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Resumo

O primeiro objetivo deste trabalho consistiu na determinacéo da vulnerabilidade a coliséo e
a galgamento das barreiras arenosas em estudo, com base na analise probabilistica das
ocorréncias de maximos anuais de niveis de run-up para periodos de retorno de 5, 10, 25 e
50 anos multi-paramétricos, e para diferentes classes de pendor de face de praia definidas
para cada secdo de 100 m, ao longo da série temporal de 19 anos. Os regimes de colisdo e
galgamento foram obtidos através de uma adaptacdo a abordagem de Sallenger (2000).
Praticamente toda a extensao de base de duna da zona de estudo é propensa a colisdo, exceto
nas secdes que foram definidas com larguras de berma acima do threshold de colisdo. O
regime de galgamento ocorre para periodos de retorno de 5 anos em praticamente toda a
extensdo da zona ocidental da Ilha da Barreta e do extremo nascente da zona oriental da Ilha
da Culatra. Nas zonas central da Peninsula do Ancéo e oriental da Ilha da Armona o regime
de galgamento ocorre para periodos de retorno de 5 e 25 anos com algumas se¢des para

periodos de retorno de 50 anos.

O segundo objetivo consistiu na determinacdo dos indices Costeiros de erosdo e de
galgamento, para tempestades com periodos de retorno de 10 e 50 anos multi-paramétricos,
e consequente identificacdo de hotspots de erosdo e galgamento, de acordo com o método de
avaliacdo de risco costeiro CRAF1 (Coastal Risk Assessment Framework - Phase 1). Na
generalidade, a zona em estudo é caracterizada por indices costeiros de eroséo e galgamento
médios a baixos, com excecao da zona central da Peninsula do Ancdo, realgando esta como
hotspot tanto para erosdo como para galgamento para tempestades com periodos de retorno
de 10 e 50 anos. Os resultados obtidos demonstram concordancia com os obtidos em estudos

anteriores.

Palavras-chave: Erosdo, Galgamento, Tempestades, Vulnerabilidade, indice Costeiro.



Abstract

The first objective of this work was to determine the vulnerability to collision and overwash
of the sand barriers under study based on the probabilistic analysis of the occurrences of
annual maximum run-up levels for multiparametric return periods of 5, 10, 25 and 50 years,
and for different beach face slope classes defined for each 100 m section, over the 19-year
time series. The collision and overwash regimes were obtained through an adaptation of
Sallenger's (2000) approach. Practically the entire dune base extension of the study zone is
prone to collision, except in the sections that were defined with berm widths above the
collision threshold. The overwash regime occurs for 5-year return periods in practically the
entire extension of the western zone of Barreta Island and the eastern end of the eastern zone
of Culatra Island. In the central zones of Ancdo Peninsula and eastern zones of Armona
Island, the overwash regime occurs for 5 and 25-year return periods, with some sections for

50-year return periods.

The second objective consisted in determining the erosion and overwash coastal indices for
storms with 10 and 50-year multiparametric return periods, and consequent identification of
erosion and overwash hotspots, according to the coastal risk assessment method CRAF1
(Coastal Risk Assessment Framework - Phase 1). In general, the area under study is
characterized by medium to low erosion and overwash coastal indices, with the exception of
the central area of Ancdo Peninsula, highlighting this as a hotspot for both erosion and
overwash for storms with 10 and 50-year return periods. The results obtained demonstrate

agreement with those obtained in previous studies.

Keywords: Erosion, Overwash, Storms, Vulnerability, Coastal Index.



Resumo alargado

O impacto das tempestades nas zonas costeiras traduz-se na erosdo de praias e dunas, no
galgamento ou inundacéo de areas naturais e na destrui¢do de estruturas socioecondémicas em
areas costeiras ocupadas. Tempestades com maior altura de onda s&o assumidas como as que
causam maior erosdo, mas outros parametros também influenciam a resposta morfodinamica.
Alguns destes parametros estéo relacionados com as tempestades (duracéo, periodo de pico,

nivel do mar) e com a zona costeira sujeita ao impacto (morfologia e exposicao da praia).

Este trabalho visa apostar numa perspetiva inovadora em termos de definicdo da
vulnerabilidade costeira, definindo periodos de retorno multi-paramétricos, ou seja,
associados a um conjunto de parametros, através da analise de probabilidade de ocorréncia
destes parametros e do grau de exposi¢cdo e morfologia da praia. Assim, o calculo de
vulnerabilidade a erosdo e galgamento costeiro esteve associado a periodos de retorno
baseados na resposta (niveis de recuo) ao inves de periodos de retorno baseados numa
caracteristica Unica associada a uma tempestade. Para tal, foi adotada a abordagem de
resposta (response approach), onde foi estimada a probabilidade conjunta da ocorréncia de
perigos (erosdo ou galgamento) induzidos ao longo da costa, face aos parametros forcadores

hidrodinamicos e aos parametros recetores morfolégicos.

A Ria Formosa, por consistir num corpo lagunar protegido por um sistema de ilhas e
peninsulas barreira de elevacdes reduzidas, com elevado valor ecoldgico, e estar sujeita a
multiplas atividades antrdpicas, € considerada um sistema muito complexo e com potencial
para ocorréncia de impactos significativos devido a eventos de tempestades extremas. A zona
costeira em estudo corresponde a um troco costeiro arenoso do sistema lagunar da Ria
Formosa, com aproximadamente 35 quilometros de extensdo, desde o extremo poente da

Peninsula do Ancéo ao extremo nascente da Ilha da Armona.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi imprescindivel a criacdo de uma base de dados
continua com registos de parametros de agitacdo maritima (altura significativa da onda — Hs
(m), periodo de pico — Tp (s), direcdo da onda — Dir (°)) e de elevagéo do nivel do mar (nivel
de maré + storm surge) em relagdo ao Nivel Médio do Mar (m). Esta base de dados foi

compilada com frequéncia de 3 em 3 horas para uma série temporal de 19 anos (desde 10 de



fevereiro de 1993 a 31 de marco de 2012). Para a criacdo da base de dados de agitacdo
maritima foram utilizadas quatro fontes distintas: medi¢fes de agitacdo maritima das bdias
ondografo ao largo de Faro e do Golfo de Cadis, e dados de modela¢do maritima do conjunto
de dados SIMAR-44 e WANA. Para a criacdo da base de dados de nivel do mar foram
utilizados os dados da rede REDMAR, nomeadamente dos marégrafos de Huelva e de

Bonanza.

