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MICORE: Impactos morfoldgicos e riscos
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Os recentes desastres naturais em zonas costeiras eviden-
ciaram os potenciais efeitos devastadores associados a eventos
marinhos. Os impactos associados a passagem do Furacdo
Katrina, que atingiu a cidade de Nova Orledes e dos tsunamis
da Indonésia e do Japao, demonstraram, de forma tragica, o que
pode suceder quando as estruturas de proteccao costeira sao
sujeitas a solicitagdes que excedem as suas capacidades e os
planos de evacuacao se revelam inadequados.

0 episodio de 1953 de sobreelevacdo no Mar do Norte, que
resultou em mais de 2000 mortes e em areas inundadas na
Holanda, Inglaterra, Bélgica e Escécia, serve de adverténcia a
Europa relativamente a este tipo de ameaca. Com uma linha de
costa com cerca de 185 000 km, a Europa incorpora uma grande
diversidade de ambientes costeiros, incluindo areas pristinas,
importantes cidades costeiras protegidas por estruturas de enge-
nharia, corddes dunares arenosos, costas rochosas alcantiladas,
areas costeiras expostas e bacias oceanicas fechadas. Cada tipo
de costa possui caracteristicas proprias com as quais os gestores
costeiros tém de lidar.

Devido a constrangimentos econémicos e ambientais ndo
é possivel desenhar, financiar e construir obras de engenharia
que protejam todas as areas costeiras vulneraveis da Europa,
para todos os eventos. Acresce que num contexto de alteragoes
climaticas existe ainda uma consideravel incerteza na forma
como evoluirdo as caracteristicas destes eventos extremos no
futuro, sobretudo no que diz respeito a intensidade, magnitude
e duragdo de tempestades costeiras. Assim, ha uma pressao pre-
mente para se desenvolverem novos sistemas de gestao costeira
que possam incorporar esta incerteza e minimizar impactos no
caso das condicdes extremas excederem os limites de desenho
das actuais estruturas de proteccdo costeira. Neste contexto, a
capacidade de prever a ocorréncia e o impacto associado a uma
ameaga costeira constitui uma valiosa ferramenta para as insti-
tuicdes responsaveis pela gestdo costeira, uma vez que permite a
execucao de medidas apropriadas a reducao do risco.

0O desenvolvimento de ferramentas de modelacdo meteoro-
[6gica com elevado nivel de sofisticacdo permite obter previsdes
sobre as caracteristicas associadas a tempestades costeiras de
forma relativamente precisa, com aproximadamente trés dias de
antecedéncia. Com base nestas previsdes é possivel conhecer e
comunicar em tempo real como é que estas tempestades vao ac-
tuar no que respeita a impactos morfoldgicos e a riscos costeiros.
0 trabalho efectuado no ambito do projecto MICORE teve como
objectivo alcancar importantes avangos nesta problematica.

0 PROJECTO MICORE

0O projecto MICORE (impactos morfoldgicos e riscos costei-
ros induzidos por tempestades extremas) é um projecto euro-

costeiros induzidos por tempestades extremas

peu que engloba 16 instituicdes de investigacao, comerciais e
governamentais, de 9 paises. O objectivo principal do projecto
foi desenvolver e demonstrar a utilizacao on-line de um Sis-
tema de Alerta para a previsao de impactos das tempestades
em zonas costeiras, como suporte a estratégias de mitigacao
e de proteccdo civil. O projecto iniciou-se em Junho de 2008 e
teve a duracdo de 40 meses.

0 projecto beneficiou de nove casos de estudo, um em
cada dos paises envolvidos. Durante a fase de construcao do
protdtipo do sistema de alerta, foi desenvolvido um conjunto
de tarefas comum a todos os locais. Estas tarefas inclui-
ram: [i}] revisdo historica das tempestades costeiras; (23
monitorizacdo do impacte de tempestades; [0F] validacdo e
teste de modelos com dados de campo; iz} desenvolvimento
do protodtipo de sistema de alerta; [[F ligagdo do sistema de
alerta com protocolos de proteccao civil. A utilizacdo deste
diversificado conjunto de locais, com caracteristicas distintas,
tornou a aproximacao usada tdo genérica quanto possivel e
demonstrou a robustez do método.

