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Resumo: A inundacdo das margens estuarinas deve-se noemgma condicdes meteo-
oceanogréaficas extremas, nomeadamente niveis elevdel maré, grandes descargas fluviais e
tempestades maritimas. Muitas cidades localizanese margens estuarinas, estando assim
vulneraveis a inundacgdes, problema que é agravelds plteracdes climéaticas. Para apoiar a gestdo
do risco e da resposta a estes eventos, desemssvema plataforma WebGIS inovadora, e aplicou-
se ao estuario do Tejo. Esta plataforma disponibiilertas baseados em previsdes em tempo real dos
processos relevantes, devidamente aferidas comsdadotempo real. A plataforma foi concebida
para os agentes de protecao civil, desde os opagsiaté as estruturas de gestdo. Providencia em
particular: 1) diferentes niveis de detalhe e modesrepresentacdo da inundacédo estuarina; 2)
resultados especificos das previsdes em pontasosrila margem; 3) diferentes boletins de alerta
para escalas espaciais distintas; e 4) acessoorapigtorreferenciado a informacéo através de uma
Unica interface. Esta comunicacéo apresenta estqima e a sua aplicagdo ao estuéario do Tejo.
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de um sistema de previsdo de niveis do mar
extremos na costa Portuguesa. Estas previsfes séo
feitas a escalas regionais, que excedem o teaitori
nacional. Os resultados sdo usados para forcar
gnodelos locais, de alta resolucdo, que permitem
prever 0s niveis junto a costa ou no interior de
estuarios.

O desenvolvimento recente dos sistemas de
informacdo tem conduzido a uma mudanca de
paradigma na previsao, detecdo e alerta de eventos
de risco. Estas tarefas s&@o crescentemente
asseguradas por sistemas automaticos, suportados

1. INTRODUCAO

Muitas zonas costeiras tém um risco elevado de
inundacdo e galgamento. Estdo localizadas
frequentemente em cotas altimétricas baixas,
expostas a agdo do mar, nomeadamente as variagoe
do nivel da agua devido as marés, sobre-elevacdes
de origem meteoroldgica e agitacdo maritima. S&o
ainda em geral zonas densamente povoadas,
particularmente vulneraveis a eventos extremos.
Vérias inundacdes recentes com consequéncias
catastréficas, como o furacdo Katrina em 2005 e a

tempestade Xynthia em 2010, tém motivado o nterf b it d tod
desenvolvimento de instrumentos que permitam por Interfacesweb que permitem aceder a toda a
informacgdo relevante para a gestdo do risco e da

prever estes eventos extremos com antecedéncia, poremer ancia. Estas interfaces oferecem ainda a
forma a acionar mecanismos de protecdo de pessoas gencia. ) . -
e bens e reduzir as suas consequéncias. Por exemploposs'b'“dade de interatividade com o utilizador (p

a tempestade Hércules em 2014 causou prejuizos ex., pesquisa de T‘?S“'tados. da previsao em locais
estimados em 21 milhdes de euros em Portugal escolhidos pelo u_t|I|zador, simulacbes a pedido ou
(jornal Expresso, 31/1/2014) carregamento de informacdo dos agentes de protecéo

Os sistemas de previsio em tempo real produzem civil no terreno para andlise integrada dos evéntos

previsfes a escalas de tempo curtas (dias), atlavés Elstta fcomun\;\(;aggciste_m pocrj objetivo apre_septar utrpa
integracdo de modelos numéricos e dados de campo. plataiorma Ve inovadora para apolo a gestao

Sao hoje ferramentas habituais de suporte a gestz?\odo risco € a resposta a emergéncia de inundacéo, qu

costeira e portuaria para andlise de grandezas como ';Stg%; acp())rrcr)]((:i)ut)oss gi&::gfg%g%rf;nggéﬁael 35(3??0
a agitacdo maritima, e os niveis e velocidades da

agua. A necessidade de prever de forma quantitativa ggt?ll_lehida’ tendo como caso de aplicagdo o estuario
0S eventos extremos motivou o desenvolvimento 10.