A partir da base dos dados de agitacdo de 19 anos foram individualizados os eventos de
tempestade através de analise POT (Peak Over Threshold). O Threshold, a partir do qual foi
considerado temporal na zona costeira em estudo, assumido na analise POT, foi de Hs > 2,5
m. O tempo minimo de duracgdo acimado Threshold de tempestade considerado neste estudo
foi de 6 horas. O periodo de tempo, entre tempestades, considerado para individualizar dois

eventos de tempestade independentes consecutivos, foi de 72 horas.

Ap0s a individualizacdo de eventos de tempestades, de acordo com os critérios mencionados
anteriormente, estes foram separados por eventos de tempestades de sudoeste (181-342°) e
de sudeste (69-180°). No total, foram obtidos 129 e 70 eventos de tempestade de sudoeste e
sudeste, respetivamente. Para cada evento foi encontrado o valor de nivel do mar maximo e,
para 0 mesmo exato momento de ocorréncia, 0s respetivos valores de altura significativa,
periodo de pico e direcdo das ondas. Com base nos valores de direcdo de onda de cada evento
de tempestade e na orientacdo da linha de costa de cada area (peninsula do Ancéo, e ilhas da
Barreta, Culatra e Armona) foram determinados os respetivos angulos de incidéncia de cada
evento de tempestade para cada area. Posteriormente, foram criadas duas matrizes, uma com
dados para as tempestades de sudoeste, utilizados para os calculos probabilisticos a aplicar
para as areas do flanco ocidental (Peninsula do Ancéo e Ilha da Barreta), e outra com dados
para as tempestades de sudeste a aplicar no flanco oriental (llhas da Culatra e Armona). Cada
uma destas matrizes contém as datas do inicio de cada evento de tempestade (ano, més, dia,
horas, minutos e segundos), a duracdo de cada evento, o nivel do mar maximo registado em
cada evento e respetivos valores de altura significativa e periodo de pico, e os angulos de
incidéncia de cada evento consoante cada area. Estas matrizes com os dados relativos aos
eventos de tempestades de sudoeste e de sudeste foram determinantes para os calculos de

recuo maximo (Rmax).
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Os processos modeladores de zonas costeiras, tais como, os fendmenos de erosdo e
galgamento tém como condicionantes fatores hidrodindmicos (a¢do das ondas, nivel de marg,
storm surge) mas, também, as caracteristicas morfoldgicas da zona costeira. Dai que o
conhecimento detalhado e o mais rigoroso possivel dos parametros morfoldgicos intrinsecos
das barreiras arenosas em estudo tenha sido fundamental para o desenvolvimento do presente

trabalho.

De forma a caracterizar e definir os parametros morfoldgicos (elevacao da crista da duna,
largura da duna, elevacdo da base da duna, largura da berma, elevagéo da crista da berma,
pendor de face de praia, elevacdo da linha de baixa-mar e profundidade de fecho)
coerentemente ao longo da zona de estudo foram assumidos 0s mesmos criterios para todas
as areas em estudo. Todos estes parametros foram extraidos e/ou determinados com base em
Modelos Digitais de Terreno (MDT) de alta resolu¢do dos levantamentos LiDAR (“Light
Detection And Ranging”) de 2009 e 2011, atraves de ferramentas disponiveis em Sistemas
de Informacdo Geografica, a cada 10 m em toda a zona de estudo. Apos a extracdo e/ou
determinacdo dos parametros morfoldgicos, foram individualizadas sec¢des de 100 metros
ao longo de cada uma das areas em estudo, para as quais foi atribuido o valor médio destes
parametros, correspondente a média dos 10 valores de cada parametro contidos dentro da

respetiva seccéo.

Estes resultados foram utilizados, juntamente com os dos parametros forcadores de
tempestades, para alcancar o primeiro objetivo do presente trabalho que consistiu na
determinacdo da vulnerabilidade a colisdo e a galgamento das barreiras arenosas em estudo,
com base na analise probabilistica das ocorréncias de maximos anuais de niveis de run-up
(Rhigh) para periodos de retorno de 5, 10, 25 e 50 anos multi-paramétricos, e para diferentes
classes de pendor de face de praia definidas para cada secdo de 100 m, ao longo de uma série
temporal de 19 anos. Os maximos anuais de Rhigh para os diferentes periodos de retorno
foram determinados com base na metodologia “response approach”, ou seja, foram obtidos
a partir da prépria resposta (niveis de run-up) ao invés de se obterem periodos de retorno
associados a um parametro de onda (Hs) e posteriormente se determinar 0s maximos anuais

de Rhigh associados.
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Os regimes de colisdo e galgamento foram obtidos segundo a abordagem de Sallenger
(2000), com base na interpretacdo da relacdo entre os niveis de Rhigh e os dados
morfoldgicos de elevagdo das barreiras em estudo. Assumindo a notavel influéncia das
larguras de berma e de duna nas previsdes dos regimes de colisdo e galgamento para periodos
de retorno de 5 anos, foi possivel apresentar uma adaptacao a abordagem de Sallenger através
da incorporacdo de Thresholds de colisdo e de galgamento, para a representacdo dos
resultados finais de vulnerabilidade a coliséo e a galgamento na zona de estudo. Verifica-se
que praticamente toda a extensdo de base de duna da zona de estudo é propensa a coliséo,
exceto nas sec¢des que foram definidas com larguras de berma acima do threshold de colisdo.
O regime de galgamento ocorre para periodos de retorno de 5 anos em praticamente toda a
extensdo da zona ocidental da I. Barreta e do extremo nascente da zona oriental da I. Culatra.
Em praticamente toda a extensdo das zonas central da P. Ancdo e oriental da I. Armona o
regime de galgamento ocorre para periodos de retorno de 5 e 25 anos com algumas se¢oes

para periodos de retorno de 50 anos.

