periodo. Os resultados de hindcast para a seccdo do
quebra-mar sul sem muro sdo mostrados na Figura 14, onde se verifica a ocorréncia de
galgamentos, mas de muito pequenas dimensdes para essa sec¢ao (max = 0.3 I/s/m).
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Figura 14. Altura significativa da onda, Hs, periodo de pico, T, e caudal médio galgado, q,
entre os dias 29 de dezembro de 2009 e 2 de janeiro de 2010 para a secc¢ao do quebra-mar sul
sem muro de protegao.

16 de dezembro de 2010

De acordo com outro video da RTP Acores (http://www.rtp.pt/acores/economia/mar-bravo-volta-
a-condicionar-operacao-no-porto-da-praia-da-vitoria-video_18806), a agitacdo maritima na
Praia da Vitoria foi responséavel por problemas na navegacdo e ancoragem a 16 de dezembro
de 2010. O jornalista afirma que: “A navegacéo foi afetada neste porto por volta das 7 horas da
manha devido a ocorréncia de grande ondas de Este. Um conjundo de navios teve de
abandonar o porto e seguir para outro porto que tivesse melhores condigdes.” Nao existiu uma
referéncia direta ao galgamento no video. E apenas sugerido que o estado do mar é severo.
Os resultados de hindcast sdo apresentados na Figura 15. O galgamento médio méximo para o
quebra-mar sul (sem muro) foi atingido pelo sistema as 12h (gmax = 10.4 I/s/m), com Hy = 5.6 m,
T,=12.3se8=91.7°
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Figura 15. Altura significativa da onda, Hs, periodo de pico, Ty, e caudal médio galgado, g,
entre os dias 14 e 20 de de dezembro de 2010 para a sec¢do do quebra-mar sul sem muro.

13 de margo de 2013

A 13 de marco de 2013, um forte temporal voltou a atingir a Praia da Vitéria, nomeadamente o
quebra-mar sul e a defesa frontal. Apesar do mau tempo, o porto continuou a operar e um dos
seus funcionarios, durante a operacdo de amarragdo, fraturou o pulso. Também a defesa
frontal foi fustigada com galgamentos que atingiram pessoas que se encontravam junto da
marginal (Figura 16).

A Figura 17 confirma a ocorréncia de galgamentos no quebra-mar sul (qmax = 0.9 I/s/m) e na
defesa frontal (Qmax = 0.2 I/s/m).



Figura 16. Galgamentos no quebra-mar sul e na defesa frontal da Praia da Vitoria durante a
tempestade de 13 de marco de 2013
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Figura 17. Altura significativa da onda, Hs, periodo de pico, T,, e caudal médio galgado, g,
entre os dias 11 e 16 de mar¢o de 2013 para a secc¢ao do quebra-mar sul sem muro de
protecdo e para a seccao da defesa frontal junto ao bar.

Para esta tempestade o sistema ndo pareceu corresponder adequadamente ao que se
sucedeu no terreno. Tal como se pode observar na Tabela 1, neste evento as condi¢Bes de
agitagdo maritima encontram-se perto das condicdes mais gravosas previstas pelo sistema
para outras tempestades. A altura significativa da onda é, no entanto, ligeiramente menor em
comparacao com o que foi obtido nas outras tempestades, mas aparentemente suficiente para
obter galgamentos significativamente menores.

Este processo de validagcdo com os dados de hindcast, permitiu, numa primeira instancia,
verificar em que ponto da situacdo se encontrava o sistema. Tendo-se verificado algumas
diferencas entre os resultados do sistema e as evidéncias registadas durante as tempestades,
houve necessidade de analisar e rever algumas parameterizacdes do sistema (ver sec¢éo 5).