2. SISTEMA OPERACIONAL DO LNEC comparagdo com os dados nesse periodo. Esta
(WIFF): DESCRICAO E APLICACAO analise foi feita através de erros quadraticos osedi
2 1. O sistema WIFF (EQM) para um periodo entre 2011 e 2015. Os
resultados mostram o0 excelente desempenho do
O sistema de previsdo em tempo real utilizado estd modelo na costa oeste de Portugal (Leixdes, Lisboa
integrado na plataforma WIFFWater Information e Sines), onde os erros sdo da ordem de grandeza de
Forecast FrameworkOliveira et al., 2014), uma  modelos déindcast(Hs da ordem dos 30 cm, Dodet
plataforma genérica, adaptavel a qualquer et al, 2012). Na costa sul os erros sdo mais
localizagdo geografica desenvolvida no LNEC para relevantes e, em particular, as alturas signifieati
aplicagbes oceéanicas, costeiras e suas interfacesdas ondas séo frequentemente subestimadas devido a
urbanas. Integra um conjunto de modelos numéricos baixa resolucdo do campo de ventos. Mais detalhes
que corre diariamente em ambientes de elevada sio dados em Fortunatbal (2015).
performance (Oliveiraet al, 2015). A plataforma
WIFF foi desenvolvida para simular processos
fisicos, tendo sido alargada a qualidade da agua. [
A qualidade e a robustez das previsdes séao
essenciais para a fiabilidade destes sistemas. Cada
aplicacdo da WIFF é validada automaticamente por
comparacdo com os dados disponivergine em
tempo real, permitindo aos utilizadores aferirem de
forma independente a qualidade dos resultados. A
disponibilidade atempada das previsbes €& outro -
requisito dos sistemas de previsdo. O LNEC opera as
varias aplicacdes do sistema de previsdo de forma
redundante utilizando varias estacfes de trabalho e
nés do cluster MEDUSA (integrado na
Infraestrutura Nacional de Computacao Distribuida Fig. 1. Workflow operacional do sistema de previs&oprojeto
— INCD, Oliveiraet al, 2015). As interrupcdes do ~ MOLINES (adaptado de Fortunato et al., 2015).
servico s8o minoradas através do controle As simulages regionais do nivel do mar sio
automético da adequacdo e qualidade dos realizadas com o sistema de modelagcdo SCHISM
forcamentos dos modelos. (Zhanget al, 2016). E um sistema de codigo aberto
totalmente  paralelizado para a simulagéo
tridimensional baroclinica a escalas que vao do rio
A aplicagdo da WIFF apresentada prevé os niveis a0 oceano. Utiliza malhas nao estruturadas, métodos
extremos na costa Portuguesa e no estuario do Tejo semi-implicitos de elementos e volumes finitos
(Figura 1) Diariamente, este sistema simula a combinados com a|goritmos Eulerianos-
agitacdo maritima e os niveis do mar devidos a |agrangianos para resolver as equacdes de &guas
maré, vento e pressao atmosférica para 48 horas, apouco profundas. O SCHISM foi aplicado numa
escalas regionais. Os resultados s&o usados paraparte significativa do Atlantico Nordeste, forcado
forcar o modelo local, de alta resolugéo, dos Bivei nas fronteiras pelo modelo global de maré FES2012
no estuario do Tejo, através da simulagdo acoplada (ftp.legos.obs-mip.fr) e pelo efeito do barémetro
da circulacdo e da agitagcdo maritima. inverso, e pelo potencial de maré, pela pressdo
Para a previséo regional da agitacdo, os campos degtmosférica e pelo vento no interior do dominio. A
ondas sdo gerados com o modelo espectral de ondasmalha é bastante fina na costa Portuguesa, com
de terceira geracdo WAVEWATCH III (Tolman,  valores médios de 250 m. Este modelo esta
2009) O dominio utilizado cobre o Atlantico Norte, 0peraci0na| desde margo de 2015, tendo as suas
com uma resolucdo de 0.5° seguida de malha previsdes de marco a maio de 2015 sido comparadas
encaixada com uma resolucdo de 0.05° para a com medi¢des em varios marégrafos em Portugal,
plataforma continental Portuguesa. O espectro de Espanha e Franca (plataforma EMODNET -
ondas é dividido em 24 dire¢cdes e 25 frequéncias, http://www.emodnet-physics.eu/Portal). Os EQM
(Dodet et al, 2010). As simulagbes séo forcadas szo da ordem de 5 cm ao longo da costa portuguesa.
com campos de vento provenientes das previsdes do Fortunatoet al (2015) apresenta mais detalhes desta
Global Forecast System (GFS). Esta aplicacdo esta gnalise.
operacional desde 2011, produzindo diariamente A hidrodindmica no estuario do Tejo é simulada
previsdes que séo comparadas de forma automaticacom o modelo SCHISM-WWMII (Rolanet al,
com os dadosnline de agitacdo maritima das boias  2012) que faz o acoplamento entre o modelo de
da costa Portuguesa: Leixf)es, Lisboa, Sines e Faro. Circu|ag§0 SCHISM e o modelo espectra| de ondas
A preciséo destas previses foi avaliada usando o wwM. O modelo de circulagdo fornece os niveis e
portfolio do LNEC de varios anos de previsdes em as velocidades, e recebe os gradientes das temsdes