O segundo objetivo constou na determinacdo dos indices costeiros de erosdo e de
galgamento, para tempestades com periodos de retorno de 10 e 50 anos multi-paramétricos,
e consequente identificacdo de hotspots de erosdo e galgamento, de acordo com o método de
avaliacdo de risco costeiro CRAF1 (Coastal Risk Assessment Framework - Phase 1). A
analise consta em periodos multi-paramétricos, uma vez que, inicialmente, o indicador de
perigo a erosao foi obtido através da estimativa dos valores de recuo maximo ao longo da
zona em estudo segundo o Modelo de Convolacéao, desenvolvido por Kriebel e Dean (1993).
Os valores de recuo maximos (Rmax) foram obtidos para cada seccdo de 100 m por
tempestade de O-SO e E-SE, para as praias do flanco ocidental e oriental, respetivamente,
com base nas matrizes de dados morfologicos e de niveis do mar com dados de eventos de
tempestades associados, descritas anteriormente. Os resultados de recuos maximos (Rmax)
obtidos para cada sec¢do de 100 m por cada evento de tempestade, foram organizados,
analisados e extrapolados. Este procedimento foi realizado através da andlise de regressao de
minimos quadrados, para a determinacdo de valores de recuo mAaximo extremos
correspondentes a periodos de retorno de 10 e 50 anos. Para esse efeito, foi seguida a
metodologia descrita por Kamphuis (2010) relativamente a analises de onda de longo-prazo.

A partir da qual foi possivel determinar os valores de recuo maximo (Rmaxpg) para periodos
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de retorno de 10 e 50 anos (casos de interesse para o presente estudo e comummente
utilizados para gestdo costeira em Portugal) para cada sec¢do de 100 m ao longo da zona em
estudo. Assim, os valores de Rmaxpy foram obtidos de acordo com a metodologia “response
approach”, ou seja, foram determinados a partir da sua propria resposta (valores de recuo

mAaximos).

Com base nos valores de recuo maximo (Rmaxpg) para periodos de retorno de 10 e 50 anos
foi determinado o indice de perigo de erosdao na zona em estudo para periodos de retorno de

10 e 50 anos (ipg10 € ipgso )- As classes de recuo foram distribuidas entre 0 e 5 desde recuos

nulos ou muito reduzidos a recuos muito elevados.

O indicador de perigo de galgamento foi obtido a partir de uma abordagem baseada na relacéo
de similaridade desenvolvida por Donnelly (2008). Esta abordagem foi adaptada no presente
trabalho com o intuito de obter a extensao e profundidade de galgamento em cada sec¢éo de
100 m ao longo da zona de estudo tanto para 10 como 50 anos de periodo de retorno. Com

base nos valores de profundidade de &gua maxima na crista da barreira durante o galgamento
(H_), foi definido o indice de perigo de galgamento na zona em estudo para periodos de
retorno de 10 e 50 anos (i,g10 € ipgso )- AS classes da profundidade de galgamento foram

distribuidas entre 0 e 5 desde profundidades nulas ou muito reduzidas a profundidades muito

elevadas.

A exposicdo de perigo recomendada por Ferreira et al. (2016b) e usada no presente trabalho
consiste numa zona buffer com uma determinada distancia desde a linha de base da duna. A
distancia para o perigo de erosao foi definida com base nos valores de recuo maximo obtidos
no presente trabalho e para o perigo de galgamento com base nos valores de extensao de

galgamento obtidos para cada sec¢do ao longo da zona em estudo.

Os indicadores de exposicdo (i.x,c) Medem a exposicdo, relativa a diferentes categorias de
impacto, dentro da extensdo de perigo dos periodos de retorno considerados (Ferreira et al.,
2016b; Viavattene et al.,, 2018). No presente trabalho foram considerados os seguintes
indicadores de exposicao: Uso de Solo (iys), Atividade Comercial (i4.), Redes de Transporte

e Acessos Publicos (igrap), Servicos de Utilidade Publica (igyp) € Componente Social (ics).



Na generalidade, a zona em estudo é caracterizada por indices costeiros de erosdo e
galgamento médios a baixos, com excecdo da zona central da Peninsula do Ancé&o, realgando-
se esta como hotspot tanto para erosdo como para galgamento para tempestades com periodos
de retorno de 10 e 50 anos. Os resultados obtidos demonstram concordancia com os obtidos
em estudos anteriores. Contudo, foram obtidas sobrestimativas, em especial para erosdo nas
ilhas do flanco oriental e para galgamento na zona oriental da llha da Barreta e na
extremidade nascente da zona oriental da Ilha da Culatra, que estdo relacionadas com a
origem e 0 processo de aquisicdo dos dados morfoldgicos. A metodologia CRAF1
demonstrou ser eficiente, sendo considerada relativamente acessivel e de féacil utilizagéo.
Exige, contudo, a existéncia de uma base de dados ampla e com informacdo detalhada. Parte
de algumas sobrestimativas obtidas poderao ser atenuadas através de um ajuste e atualizagédo

dos dados de entrada.
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1.INTRODUCAO

Ao longo de 950 km de litoral de Portugal continental € bastante notavel a variedade
morfolégica em toda a sua extensdo. Entre praias, arribas, zonas himidas e costas
artificializadas, a forma morfoldgica costeira dominante, que constitui mais de metade do
litoral portugués, com aproximadamente 591 km, sdo as praias. As zonas costeiras
constituidas por praias arenosas sao consideradas zonas ‘“ricas” com elevado valor
econodmico pois dispdem de elevada diversidade e disponibilidade de recursos marinhos e

costeiros (Santos et al., 2001).

Na costa sul algarvia desenvolve-se o sistema lagunar da Ria Formosa que compreende uma
extensdo de cerca de 55 km de praias maritimas e lacustres que constituem parte da estrutura
de ilhas barreira que caracteriza este sistema lagunar. Estas barreiras conferem protecdo a
laguna que alberga inumeras especies de fauna e flora com elevada importancia a nivel
regional, nacional e até mundial (Ceia, 2009). A geomorfologia, condi¢es climaticas e
biodiversidade que a Ria Formosa dispde faz deste sistema lagunar um lugar de bastante
valor ecoldgico, cientifico, economico e social. Pelo que, devido a sua relevancia a nivel
ambiental, foi-lhe concedido o estatuto de Reserva Natural (decreto-lei 45/78 de 2 de maio),
de Parque Natural da Ria Formosa (decreto-lei 373/87 de 9 de dezembro) e de Rede Natura
2000. Sendo ainda protegida internacionalmente pelo seu enquadramento na lista de zonas
humidas de importancia internacional da Convencdo de Ramsar. A elevada importancia
ecologica da Ria Formosa, em combinacdo com o facto de ser protegido por um sistema de
ilhas e peninsulas barreira de baixa altimetria e de ser consideravelmente explorado por
diversas atividades antropogénicas classifica a Ria Formosa como, um sistema bastante
complexo com potencial para ocorréncia de impactos significativos derivados de alteractes

climaticas e de eventos de tempestades extremas de baixa frequéncia (Duo e Ciavola, 2015).