4. Verificacao em tempo-real da previsao

Em setembro de 2015, todos os modulos do sistema HIDRALERTA estavam devidamente
interligados e o sistema estava em funcionamento para teste. Desta forma, foi possivel
comecar a validar o sistema em tempo-real. A equipa do HIDRALERTA decidiu elaborar
boletins diarios de previsdo da agitacdo maritima e galgamento, que foram enviadas para as
instituicbes e autoridades que lidam com a gestao portuaria, entre outros. O objetivo foi obter
como retorno, acesso a videos, fotografias e relatérios que pudessem confirmar a precisdo do
sistema HIDRALERTA para a previsdo ou para obter sugestdes no que poderia ser alterado ou
melhorado. Uma comunidade de observadores locais foi constituida e treinada para observar,
registar e informar sobre o estado do mar, elevacdo e tipologia das ondas e magnitude do
galgamento. Os elementos desta comunidade de observadores locais incluiram membros da
Céamara Municipal da Praia da Vitoria, da Protecdo Civil e da Autoridade Portuéaria, bem como,
residentes, proprietarios dos restaurantes a beira-mar e surfistas. Pretendeu-se validar tanto a
ocorréncia de pequenos como de grandes eventos de galgamento.



14 de outubro de 2015

A primeira tempestade com potencial para a ocorréncia de fortes galgamentos, ocorreu com
ondas vindas de NO e com Hs de 5 m. O sistema néo forneceu qualquer alerta de galgamento
para este evento (Figura 18). Contudo, os alertas estdo dependentes dos limites previamente
estabelecidos, como definido por Pullen et al. (2007). Em alguns sectores, parte das atividades
que ocorrem junto a costa ndo tém de ser suspensas até um determinado limite de
galgamento. A ndo emissao de um alerta nao é suposto ser interpretado como a ndo existéncia
de qualquer galgamento, que foi o caso deste evento. O sistema indicou a ocorréncia de
pequenos galgamento no quebra-mar sul, que foi confirmado por observadores locais (Figura
18). Este evento foi, desta forma, uma oportunidade para testar a capacidade do sistema para
prever com fiabilidade pequenos galgamentos.

2015-10-14 18:00:00 2015-10-14 18:00.00

Figura 18. Resultados do modelo SWAN na llha Terceira (canto superior esquerdo). Niveis de
alerta do sistema HIDRALERTA (canto superior direito) e fotografia do quebra-mar sul em 14
de outubro de 2015 mostrando um galgamento de pequenas dimensdes (em baixo).

18 a 21 de outubro de 2015

Durante varios dias, entre 18 e 21 de outubro de 2015, foram previstos pelo sistema varios
galgamentos na Praia da Vitoria, nomeadamente na defesa frontal (Figura 19).

2015-10-21 12:00:00

Hs (m)

21 de out
(12h)

Figura 19. Resultados do WAM (esquerda), SWAN (centro) and DREAMS (direita) para Hs e 6
no dia 18 de outubro de 2015.

Sem a possibilidade de medir exatamente a altura da onda no interior do porto, segundo 0s
depoimentos da comunidade local, as ondas teriam cerca de 2 metros junto a defesa frontal
pelas 12h do dia 21 de outubro de 2015. Esse valor coincidiu com os resultados do sistema



para o mesmo instante. Verificou-se a ocorréncia de galgamentos de pequenas dimensdes no
local, tendo sido acionado pela primeira vez o nivel de alerta amarelo e um sinal de perigo para
o trafego junto a marginal.

1 de novembro de 2015

A primeira grande tempestada a atingir os Acores durante o inverno de 2015/2016 foi a 1 de
novembro. O HIDRALERTA previu ao largo um Hg de 8 m e ondas vindas de NO e Hy; de 2 m
na entrada do porto. Uma vez que as ondas vindas de NO precisam de uma grande refragcéo
para atingir o porto, o sistema ndo emitiu qualquer alerta para este evento. De facto, a
ocorréncia de galgamento ndo era esperada (Figura 20).

v

Figura 20. Resultados do WAM (esquerda), SWAN (centro) and DREAMS (direita) para Hs e 6
no dia 1 de novembro de 2015.

Contudo, neste dia foram observados eventos de galgamento na Praia da Vitéria. Um video e
uma fotografia capturados por dois surfistas locais mostram ondas com, pelo menos, 2.5 m
dentro da baia, causando galgamento significativos no setor mais a sul da defesa frontal
(Figura 21).

Figura 21. Galgamentos na baia da Praia da Vitoria a 1 de novembro de 2015.