tempo real para a costa portuguesa da agitacdo radiagdo. O dominio de célculo estende-se desde a
maritima, de modo a aferir a sua qualidade, por
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2.2. Aplicacao a inundacgéo oceanica e estuarina
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zona costeira até Santarém. Entre Cacilhas e o A plataforma WebGIS é composta pdlack-end

Montijo incluem-se também todas as zonas
marginais potencialmente inundaveis, definidas pela
cota altimétrica dos 5 m. A resolucdo espacial da
malha varia entre 1 km e 10 a 30 m junto as
margens. Efetuaram-se simulaceshd&lcastpara

1972, com forcamento de maré e caudal fluvial, com
EQM da ordem de 4-16 cm em todo o estuario. O

gue executa as simulacdes e trata os dados e as
previsdes; e ofront-end que disponibiliza a
informacdo ddack-ende interage com o utilizador.

O back-endutiliza CakePHP, uma base de dados
PostgreSQL com PostGIS, varias instancias de
Geoserver escripts Perl e Python. O Geoserver,
usado para partilha de informacao geografica, gere

modelo em modo de previsdo foi validado com disponibiliza imagens georreferenciadas em
niveis numa estagdo de monitorizagdo instalada na formatos normalizados, armazenadas em base de
baia do Seixal, conduzindo a um EQM de 14 cm. dados PostgreSQL/PostGIS e resultados dos

3. PLATAFORMA INTEGRADA WEBSIG modde'os .df previsdo e foimabag’e‘c”e Ofro”?;
PARA APOIO A EMERGENCIA EM end consiste numa aplicacao wep que permite ao