Os sistemas de ilhas barreira sdo zonas bastante sensiveis, e correspondem a cerca de 12 %
da zona costeira mundial. Estes sistemas de caracter extremamente dindmico englobam
ambientes complexos que estdo expostos a fendmenos de erosdo derivados da ocorréncia de
temporais, subsidéncia e elevagdo do nivel médio do mar (Carter, 1988). O interesse na
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percecdo e no aumento de conhecimento relativamente a todos os processos envolventes
nestes sistemas costeiros complexos tem sido alvo em diversos estudos realizados por todo o
mundo (e.g., Otvos, 1977; Niedoroda et al., 1985; Psuty, 1986; Williams et al., 1987;
Mendelsson et al., 1991; Dingler et al., 1992; Dubois, 1995; Sallenger, 2000). De forma
generalista, o interesse em ilhas barreira deve-se em grande parte a sua elevada importancia
econdmica (U.S. Army Corps of Engineers, 2002) por constituirem protecdo a lagunas e
estuarios que albergam fauna e flora de valor, assim como, pela sua relevancia a nivel

turistico-econémico.

A demanda pelos recursos provenientes destes sistemas de ilhas barreira, para beneficios
economicos e recreativos, conduziu a intensificacdo populacional nestas zonas costeiras, de
forma cadtica e desorganizada, sem qualquer preocupacao de preservacdo ou manutencao da
biodiversidade e dos ecossistemas costeiros ai existentes (Santos et al., 2001). O que levou
evidentemente ao aumento de zonas vulneraveis a intempéries e de elevado risco costeiro, ao

longo das barreiras arenosas que constituem estes sistemas.

A tendéncia de ocupacdo da faixa litoral em Portugal acentuou-se a partir dos anos 80 do
século XX e néo se observa tendéncia para abrandar. Em 2001, cerca de 75 % da populacédo
portuguesa Vvivia na zona costeira (Santos et al., 2001) e, de acordo com os resultados do
Instituto Nacional de Estatistica, em 2011 verificou-se um acréscimo de 10 % (INE, I.P.,
2011).

De acordo com registos histéricos do século XVIII a ocupacdo antrépica nas ilhas barreira
da Ria Formosa era de indole temporaria e infima ou, mesmo, nula (Bernardo et al., 2002).
Apenas no final do século XIX, tornou-se de forma permanente e mais significativa,
designadamente, nas Ilhas da Culatra e Armona, como resultado das atividades de pesca da
sardinha (Costa, 2000), mas sempre em zonas protegidas do mar (Bernardo et al., 2002). Ja
na segunda metade do século XX, este cenario mudou, onde algumas comunidades (Farol e
Hangares, na Ilha da Culatra, e Praia de Faro, na Peninsula do Ancédo) revelaram uma
ocupacdo de carécter sazonal relacionada com o turismo e, subsequentemente, com a época
balnear (Bernardo et al., 2002). Com os problemas de gestdo deste sistema, que comegaram

a surgir nos anos 60 do século XX (Ceia, 2009), este ecossistema tem vindo a ser sujeito a



pressOes antropicas de diversas ordens devido, principalmente, & crescente demanda do
Algarve como ponto turistico.

Muitas zonas do sistema de ilhas e peninsulas barreira da Ria formosa foram ocupadas sem
qualquer ordenamento e sem ter em conta 0s processos hidrodinamicos que ocorrem
naturalmente num sistema como este. A fixagdo de zonas por ocupacéo antropica influéncia
todo o processo natural do proprio sistema. Contudo, a resiliéncia que este sistema apresenta
é extraordinaria, e, por vezes, as respostas que adota colocam em perigo infraestruturas e
construgdes antropicas fixas em zonas inadequadas, no caminho do préprio restabelecimento
natural do sistema. A construgdo de estruturas fixas na zona superior do perfil de praia, com
destruicdo parcial ou mesmo total do corddo dunar, refletem na truncatura do perfil de praia
e consequente diminuigdo das cotas dunares (Ferreira et al., 1997). Em consequéncia, em
situacdo de temporal, com o comportamento natural do sistema de praia, € comum a
destruicdo dessas estruturas devido a falta de sedimento resultante do rebaixamento do perfil
(Ferreira et al., 1997). De acordo com, Ferreira et al. (1997), as praias mais vulneraveis sao
as que padecem consequéncias de acfes humanas derivadas de méa gestdo. A persisténcia e
consisténcia de condi¢cBes maritimas de eventos de tempestade refletem na origem de
diversos impactos com consequéncias evidentes nestas zonas mais vulneraveis. Nos ultimos
anos foram recorrentes fendmenos de carisma natural que incutiram alteracfes na
constituicdo do sistema da Ria Formosa e como resultado foram destruidas infraestruturas e
bens materiais publicos e privados que haviam sido construidos e fixos em locais vulneraveis
(Garnier et al., 2017). Como exemplo, em marco de 2009, a abertura natural de uma nova
barra na praia da Fuseta (Ilha da Armona) com consequente destruicdo de dezenas de
edificacOes e estruturas de apoio, e mais recente, em marc¢o de 2018 (Figura 1.1), fendmenos
de erosdo ao longo de praticamente toda a extensdo da Peninsula do Ancdo, com destruicéo

de algumas zonas com enrocamentos e ocorréncia galgamentos em alguns locais.



Figura 1.1 Ocorréncias de erosdo, galgamento e transposicdo de areias derivadas de tempestade (marco de
2018).