O sistema HIDRALERTA falhou neste evento. Uma andlise mais aprofundada permitiu aplicar
a partir deste evento novas corre¢des no sistema, que incluiram:

e Incluir o modelo WAM da ECMWF (WAMDI Group 1988) para a agitacao maritima, como
alternativa ao modelo WaveWatch Ill (Tolman 1989), fornecido pela NOAA/FNMOC,
anteriormente utilizado;

¢ Redefinir as condi¢des de fronteira da grelha do modelo DREAMS;

e Corrigir parte dos pardmetros geométricos da estrutura do ficheiro de input da
NN_OVERTOPPING2;

e Ajustar os limites de seguranca para atividades especificas que ocorrem em cada um
dos sectores.

A revisao do cédigo do sistema permitiu optimizar o mesmo em termos de funcionalidade,
robustez e fiabilidade.

14 de dezembro de 2015

A tempestade de 14 de dezembro de 2015 atingiu os Acgores, causando danos relevantes em
varios portos, principalmente nos virados a sul. A versao melhorada do sistema HIDRALERTA



emitiu um alerta com ondas ao largo com Hg de 11.2 m e vindas de SO, que resultaram em
ondas de Hy de 3 m na entrada do porto e de 1 a 2 metros no seu interior (Figura 22).

Figura 22. Resultados do WAM (esquerda), SWAN (centro) and DREAMS (direita) para Hs e 6
no dia 14 de dezembro de 2015.

A equipa do HIDRALERTA encontrava-se no local durante este evento e testemunhou a
ocorréncia de ondas e galgamento significativos (Figura 23).
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Figura 23. Estado do mar e galgamento na baia da Praia da Vitéria a 14 de dezembro de
2015. A figura da esquerda e do centro foram tiradas pelas 18h30 no sector sul da defesa
frontal da baia. O HIDRALERTA emitiu um alerta amarelo (galgamentos de pequenas
dimens@es e consequéncias reduzidas) pelas 18h00 (direita).

15 dejaneiro de 2016

O Furacdo Alex (Categoria 1) foi o primeiro a formar-se no Atlantico Norte desde 1955
(http://pt.magicseaweed.com/news/first-january-hurricane-in-60-years/8545/) — passou pela ilha
Terceira por volta das 12h de 15 de Janeiro de 2016. Oito dias mais cedo, a 7 de Janeiro de
2015, os resultados do sistema HIDRALERTA sugeriam a formacdo do que parecia ser o
desenvolvimento de uma tempestade tropical entre os Acores e a Flérida (EUA). As
autoridades foram imediatamente avisadas de que uma tempestade se estaria a formar. Como
ilustrado na Figura 24, a tempestade seguiu um percurso incomum até atingir a posi¢éo a cerca
de 2000 km a sul dos Acores, no dia 12 de Janeiro. A 13 de Janeiro, o furacdo comecgou a
deslocar-se para Norte depois de enfraquecer ligeiramente nos dias anteriores. A 14 de
Janeiro, a NOAA emitiu um alerta de Furacdo nivel 1 e denominou-o de Alex
(http://www.nhc.noaa.gov/graphics_atl.shtml?5-daynl).

7 Jan.

Figura 24. Resultados do Sistema HIDRALERTA para o modelo WAM no Atlantico Norte entre
7 e 15 de janeiro de 2016. O percurso do furacédo Alex.



A ocorréncia de galgamento foi prevista pelo sistema e ocorreu ao longo de diversas ocasifes,
mas sempre sem consequéncias severas, devido, principalmente, ao dispositivo de seguranca
montado para esta tempestade. Com um pico de agitacdo a 15 de Janeiro de 2016, o
HIDRALERTA previu ondas com Hs de 6 m vindas de Este na entrada do porto, uma
combinac¢éo bastante periogosa para a Praia da Vitoria (Figura 25).
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Figura 25. Resultados do WAM (esquerda), SWAN (centro) and DREAMS (direita) para Hs e 6
no dia 15 de janeiro de 2016.

Diferentes niveis de alerta foram emitidos ao longo das previsdes em varias sec¢des do porto.
Varias atividades foram consideradas como perigosas (Figura 26).
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Figura 26. Resultados da NN_OVERTOPPING2 e alerta de galgamento para o dia 15 de
janeiro de 2016 as 12h e 18h.