Tendo em consideracao que as previsdes de tempestades
sao efectuadas para um periodo de 3 dias, o projecto MICORE
privilegiou a resposta em caso de emergéncia (curto termo)
em detrimento de objectivos estratégicos de longo termo.
Este é um exemplo claro de um projecto de investigacao apli-
cada, com producao de resultados praticos, Uteis e aplicaveis
por gestores costeiros.

conteudo cinco resultados chave

Conhecimento historico das
tempestades costeiras na Europa p. 4

Utilizacao de novos protocolos para
a partilha de dados e conhecimento:
a abordagem OpenEarth p.5

Expansao e validacao de um novo
modelo em codigo aberto para

determinacao de impactos
induzidos por tempestades

04 Demonstracao on-line de
um prototipo de sistema
de alerta para riscos costeiros p. 7

05 Estabelecimento de melhores formas
de comunicacao entre investigadores
e utilizadores p. 10

Para uma explicacdo mais pormenorizada das metodologias
usadas e dos resultados obtidos nas varias tarefas do projecto
MICORE, visite o sitio www.micore.eu.
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Para se conhecerem as tendéncias evolutivas das tempes-
tades, na Europa, analisaram-se 58 séries de dados de longo
termo (30 anos ou mais), relativas a 12 locais e para varios in-
dicadores. Estes incluiram a sobreelevacao, a agitacdo maritima
e 0 vento em situacdo de tempestade. A sua seleccao dependeu
da disponibilidade de dados em cada local.

Apesar de nalguns locais se observarem tendéncias evolutivas
de longo termo (ver figura), a nivel europeu nao se observou
qualquer tendéncia evolutiva nas caracteristicas das tem-
pestades costeiras. Tal ndo significa que as consequéncias das
alteracdes climaticas globais (ex. aumento da temperatura do mar,
subida do nivel médio do mar) ndo tenham influéncia nas tempes-
tades e nos seus impactos, a nivel europeu. Significa que, para os
dados disponiveis, a variabilidade de curto e médio termo (ex. anual
ou decadal) domina sobre um potencial sinal de longo termo.

B

Low barrier island, dunes, high touristic value, defended coastline, infrastructure, microtidal

Sand spit with low dunes; river mouth, protected coastline, nourishments to protect infrastructure, high

Conhecimento histoérico das
tempestades costeiras na Europa
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Ocorréncia de eventos de sobreelevacdo (1923-2008) em Veneza, Itélia.
Alinha vermelha representa a média mével de 10 anos de eventos de sobre-
elevagdo em cada ano e traduz um padrdo geral de aumento de frequéncia.



Utilizacao de novos protocolos
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Um problema comum em programas de investigacao e de-
senvolvimento multi-institucionais e multi-nacionais é o custo
associado ao estabelecimento de uma estrutura base para
partilha de dados e de conhecimento. Esta abordagem projecto
a projecto é ineficiente e faz com que os dados e conhecimen-
tos adquiridos durante um projecto sejam dificeis de obter,
indecifraveis ou, num pior cenério, perdidos para sempre com
o tempo.

Para superar estes problemas, o projecto MICORE adop-
tou um novo protocolo de gestao de dados e conhecimento
denominado OpenEarth (www.openearth.eu), onde varios
projectos podem armazenar e gerir os seus dados, modelos ou
ferramentas de andlise. Este sistema foi construido com base
em componentes de codigos e protocolos abertos e baseado
em padrdes internacionalmente aceites. Sendo uma filoso-
fia comum a varios projectos, promove a colaboragdo entre
projectos e a partilha de capacidades, como por exemplo a
visualizacdo de dados através do Google Earth (ver figura). A
existéncia de varios utilizadores na base de dados é uma forma
de garantia da sua sustentabilidade futura.

O projecto MICORE demonstrou que é vantajoso armazenar
e partilhar dados de diferentes instituicdes e paises numa base
de dados comum a varios projectos, tal como a OpenEarth.
Usando esta abordagem foi possivel poupar tempo e dinheiro
no desenvolvimento de uma estrutura especifica e completa

para a partilha de dados e conhecimento:
a abordagem OpenEarth

/
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de armazenamento de dados, ndo necessitando de reproducao
em cada pais ou local. A grande vantagem desta aproximacao
é que a elevada quantidade de dados adquiridos (ex. medicoes
de campo — ver caixa; dados histdricos — ver pagina anterior) e
as ferramentas desenvolvidas ficardo disponiveis para uso em
futuros programas de investigacdo e desenvolvimento mesmo
apos o término do projecto.