EVENTOS DE INUNDACAO utilizador visua!iz_ar e interagir com a interfaBara

0 uso em varios dispositivos, com@blets e
Apresenta-se nesta comunicagcdo a plataforma smartphonesusam-se tecnologias web recentes com
WebGIS desenvolvida no projeto MOLINES para menor necessidade de processamento: HTML5 e
apoio a gestdo de inundagdo e de emergéncia no CSS3, AngularJS, Google Polymer e OpenlLayers.
estuario do Tejo, tendo como casos de estudo O sistema de alerta foi concebido para a Bafa do
detalhados a baia do Seixal (vertente inundagdo Seixal (Fig. 2), usando pontos criticos obtidos da
estuarina) e a zona do Dafundo (vertente inundacao analise de exposicéo e impactos (Freiral.,2015)
urbana). Esta plataforma permite aceder a e identificados pelos servicos de protecdo civil da
informagdo de inundacdo em qualquer dispositivo Camara Municipal do Seixal. Em cada ponto é
movel ou fixo. calculada diariamente a previsdo das alturas de, agu
A plataforma esta organizada ao longo de 4 eixos com base nas previsdes do modelo. Quando estas
principais: 1) informacdo de alerta, disponibiliazad  alturas ultrapassam o valor limite de inundacéo,
de forma detalhada ou agregada a nivel geografico; emite-se um boletim de alerta, disponivel atrax&@s d
2) previsbes em tempo real da inundagéo estuarina, plataforma e enviado as autoridades competentes por
com séries temporais em sensores virtuais e preduto email (Fig. 2). O nivel de alerta depende das alturas
SIG das variaveis niveis, velocidades e altura da &gua em cada ponto critico. O limite de
significativa da onda, assim como a validacdo em jnundacdo inclui uma margem de erro para
tempo real com os dadasnline disponiveis; 3) contabilizar a incerteza dos forcamentos, no modelo
previsbes em tempo real da inundagdo urbana, e na topografia. Na plataforma ficam ainda
suportados por um ampla base de dados de eventosdisponiveis as séries temporais que estfo na base d
de inundagdo urbanos que tém simultaneamente emalerta (Fig. 3). Este sistema foi validado
conta o impacto da precipitagdo e os niveis no operacionalmente com o evento de inundagéo em 8
estuario;, e 4) produtos de analise de risco, de maio de 2016, onde a Curva da Mundet foi
suportados por uma analise de perigosidade efetuadaalagada (Fig. 4), tal como identificado nas pres$sd
com 0s mesmos instrumentos de modelacdo usados )
na previsdo em tempo real e uma andlise detalhada :
de vulnerabilidade territorial. Todos os produtos
aqui disponibilizados sdo descritos em detalhe em
Fortunatoet al, 2015, Freireet al, 2015 e Tavares
et al, 2015. Esta plataforma permite ainda aceder
online a uma listagem e mapeamento de fotos cujo
carregamento na plataforma é feito através de uma
aplicacdo para telemdveis desenvolvida no projeto.
Esta plataforma é baseada na infraestrutura WebGIS
do sistema WIFF (Oliveirat al, 2014), tendo sido
adaptada para cumprir 0s seguintes requisitos: a)
disponibilizar acesso rapido aos resultados de
monitorizagcdo, previsdo e andlise de risco; b)
permitir o acesso em qualquer dispositivo e
localizacdo, desde que tenha ligacéo a internsgrc)
modular e flexivel, para poder ser facilmente
aplicada em outros sistemas costeiros e urbanos.
Pretende-se ainda contribuir para uma mobilizacéo
coordenada e rapida de agentes de emergéncia €
outras entidades durante eventos de inundacdo,

permitindo a partilha de informagéo entre agentes n O conceito do alerta do Seixal foi alargado a
terreno e os centros de coordenacio de emergéncia. totalidade do estuério do Tejo e a costa Portuguesa
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tirando partido das previsGes de niveis e agitacdo sistema de previsdo em tempo real de alta-resolucéo
maritima efetuadas. Exemplificam-se estes produtos que simula todos os processos relevantes desde o
para o boletim da costa Portuguesa (em testes, Fig. oceano até a escala portuaria. A plataforma WebGIS
5), suportado por previsdes em trés sensores igrtua utiliza um conjunto de tecnologias estado-da-arte
na zona ocidental Norte, Centro e Sul de Portugal. para agilizar o acesso a informacado pelas entidades
gestoras através de dispositivos fixos e méveis.
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