Grandes eventos de galgamento ocorreram nos quebra-mares do porto durante o dia de 15 de

Janeiro de 2016 (Figura 27). Pequenos e médios galgamentos foram também reportados pelos
observadores locais na defesa frontal da baia.

Figura 27. Estado do m‘ér e galgamento na baié\ da Praia da Vitoria a 15 de janeiro de 2016. As
fotografias foram tiradas entre as 9h e 12h.



9 e 10 de maio de 2016

Entre 9 e 10 de maio de 2016, a cAmara de videovigilancia instalada numa torre do Cais 12
captou de forma automatica a ocorréncia de galgamentos no quebra-mar sul. Esta camara
permitiu uma nova forma de validacdo do sistema HIDRALERTA (Figura 28).

AR

Figura 28. Imagem captada de forma automatica pelo sistema de video-vigiliancia

O sistema HIDRALERTA previu a ocorréncia de galgamentos para esta sec¢do, mas nao
acionou qualquer nivel de alerta (Figura 29). Como se veio a confirmar junto das autoridades,
ndo se registou qualquer incidente e as opera¢des portuarias decorreram dentro da
normalidade (apesar de se ter verificado a ocorréncia de galgamentos).
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Figura 29. Galgamentos previstos pelo sistema para as 3h do dia 10 de maio de 2016. Sem
acionamento do nivel de alerta.

23 e 24 de outubro de 2016

Nestes dias o0 sistema previu a ocorréncia de galgamentos no porto. O porto foi contactado
previamente para ficar ciente da ocorréncia. As previsdes apontaram para ocorréncias no
quebra-mar sul, nas sec¢bes com e sem muro de protecdo (Figura 31). As autoridades
confirmaram a ocorréncia de galgamentos na sec¢do sem muro e galgamentos numa area
especifica da secc¢do protegida pelo muro, onde também se encontrou um aglomerado de
pedras vindas do mar, tal como se pode ver na Figura 30. Confirmou-se também a ocorréncia
de pequenos galgamentos na marginal, no entanto, o sistema ndo emitiu qualquer alerta para
esta seccéo.

Figura 30. Idenficagcdo pelas autoridades das seccdes afetadas pelo galgamento
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Figura 31. Previs@es do sistema HIDRALERTA para os dias 23 e 24 de outubro

27 de abril de 2017

Num dia de céu limpo, um video captado por um elemento da autoridade portuaria mostrou a
ocorréncia de galgamentos no quebra-mar sul e o Cais 12 voltou a ser atingido por pequenos
galgamentos (Figura 32). O piso ficou molhado, mas néo o suficiente para obrigar a paragem
das atividades portuarias. O sistema apenas conseguiu prever a ocorréncia de galgamentos
para uma seccdo do quebra-mar sul (Figura 33). Os galgamentos calculados pelo sistema
indicam a ocorréncia de galgamentos ao longo de todo o dia, sendo que os que apresentaram
maior intensidade aconteceram por volta das 3h e das 15h.
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Figura 33. Previs@es do sistema Hidralerta para o dia 27 de Abril as 3h



5. Avalia¢ao dos procedimentos de validagcao

Ap6s verificar as diferengas obtidas entre os resultados de hindcast e previsdo e os registos
que foram possiveis de obter, foi possivel identificar alguns aspetos que podem justificar as
diferencas obtidas em algumas situacdes:

Durante o hindcast, os dados de input para o Atlantico Norte tém um intervalo de 6
horas. O pico de uma determinada ondulacdo pode ocorrer faciimente entre dois
outputs do sistema HIDRALERTA.

O output principal da NN_OVERTOPPING2 é denominado como galgamento médio.
A rede neural €, no entanto, capaz de fornecer outros outputs, nomeadamente varios
guartis que resultam de um conjunto de mais de 700 redes neurais suportadas por
mais de 8 000 testes em modelo fisico (Coeveld et al. 2005). Por exemplo, o quartil
de 97,5% (galgamento médio superado apenas por 2.5% dos inputs das redes
neuronais) para a tempestade de 21 de dezembro de 2001 é de 47.9 I/s/m. No que
diz respeito ao galgamento violento e destrutivo, € aconselhavel considerar o
galgamento maximo associado as ondas maiores, uma vez que serdo estes que
causardo maiores danos.