Exemplo de uma ferramenta de visualizacdo de dados utilizando o
Google Earth, disponivel na base de dados OpenEarth. Este exemplo
ilustra o perfil de praia e as medicGes de linha de costa numa praia
da Holanda.

MEDICAO DE IMPACTOS DE TEMPESTADES NO CAMPO

Para se ter confianca na mode-
lacao de impactos associados

a tempestades maritimas e no
Sistema de Alerta, as simulacoes
tém de ser validadas com dados
de campo. Foi recolhida uma série
de medicdes pré e pos tempestade
ao longo de dois invernos (2008 -
2010), por membros do projecto
MICORE, tendo sido utilizada uma
grande variedade de técnicas:
levantamentos topograficos e
batimétricos (utilizando GPS e eco-
-sondas e LIDAR de alta resolucao),
medicoes de ondas e correntes,
técnicas de monitorizacdo com
recurso a video, fotografia aérea,
amostragem de sedimentos, entre
outras.

Um evento de destaque foi o gru-
po de cinco tempestades do Inver-
no 2009/2010 no Sul de Portugal.
Durante dezoito dias, ondulacao
superior a 4 m causou fenémenos
de erosao significativos e danos
substanciais em infra-estruturas,
colocando a populacao em risco.
Durante esse periodo, os inves-
tigadores do projecto Micore
efectuaram levantamentos de
praia diarios (ver imagem), com

o objectivo de captar as rapidas
alteracoes observadas. O evento
foi modelado com recurso ao mo-
delo XBeach, verificando-se que o
modelo é capaz de reproduzir com
sucesso e detalhe razoavel as alte-
racoes do perfil de praia, antes e
apos o evento tempestivo.

Levantamento topografico com GPS na
Praia de Faro, Portugal

LB



Expansao e validacao de um novo modelo
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Uma das partes do Sistema de Alerta é o médulo de
previsao de impactos morfolégicos (ex. erosdo costeira). Este
modulo (ver pagina seguinte), usa as previsdes dos parametros
forcadores ao largo (ex. sobreelevacao e agitacdo maritima)
para determinar impactos morfolégicos resultantes de tem-
pestades. No projecto MICORE adoptou-se o modelo numérico
XBeach, de codigo aberto, gratuito, e inicialmente desenvolvido
para ser usado pelo US Army Corps of Engineers.

0 modelo XBeach foi melhorado e validado, usando o
conjunto de dados de impactos de tempestades adquiridos em
cada dos 9 locais de estudo. Dado que cada érea de estudo
possui caracteristicas distintas, tal permitiu que o modelo fosse
testado com um conjunto alargado de condicGes, possibilitando
uma aplicacdo a escala mundial. Apresentam-se alguns resul-
tados para os casos estudados em Italia e Bulgaria (ver figura).

Um evento tempestivo que ocorreu em Dezembro de 2008 no Lido di
Classe (Norte de Itélia)

Espraio da onda na tempestade de Marco de 2010 em Kamchia
Shkorpilovtsi, Bulgaria

-l

em codigo aberto para determinacao
de impactos induzidos por tempestades

micore

No caso de estudo italiano, o modelo foi avaliado na sua
capacidade de reproduzir a erosao dunar para uma tempes-
tade que ocorreu em Dezembro de 2008. 0 modelo reproduz
com sucesso a erosao da face da duna. Para o caso de estudo
bulgaro, o modelo foi avaliado na sua capacidade de reproduzir
0 espraio (maximo alcance da onda) de uma tempestade de
Marco de 2010, verificando-se que os resultados reproduzem
Com sucesso o0s niveis de espraio registados.

No dmbito do projecto houve uma importante transferén-
cia de conhecimento e interaccao entre geocientistas, com
conhecimento dos processos locais e regionais, e a equipa
responsavel pelo desenvolvimento do modelo XBeach. Desta
interaccao, resultou uma melhoria significativa no modelo
que foi incorporado em todos os protétipos de Sistema de
Alerta desenvolvidos.
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Validacéo do espraio de onda da mesma tempestade com recurso ao
modelo XBeach em duas dimens6es



Demonstracao on-line de um protétipo
de sistema de alerta para riscos costeiros
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Measurements of waves, wind and tides

Measurements of beach morphological status
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Desenvolveu-se uma estrutura para o Sistema de Alerta
(ver figura) adaptavel a cada area de estudo, incorporando 5
modulos:

e Modulo de aviso, onde os avisos sdo enviados de acordo
com os limites determinados para cada area de estudo;