A complexidade que envolve todo o sistema lagunar da Ria Formosa € fascinante. Engloba
uma diversidade de processos de desenvolvimento e evolugdo naturais. E um sistema que
aparenta ser estatico a nivel global, mas a uma menor escala comporta-se de forma bastante
dindmica para que seja possivel manter o equilibrio que Ihe oferece essa sua aparente
estabilidade global. S&o varios e variados os estudos cientificos que abordam este tema e que
relacionam este dinamismo a causas diversas como a evolucdo das barras de maré (Vila-
Concejo et al., 2004; Pacheco et al., 2008), a evolucdo da linha de costa (Ferreira et al.,
2006), deriva longilitoral (Ciavola et al., 2007), aos processos de galgamento (Matias et al.,
2007), a formacéo de dunas (Gomes et al., 1994), aos processos na zona interior das barreiras

(Carrasco, 2006) e as agdes de realimentacdo artificiais (Dias et al., 2003).

Os fatores provavelmente com maior influéncia na evolucéao de ilhas barreira séo a variagdo

do nivel do mar e a disponibilidade sedimentar (Carter, 1988). Existe uma forte interligacdo



entre os ambientes costeiros e o sistema climéatico. Um dos impactos mais relevantes das
alteracOes climéticas nos oceanos é o0 aumento do nivel médio do mar (NMM). As variacoes
do NMM influenciam profundamente a geomorfologia costeira, repercutindo em alteragdes
acentuadas ao longo do litoral com consequéncias drasticas tanto em zonas ecoldgicas
naturais como em zonas ocupadas antropicamente. O aumento do NMM progressivo e a
longo prazo tem sido citado como a maior causa de erosdo e de danos em
propriedades/infraestruturas ao longo de diversas zonas costeiras em todo o mundo (U.S.
Army Corps of Engineers, 1995).

A sensibilidade dos sistemas de ilhas-barreira a variagdes do NMM é notavel. Em Portugal,
as zonas mais afetadas pela subida do NMM sdo os estuarios e os sistemas lagunares costeiros
(Ferreira et al., 2001). Em situacGes de temporais coincidentes com marés vivas estas zonas
sdo ainda mais suscetiveis de serem severamente galgadas ou mesmo inundadas (Gama et
al., 1997; Ferreira et al., 2004). Assim, quaisquer planos de gestdo para zonas costeiras desta

indole deverao ter em conta a problematica envolvida com a subida do NMM.

Como referido anteriormente, para além da variacdo do NMM, outro fator influente na
evolucdo de ilhas barreira ¢ a disponibilidade sedimentar. O défice de fornecimento
sedimentar ¢ comum ao longo do litoral portugués, e a sua principal causa incide na
construcdo de barragens nos leitos dos principais rios portugueses (Ceia, 2007). Aliado as
intervencdes de defesa costeira que artificializaram e cimentaram macicamente as zonas em
risco, por ser considerada a melhor opc¢éo para protecdo das mesmas, as evidéncias de erosao

foram progredindo para sotamar ao longo do litoral portugués (Ceia, 2007).

No sistema de ilhas e peninsulas barreira da Ria Formosa as intervengdes instigadoras de
erosdo costeira foram a construcdo dos molhes da marina de Vilamoura e dos esporfes de
protecdo costeira ao longo da praia de Quarteira e a fixacao artificial das barras de Faro-
Olhdo e de Tavira (Ramos et al., 2000). Estas intervencdes deram origem a alteracdes
significativas na deriva longilitoral, que influenciaram o balanco de trocas sedimentares em
todo este sistema de ilhas e peninsulas barreira (Ramos et al., 2000). A amplificacdo de
erosao costeira derivada destas agdes antropicas, juntamente com a construcao desorganizada

sobre o cordédo dunar frontal e com a destruicdo da vegetacdo dunar derivada do aumento do



pisoteio, repercutiu no aumento de zonas vulneraveis a galgamento ao longo do sistema de

ilhas e peninsulas barreira da Ria Formosa (Ramos et al., 2000).

Os impactos induzidos por eventos de tempestades evidenciam maior recorréncia e
magnitude nestas zonas vulneraveis. Consequentemente, os estudos de vulnerabilidade
costeira funcionam como uma ferramenta essencial na identificacdo de locais criticos
(“hotspots”) ao longo da zona costeira com potencial para ocorréncia de fendmenos de eroséo
e/ou galgamento derivados de eventos de tempestades. Existem diferentes abordagens para a
determinacdo de vulnerabilidade costeira dependendo dos processos instigadores
considerados, das escalas de analise utilizadas e do tipo de vulnerabilidade considerada (e.g.
Sanchez-Arcilla et al., 1998; Pethick e Crooks, 2002; Ferreira, 2004; McFadden et al., 2007;
Youssef et al., 2009). No contexto de analise de eventos de tempestades, a vulnerabilidade
costeira pode ser alcancada através da definicdo do mecanismo forcador de diferentes
maneiras, tais como, com base em condic¢des de onda reais (Prasad et al., 2009) ou em classes

de tempestade (Mendoza e Jiménez, 2009).

Quando uma tempestade extrema atinge uma zona costeira arenosa produz respostas
morfodinamicas variadas que modificam rapida e significativamente a morfologia da zona
costeira atingida, sendo comum e intuitivamente presumido que tempestades com maior
altura de onda induzem maior impacto nas zonas costeiras. Contudo tal dedugdo ndo pode
ser tomada de forma téo linear pois existem outros parametros que também modelam a
resposta morfodinamica da zona costeira afetada (e.g., Morton, 2002; Morton e Sallenger,
2003; Bossom e Jiménez, 2011). Os fatores influentes no tipo e magnitude das consequéncias
que advém do impacto de tempestades estdo relacionados com os agentes forgadores, ou seja,
as propriedades das tempestades (duracdo, altura e periodo das ondas, nivel do mar, storm
surge), assim como, com as zonas recetoras, ou seja, as caracteristicas da zona costeira sujeita
ao impacto (elevacGes, extensdes, declives, granulometria) (Bossom e Jiménez, 2011).
Nomeadamente é do conhecimento cientifico que um dos fatores com maior impacto erosivo
durante eventos de tempestade € o nivel de mar elevado derivado das sobrelevacdes do nivel
do mar de origem meteoroldgica (i.e. storm surge) (Edelman, 1968; Hughes, 1981; Steetzel,

1993). Amaroli et al. (2012) constataram em diversas praias arenosas ao longo da regido de



Emilia-Romanha, no norte de Italia, que o recuo da linha de costa e a erosdo dunar sdo
controlados principalmente pelos niveis de storm surge opostamente a altura de onda.