O HIDRALERTA leva em consideracdo a geometria atual do quebra-mar sul (desde
janeiro de 2008). Essa estrutura foi reconstruida apds os danos de 21 de dezembro
de 2001, onde se atingiu galgamentos até 14.1 I/s/m,. O lado exterior do quebra-mar
esta agora protegido com blocos Antifer de 25 t, enquanto que anteriormente estava
coberto com um revestimento de pedra de 9 a 12 toneladas. Durante as tempestades
anteriores a 2008, a estrutura era menos robusta e, portanto, seria possivel a
ocorréncia de galgamentos superiores, que podem justificar os danos ocorridos.
Devido a restricdes computacionais, a validagdo com dados de hindcast para 34 anos
foi realizada para um Unico ponto no meio de cada sec¢do considerada, D1 a D9
(Figura 2). Figura 2. Localiza¢@o e imagem aérea da Praia da Vitoria, llha Terceira,
Acores.A previsdo diaria do sistema contempla varios pontos ao longo de cada
seccdo e ha uma variacao consideravel no galgamento médio previsto de um ponto
para outro, como é claramente visivel nas Figuras 26, 29 e 33. Uma vez que a
geometria da estrutura é constante ao longo desse setor, essa variabilidade é imposta
pelas irregularidades da batimetria que criam areas contrastantes de acumulacéo e
dissipagdo de energia das ondas. Assim, é expectavel que, se tivessem sido
analisados os outros pontos nas proximidades, os resultados poderiam ser
significativamente diferentes.

O trabalho desenvolvido no HIDRALERTA sugere que, em vez de H, outros
parametros de altura da onda podem ser mais adequados para a previsdo do
galgamento violento e destrutivo. Por exemplo, a utilizagdo de Hyj100 (Média das 100
ondas maiores) ou Hy9 (Mmédia das 10 ondas maiores) podem ser mais adqueados.
Um facto que apoia essa afirmacao é que, durante os cerca de 200 testes em modelo
fisico que foram conduzidos durante o projeto HIDRALERTA para estimar o
galgamento sobre uma estrutura semelhante ao quebra-mar sul, a quantidade de
ondas que galgaram a estrutura foi bastante inferior a 1/3 das ondas do ensaio. Tanto
Hi100 COMO Hy9 parecem representar melhor as condigées que, na realidade, levam
a graves impactos resultantes do galgamento.

6. Validacdo com a boia onddgrafo

Desde que o sistema esta operacional, todos os dias € atualizado o grafico com informacao
comparativa da boia ondégrafo e do sistema para o mesmo local (Lopes et al. 2016)(Figura
34). A informacao disponivel diz respeito aos parametros de agitagdo maritima, nomeadamente
a altura significativa Hs e o periodo de pico T,. A analise estatistica mostra a boa correlagéo
existente entre os dados medidos e previstos, principalmente em relacdo a altura significativa
Hs, em que o indice de concordéancia (IC) se encontra perto dos 90% e o RMSE é de 0.53 m e
0 BIAS ¢ de 0.38 m (Tabela 2). O periodo de pico T, apresenta um indice de concordancia
inferior, de cerca de 60% e um RMSE e BIAS de 1.79 m e 1.34 m, respetivamente. Estes
valores podem-se considerar também aceitaveis dada a grandeza dos valores do periodo de



pico obtidos. Durante o periodo analisado, foram varias as vezes que a boia se encontrou
inoperacional, principalmente quando ocorreram tempestades com intensidade.
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Figura 34. Registo da boia ondégrafo e do sistema HIDRALERTA para o mesmo local
Tabela 2. Analise estatistica dos parametros de agitagdo maritima Hs e T,