¢ Modulo de visualizacao, onde se representa informacao
e Médulo de observacao, onde séo obtidas as condicdes de suporte aos utilizadores e gestores.
meteoroldgicas, as caracteristicas da agitacdo, da sobreele-

< . . - Os protétipos do Sistema de Alerta operam on-line, execu-
vacao e da morfologia da praia necessarias para o modelo;

tando diariamente a cadeia de médulos descrita. Os sistemas

de alerta correm diariamente, e ndo apenas durante tempesta-
des, para testar a robustez do método e obter um grau elevado
de confianga por parte dos utilizadores. Esta estratégia permite

¢ Madulo de previsao, que efectua a previsao de altera-
¢oes morfoldgicas e de impactos usando o modelo XBeach;

e Mddulo de suporte a decisao, que contém ferramentas

e ajuda a tomada de decisdes (ex. Indicadores de Impacto
de Tempestades e mapas de vulnerabilidade);

a utilizacdo do sistema para aplicacdes diarias como a seguran-
ca balnear, aumentando as suas potencialidades.

i
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Demonstracao Sistema de Alerta: praia de Faro
» http://www.cima.ualg.pt/micore

micore

A praia de Faro localiza-se na peninsula do Ancao, a qual
constitui a unidade mais ocidental do sistema de ilhas-barreira
da Ria Formosa. A linha de costa esta em recuo ha, pelo menos,
meio século. Face a uma expansao extraordinariamente intensa
do turismo no Algarve, e as apeténcias, para fins balneares,

a praia de Faro é caracterizada por forte ocupacdo urbanistica,
nomeadamente casas de pescadores e de segunda habitacao.
O primeiro factor decisivo que propiciou a intensa ocupagao
que se verifica na praia de Faro foi a construcao da ponte
rodovidria que Ihe da a acesso. Esta ocupacdo praticamente
destruiu o cordao dunar e condiciona significativamente a
dindmica sedimentar. O Sistema de Alerta (A) para o local foca-
-se no desenvolvimento potencial de avisos a proteccao civil
relativos a niveis de risco associados a dois indicadores:

Sistema de Alerta de Tempestades desenvolvido para a praia de Faro,

(1) monitorizacdo de emergéncia; (2) reducao do risco de
erosdo, sendo que o primeiro traduz a vulnerabilidade ao
galgamento oceanico (B) e o segundo a vulnerabilidade ao
recuo (C). Este indicadores séo classificados com base numa
escala de cores representativas do nivel de vulnerabilidade
associado, e foram representados visualmente sobre a forma de
22 poligonos sobre um Google Map. Desta forma, a Autoridade
de Proteccéo Civil pode identificar facil e rapidamente o tipo

e nivel de risco associado ao longo da praia. Informacdo mais
detalhada sobre as previsdes de risco podem ser consultadas
no sitio web http://www.cima.ualg.pt/micore. No futuro,

0 esquema de visualizacdo deste Sistema de Alerta pode ser
adaptado e estendido a toda a linha de costa do territorio
Nacional.

representados através de 22 Poligonos: a 1? e 2° linhas de poligonos

representados sobre mapa dizem respeito ao nivel de vulnerabilidade
relativos ao 1° e 2° IIT, respectivamente.

Portugal. Os niveis de risco ao longo deste trogo costeiro(A) associados
a cada um dos IITs- Indicadores de Impacte de Tempestades (B e C) séo

N



Estabelecimento de melhores formas
05 de comunicacdo entre investigadores ‘
e utilizadores micore
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Apenas um pequeno nlimero de paises europeus possui es-
quemas de proteccdo civil para riscos associados a tempestades
costeiras. Esses esquemas sao baseados em avisos meteoroldgi-
€os que nao estdo ligados a vulnerabilidade de uma dada area
costeira e as suas caracteristicas especificas (ex. tipo de morfolo-
gia ou grau de urbanizagdo/ocupacao). Esta lacuna nos esquemas
de proteccao civil para tempestades costeiras (quando compara-
do com os planos de proteccao face a inundacdes, por exemplo) é
em parte devida ao afastamento que existe entre utilizadores/ges-
tores da zona costeira e 0s especialistas em processos costeiros.