Devido a extrema complexidade do sistema lagunar da Ria Formosa, que envolve tdo
diversos processos, é evidente a dificuldade em qualificar e quantificar a resiliéncia deste
meio a intempéries. Logo, é importante ter conhecimento das zonas de perigo permanente,
vulneraveis a erosdo e galgamento quando expostas a temporais, de forma a evitar a sua
ocupacdo ou a tomar medidas de prevenc¢do de impactos em zonas ocupadas. Até ao momento
de inicio deste trabalho, s&o diversos os estudos existentes relacionados com vulnerabilidade
costeira na zona de estudo (e.g. Matias et al., 1997; Ferreira et al., 1997, 2009b; Duarte et
al., 1999; Garcia, 2008; Ceia, 2009; Rodrigues et al., 2012). Contudo, os resultados de
vulnerabilidade costeira obtidos nestes estudos tiveram como foco métodos que se baseiam
na utilizacdo de periodos de retorno associados a eventos individuais caracterizados por
parametros singulares. Nesta perspetiva, a inovacgdo do presente trabalho surge na integracéo
de todos os parametros fulcrais no calculo do potencial de eroséo e galgamento e obter, assim,
indices de vulnerabilidade costeira a tempestades associadas a periodos de retorno multi-
paramétricos. Ou seja, a renovacdo do calculo de vulnerabilidade a erosdo e galgamento
costeiro associada a periodos de retorno baseados na resposta ao invés de periodos de retorno
baseados num evento de tempestade com um Unico parametro. Para tal foi adotada uma
abordagem probabilistica, onde foi estimada a probabilidade conjunta da ocorréncia de
perigos (erosdo ou galgamento) induzidos ao longo da costa, face aos parametros forcadores
hidrodindmicos e aos parametros recetores morfolégicos. Assim, com o nivel de perigo
classificado, a distribuicdo espacial da magnitude do impacto expectavel foi analisada para

identificar as areas mais potencialmente vulneraveis ( “hotspots”).

O presente trabalho abrange dois objetivos principais. O primeiro objetivo consistiu na
determinacdo do impacto de tempestades em termos do seu potencial de erosdo e/ou
galgamento no sistema de ilhas e peninsulas barreira em estudo através de analise
probabilistica multi-paramétrica. Para atingir este objetivo foi necessario (i) criar uma base
continua de dados de agitacdo maritima e de Nivel Médio do Mar (NMM) de uma série
temporal de 19 anos; (ii) individualizar os eventos de tempestade com orientagéo de O-SO e

de E-SE; (iii) representar e quantificar os parametros morfologicos de praia imersa, praia



emersa e duna ao longo da zona de estudo; e (iv) definir os thresholds de larguras de berma
e face de duna. O segundo objetivo constou na determinacéo dos indices Costeiros de Erosio
(ICE) e de Galgamento (ICG), para tempestades com periodos de retorno de 10 e 50 anos
multi-paramétricos, com identificacdo de hotspots de erosdo/galgamento (&reas com elevada
taxa de erosdo/galgamento em comparagdo com as zonas de praia adjacentes ou com
expectativas comportamentais do sistema de praia em causa). Para alcancar este objetivo
foram determinados os Indicadores de Perigo de Eroséo (IPE) e de Galgamento (IPG), os
Indicadores de Exposicdo de Erosdo (IEE) e de Galgamento (IEG), e valores de recuo
méaximo e dos valores de extensdo e potencial de galgamento, por seccdo de 100 m e para
periodos de retorno de 10 e 50 anos, assim como, das extensdes de exposicdo a

erosdo/galgamento.

Procurando oferecer uma leitura fluida do trabalho desenvolvido, de forma individual por
tematica, mas também interligada entre si, esta dissertacdo encontra-se dividida em seis
capitulos. Inicialmente, o primeiro capitulo abrange uma introducdo geral alusiva as
principais tematicas do trabalho, com justificacdo da escolha da zona de estudo e
identificacdo dos principais objetivos adotados. O segundo capitulo procura proporcionar ao
leitor conhecimento da zona de estudo, em termos morfoldgicos, de ocupacéo do litoral, das
condicionantes oceanograficas e da evolucdo da zona costeira em estudo. O terceiro capitulo
visa dar a conhecer todo o procedimento realizado para a criacdo da base de dados
oceanograficos continua para uma série temporal de 19 anos, fundamental para a elaboragéo
deste trabalho, assim como, para aquisi¢cdo dos parametros morfoldgicos com base nos dados
do LiDAR 2009 e 2011. No quarto capitulo sdo descritos os meios utilizados para a
determinacdo do impacto de tempestades em termos do seu potencial de erosdo e galgamento.
O quinto capitulo apresenta o trabalho desenvolvido para obter os indices costeiros de erosdo
e galgamento e identificacdo de hotspots na zona de estudo. No final do quarto e quinto
capitulo sdo apresentadas discussdes e conclusdes alusivas aos proprios capitulos. Por ultimo,
no sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais através da integracdo dos principais

resultados e conclusées de todo o trabalho.



2. ENQUADRAMENTO DA ZONA DE ESTUDO

2.1 Localizagao geografica e descrigao da zona de estudo

A zona costeira em estudo localiza-se no Sotavento Algarvio, no sul de Portugal Continental,
e corresponde a parte do sistema lagunar da Ria Formosa, mais concretamente, ao trogo
costeiro arenoso com aproximadamente 35 quilometros de extensdo desde o extremo poente

da Peninsula do Ancéo ao extremo nascente da Ilha da Armona (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Localizagdo da zona costeira em estudo. Area do sistema de ilhas e peninsulas barreira da Ria
Formosa desde o extremo poente da Peninsula do Ancéo ao extremo nascente da Ilha da Armona. Rosa-das-
ondas com base na série temporal de dados de ondas criada no presente trabalho. Asterisco vermelho (*) —
localizacdo da béia ondégrafo de Faro.