Pardmetro RMSE (m) BIAS (m) IC (%)
Hs 0.53 0.38 0.87
T, 1.79 1.34 0.57

7. Valida¢do com o ensaios em modelo fisico

A seccao do quebra-mar sul que protege o Cais 12, foi reproduzida num ensaio em modelo
fisico com vista a simulacdo das condi¢cbes de agitagdo reais nesta seccdo. Estes resultados
foram comparados com a ferramenta neuronal NN_OVERTOPPING2, apesar de ainda ndo se
encontrarem publicados, e com o modelo numérico SWASH, que se pretende adicionar ao
sistema HIDRALERTA, como forma complementar de analisar o galgamento (Poseiro et al.
2017a). Em Poseiro et al. (2017a) foi realizada uma analise de sensibilidade que pretendeu
identificar a influéncia de véarios pardmetros na determinacdo do galgamento, nomeadamente
os coeficientes de Forchheimer e a resolugdo horizontal da malha utilizada. Estes ensaios
envolveram também a utilizagdo de uma camera de filmar que permitiu compreender o
comportamento da onda junto a estrutura, desde o rebentamento até ao galgamento. Foi
realizada a sobreposicdo da imagem captada no ensaio com os resultados do modelo SWASH
para cada instante. Desta forma, foi possivel de forma eficiente calibrar 0 modelo SWASH e
comprovar a sua utilidade para o galgamento em estruturas porosas e com muro de protecdo
(Figura 35).

Figura 35. Imagem captada no ensaio num instante em que se registou a ocorréncia de
galgamento e sobreposi¢cdo com os resultados do modelo SWASH para o mesmo instante



8. Conclusoes

Esta comunicacao apresenta os processos de validacdo implementados para validar o sistema
HIDRALERTA. Os resultados obtidos por meio de eventos histéricos demonstram a boa
capacidade do sistema para prever a ocorréncia de galgamentos na Praia da Vit6ria. Os varios
eventos que se tentaram validar representam a maioria das tempestades que aconteceram na
zona de estudo, e mais concretamente junto ao quebra-mar sul. A existéncia de elementos,
como fotografias, videos e noticias, que permitiram validar a ocorréncia de galgamentos
noutras seccdes, foi tambem utilizada para comparar com os resultados do sistema.

Com vista a validacdo do sistema operacional com as previsdes, a equipa do HIDRALERTA
conseguiu reunir uma comunidade de observadores locais que tém ajudado a realizar o
processo de validacdo. Esta comunidade inclui membros da Protecao Civil local e regional,
membros da Camara Municipal, meios de comunicacdo locais, moradores, proprietarios de
restaurantes e bares ao longo da costa, surfistas e outros utilizadores da zona costeira da Praia
da Vitéria. O feedback recebido quer durante pequenos ou grandes eventos de galgamento,
mostra a capacidade do sistema para prever com consideravel resolucdo espacial a ocorréncia,
magnitude e consequéncias do fenémeno. Esta conclusdo deixa excelentes indicacdes sobre a
fiabilidade e precisédo do sistema.

Devido a sua localizacdo geografica, o arquipélago acgoriano é muitas vezes fustigado por
tempestades severas com grande potencial para causar situacdes perigosas relacionadas com
0 galgamento, com um risco econémico e ambiental consideravel. A confianca no sistema
permite beneficiar claramente o processo de tomada de decisédo, no que diz respeito a gestdo
costeira e portuéria. Uma série de a¢bes de mitigagdo e minimizagcdo de riscos podem ser mais
eficientes se os resultados do HIDRALERTA forem considerados.

De forma complementar a validacdo realizada no terreno com fotografias e videos, que
permitem validar principalmente os mddulos Il e Ill, a validacdo com a boia ondégrafo é
também fundamental para garantir a boa execucéo do sistema, uma vez que permite verificar a
consisténcia do sistema para prever a agitacdo maritima (moédulo 1). Situacdo que foi
confirmada com a analise estatistica realizada.

Os ensaios realizados em modelo fisico sdo também fundamentais para analisar em detalhe o
comportamento da onda sobre a estrutura e o galgamento. A comparacao realizada com a rede
neuronal NN_OVERTOPPING2 (que ainda ndo foi publicada), atualmente utilizada pelo
sistema, permitird refor¢ar a fiabilidade do mesmo, bem como a comparagdo que ja foi
realizada com o modelo SWASH que permite aferir que este modelo é adequado para fornecer
ao sistema HIDRALERTA novas competéncias para a previsdo dos galgamentos.
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