O projecto MICORE promoveu a interac¢ao entre os investi-
gadores e 0s gestores costeiros nas varias fases de desenvolvi-
mento do projecto, com recurso a realizacao de reunides com os
utilizadores finais. Estas reunides permitiram aos especialistas
ganhar conhecimento sobre a melhor forma de transferir os re-
sultados cientificos, possibilitando uma facil interpretacéo e uti-
lizacdo por parte do decisor. Foi no seguimento destas reunides
que se desenvolveram os Indicadores de Impacte de Tempesta-
des (ver abaixo). O sucesso destas actividades foi essencial na
utilizacdo diaria do Sistema de Alerta como ferramenta de ges-
tdo costeira. A interac¢do entre o investigador e o utilizador final
também permitiu 0 aumento da percepgao sobre a problematica
do risco costeiro induzido por tempestades, bem como das estra-
tégias de mitigacdo dos impactes associados, permitindo a me-
Ihoria futura dos esquemas/protocolos de gestao.

INDICADORES DE IMPACTO DE TEMPESTADES (IITs)

Para quantificar os impactos de tempestades os es- decisores e sao descritos em niveis, acima ou abaixo
pecialistas recorrem a parametros fisicos, tais como,  dos quais existe uma accao a ser tomada .

volume de erosao, velocidades de escoamento, niveis
de espraio e caudais de galgamento. Do ponto de
vista do utilizador que necessita de tomar decisdes
rapidas com a informacao disponivel, os parametros
mencionados sao de dificil uso operacional. Os mé-
dulos de previsao e de suporte a decisao do Sistema
de Alerta foram desenhados para produzirem indica-
dores uteis, denominados Indicadores de Impacto de
Tempestades (lITs). Estes correspondem a quantifica-
¢do do sistema costeiro numa forma adequada aos

Um exemplo de um IIT é o Corredor de Seguranca
(ver tabela), utilizado pelo Sistema de Alerta italiano
como medida da area emersa de praia, e permite

a passagem e uso em seguranca da praia. Se esta
largura for muito pequena entdo as pessoas na praia
poderao estar em risco por nao terem forma de esca-
par de um impacto de uma ac¢ao marinha. Neste caso
a accao apropriada seria proceder ao fecho tempora-
rio da praia.

Objectivo Objectivo Conceito Estado Estado de Procedimento Procedimento
estratégico operacional quantitativo de de referéncia referéncia actual de intervencao de avaliagao
estado desejado

Prevenir perdas Interdic&o da praia Corredor de Risco baixo para Série temporal Colocacdo de Verificagdo da
de vida devidas a durante condicdes Seguranca (CS): CS>10m, Médio de CS previstos sinalizacdo na praia sinalizacdo e de que
condicdes maritimas | potencialmente distanciadabaseda | se5m<CS<10m indicando que esta nao houve perdas

danosas danosas duna alinhadaagua | e AltoseCS<5m interdita humanas




Conclusoes e Recomendacoes
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0 trabalho desenvolvido no projecto MICORE produziu
inovacoes significativas na area da gestao e proteccdo a
riscos induzidos por tempestades costeiras. O desenvol-
vimento de nove protatipos operacionais de Sistemas
de Alerta demonstrou que esta ferramenta, baseada em
aquisicao de dados em tempo real e sua assimilacdo num
conjunto de modelos hidrodinamicos e morfoldgicos,
pode ser utilizada em areas vulneraveis de toda a Euro-
pa. Estes prototipos constituem a base para uma futura
implantacdo a nivel europeu, através da adopcao dos
seguintes principios:

e Utilizacao de uma estrutura genérica, adaptavel
a uma grande variedade de ambientes costeiros

e Utilizacao de ferramentas gratuitas e de codigo aber-
to, sem necessidade de adquirir licencas comerciais

e Ajustar o funcionamento do Sistema de Alerta
as necessidades dos utilizadores/gestores

Recomenda-se que haja um futuro esforco no desen-
volvimento de sistemas de alerta de larga escala, para
riscos associados a tempestades costeiras, a nivel regio-
nal, nacional e europeu. Estes deverao ser integrados
com esquemas de alerta ja existentes (ex. tsunamis ou
cheias). E ainda fundamental proceder a monitorizacio

continuada das tempestades costeiras no sentido de
obter um conhecimento adicional
sobre a variabilidade e as
alteracoes nos sistemas de
geracao de das tempes-
tades na Europa e para
poder validar e melhorar
os Sistemas de Alerta.
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