A configuracdo atual do trogo costeiro em estudo compreende uma peninsula (Peninsula do
Ancdo) e trés ilhas barreira (llhas da Barreta, Culatra e Armona) (Figura 2.1). Na area de
estudo a conexao entre o sistema lagunar e 0 oceano realiza-se através de quatro barras de

maré (Barras do Ancdo, Faro-Olhdo, Armona e Fuzeta) (Figura 2.1).

Partindo do extremo poente para 0 extremo nascente da zona de estudo, a direcdo da linha de
costa segue uma orientacdo de NO-SE até ao Cabo de Santa Maria rodando a partir daqui
para SO-NE, formando assim os flancos ocidental (Peninsula do Ancdo e llha da Barreta) e
oriental (Ilhas da Culatra e Armona) da zona de estudo (Figura 2.1). A plataforma continental
algarvia é caracterizada por um pendor médio aproximado de 20 m/km na zona mais estreita,
em frente ao Cabo de Santa Maria, alargando-se progressivamente para Este e Oeste
atingindo pendores de cerca de 5 m/km em frente ao rio Guadiana e a Albufeira (Dias, 1987).
Ao longo do sistema de ilhas e peninsulas barreira da Ria Formosa os sedimentos encontrados
entre 0s 0 e 5 m de profundidade (relativamente ao NMM) sdo bastante homogéneos,
predominando o quartzo com 80-90 % das ocorréncias. Outras particulas terrigenas sdo
praticamente ausentes e 0s bioclastos representam quase 20 % da composicdo das areias
(Rosa et al., 2013; Achad et al., 2014). As praias das ilhas barreira e peninsula em estudo séo
constituidas maioritariamente por areias medias a grosseiras (Andrade, 1990; Matias et al.
2009; Achab, 2014) e sdo caracteristicas profundidades de fecho entre os 7 e 9 m de

profundidade relativamente ao NMM.

A deriva litoral efetiva, considerada como a principal fonte de fornecimento sedimentar para
0 sistema costeiro em estudo, tem orientacdo de oeste para este. Estimativas do transporte
sedimentar litoral na zona em estudo variam entre 6x10° e 3x10° m%/ano (Vila-Concejo et
al., 2003). A fonte de entrada no flanco ocidental, derivada da deriva litoral, apresenta uma
magnitude estimada em 1.1 x 10° m3/ano (Teixeira, 2013), e é sustentada pelo fornecimento
sedimentar proveniente da erosdo das arribas litorais entre Olhos de Agua e o Garrdo e da
erosdo hidrica. Parte destas areias sao retidas no delta de vazante da Barra de Faro-Olhéo e
parte destes serdo perdidos na plataforma continental devido aos fundos ingremes existentes
em frente ao Cabo de Santa Maria. Consequentemente, a deriva no flanco oriental sera

inferior a do ocidental, apesar de ndo haver registos da sua magnitude (Santos et al., 2014).
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O forte dinamismo caracteristico dos sistemas de ilhas barreira é maioritariamente derivado
de processos de remodelagdo constantes impulsionados pela evolucao das barras de maré. Na
Ria Formosa sdo notaveis as alteracbes morfolégicas e relocaliza¢des naturais das barras de
maré, que tendencialmente migram no sentido Oeste-Este (Vila-Concejo et al., 2006;
Pacheco et al., 2010). Atualmente, das quatro barras de maré dentro da zona de estudo, duas
foram relocadas (Barra do Ancéo e da Fuzeta), uma foi estabilizada artificialmente (Barra de
Faro-Olh&o) e apenas uma preserva a sua origem natural (Barra da Armona) (Vila-Concejo
et al., 2004, 2006; Ferreira et al., 2016a). Aproximadamente 90 % do prisma total de maré
do sistema da Ria Formosa correspondem as Barras do Ancdo, Faro-Olhd&o e Armona.
Contudo, é a Barra de Faro-Olh&o que apresenta maior importancia, representando 45 % e
61 % do prisma total de maré da Ria Formosa, em maré morta e maré viva, respetivamente.
Factos que demonstram que a barra responsavel pela circulagdo e troca de agua na Ria
Formosa é a Barra de Faro-Olh&o (Pacheco et al., 2010). Nos subcapitulos que se seguem ira
constar uma descri¢cdo mais detalhada das referidas barras dentro do contexto com relevancia

para o presente trabalho.

Por altimo, é de importancia referir que no seguimento do programa Polis Litoral Ria
Formosa diversas acdes de requalificacdo e valorizacdo deste sistema lagunar ja tomaram
lugar a data deste trabalho. Dentro das quais é importante referir que foram tomadas ac6es
de ordenamento, protecdo e requalificacdo de zonas costeira com objetivo de prevencao de
risco na zona em estudo, nomeadamente na Peninsula do Ancéo, llhas da Culatra e Armona

(http://www.polislitoralriaformosa.pt/polis.php.). Nos subcapitulos seguintes serdo

enquadradas em cada area em estudo as mudancas efetuadas e suas consequéncias relevantes

relativamente ao tema deste trabalho.

2.2 Caracterizagao Morfologica, Ocupac¢ao Antropica e
Evolugao do Litoral

2.2.1 Peninsula do Ancao e Barra do Ancao

Desde o extremo poente a zona central do flanco ocidental da zona de estudo desenvolve-se
a barreira arenosa mais estreita (50-200 m; Matias et al., 2008) em estudo, a Peninsula do
Ancéo (Figura 2.2). O seu comprimento € bastante variavel (de 8.5 a 12.8 km entre 1947 e
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2001; Matias et al., 2008; e 10 km em 2007; Achad et al., 2014) devido a migracdo da Barra
do Ancdo. A extensdo total da Peninsula do Ancédo assumida no presente trabalho é de 10.1
km, ao longo da qual é possivel distinguir em termos morfoldgicos e de ocupacao antropica,
trés areas distintas, definidas por zona ocidental, central e oriental (Figura 2.2).

Figura 2.2 Localizacdo da Peninsula do Ancdo com identificacdo das zonas: ocidental — desde o restaurante
Maria’s até ao limite poente da praia de Faro; central — area urbanizada da Praia de Faro; e oriental — desde o
limite nascente da Praia de Faro até Barra do Ancdo. Circulo preto — identificacdo do local aproximado da
relocalizacdo artificial da Barra do Ancéo.

A evidéncia de graus de ocupacao antropica opostos ao longo da Peninsula do Ancéo é um
fator determinante na evolucdo desta barreira arenosa. A zona ocidental € praticamente
inabitada e é caracterizada por uma crista dunar elevada (cota maxima de 9.8 m relativamente
ao NMM) estavel e continua, exceto onde é interrompida localmente por alguns
bares/restaurantes de praia e por passadicos de madeira que constituem 0s acessos pedonais
para algumas concessoes de praia. Nesta area é evidente uma escarpa de erosao localizada na
zona de transicdo entre a duna e a praia, devida a um recuo da linha de costa que em média
atingiu 0.8 m/ano entre 1989 e 2001 (Duarte et al., 1999; Ferreira et al., 2006, 2016).
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Ao longo da zona central, onde esta localizada a Praia de Faro, a construcéo de habitacGes,
edificios, e infraestruturas de lazer destruiram quase por completo o corddo dunar. Algumas
areas do lado externo da barreira, em contacto direto com o oceano, foram fixas e
estabilizadas artificialmente por estruturas de protecdo longitudinais. A construcdo destas
protecdes impediu o recuo da linha de costa (Ferreira et al., 2006), contudo estas estruturas
sdo frequentemente galgadas durante marés vivas equinociais (Matias et al., 2008) ou durante
condicOes de tempestade (Ferreira et al., 2006). A ocupacdo antrdpica com estruturas fixas
ao longo da zona superior dos perfis de praia, onde supostamente seria de esperar 0
desenvolvimento natural da duna, causa a truncadura do perfil e rebaixamento da cota dunar,
impedindo o sistema de praia de executar 0s processos de recuperacdo naturais ap0s 0S
eventos de tempestade. Consequentemente este facto dita a razdo pelo qual se verifica
ocorréncia de galgamentos nestes locais, e em alguns casos com destrui¢éo de infraestruturas,
durante eventos extremos de tempestades (Ferreira et al., 2006). Ja desde o final do século
XX que se relata que a zona central da Peninsula do Ancdo é a que possui maior
suscetibilidade a qualquer evento erosivo (Ferreira et al., 1997), pois em consequéncia da
excessiva ocupacao antropica é a zona que apresenta menor volume sedimentar armazenado.
E ainda considerada como uma das zonas mais vulneraveis e de maior risco de todas as
barreiras da Ria Formosa (Matias et al., 1997; Duarte et al., 1999).

A zona oriental é caracterizada por um cordao dunar menos elevado relativamente a zona
ocidental (cota maxima de 7.4 m relativamente ao NMM) e apenas € habitada na zona interna
da barreira, do lado lagunar, por uma comunidade de pescadores de baixa densidade
populacional. Na zona frontal da barreira, do lado do oceano, a fixacdo natural de vegetacao
autoctone € indicativa de acrecdo (0.4 m/ano; Ferreira et al., 2006) e existem evidéncias de
formacdo de uma nova duna. O Unico local da zona oriental da Peninsula do Ancéo que é
periodicamente galgado € a restinga de areia no extremo nascente devido a sua configuracao
topografica caracterizada por cotas bastante baixas (Ferreira et al., 2006), na ordem dos 3 m

de elevacao relativamente ao NMM.

Em termos morfodindmicos, a praia que se desenvolve ao longo da Peninsula do Ancéo
apresenta um comportamento refletivo, nas zonas ocidental e central, e intermediario, na zona

oriental, com a formagéo de uma barra longilitoral durante eventos de tempestade (Martins
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et al, 1997; Ferreira et al., 2006; Achab et al., 2014). Estes comportamentos s&o
caracteristicos de praias com pendor intermédio a elevado. A Peninsula do Ancéo é
caracterizada por pendores de face de praia entre 0.13 e 0.15, e tipicamente em média de
0.10. Em condigdes pds-tempestade sdo observados pendores de face de praia na ordem de
0.06-0.07 (Martins et al., 1996; Achab et al., 2014). Contudo, durante o periodo de Inverno
sdo mais comuns pendores de praia intermediaria (Vousdoukas et al., 2012). Os pendores de
face de praia nesta barreira tendencialmente decrescem para Este e, no extremo nascente, a
zona oriental é caracterizada por um terraco de baixa-mar (Martins et al., 1996; VVousdoukas
et al., 2012; Achab et al., 2014). Em termos morfol6gicos, de acordo com a classificacdo de
Folk (1980), a Peninsula do Ancéo é caracterizada por areias medias a muito grosseiras com
dso ~ 0.5 mm e deo ~ 2 mm (Vousdoukas et al., 2012; Achab et al., 2014). O valor médio de
média granulométrica observado na face de praia, relevante para o desenvolvimento do

presente estudo, foi de 0.87 mm na Peninsula do Ancdo (Achab et al., 2014).

O caracter dindmico da Praia de Faro em combinacdo com os declives acentuados existentes,
juntamente com o controle da maré na exposicdo da parte superior da face de praia a acao
das ondas, mostram impor tridimensionalidade na morfologia de praia desta zona. As
escarpas ¢ os sistemas de multiplos lobos de praia (“beach cusps” — daqui em diante referidos
por cusps) de dois ou até trés padrdes ritmicos distintos sdo frequentemente observados ao
longo de praticamente quase toda a extensdo da praia. A formacdo destes cusps bem
pronunciados salienta cotas de crista de berma bem elevadas que apresentam valores bem

superiores as cotas registadas a meio da berma de praia (Vousdoukas, 2012).

Vousdoukas (2012) afirma que é mais preciso considerar que as formacgoes de cusps ao longo
da Peninsula do Ancdo sdo “reajustes” (e.g. cf. Almar et al., 2008) a cusps existentes ao inves
de assumir que estas formas surgem de uma linha costeira inicialmente reta. De uma forma
generalista, 0s cusps existentes na parte inferior da face de praia, ao longo da Praia de Faro,
flutuam entre dois estados: ou pertencem ao sistema maior da parte superior da face de praia
ou sdo formacdes independentes que crescem tipicamente durante marés vivas e/ou em
condicdes de onda amenas (Vousdoukas, 2012). As depressdes dos cusps que se formam na
zona central da Peninsula do Ancéo tipicamente coincidem com as localiza¢Ges onde ocorre

galgamento durante os eventos de tempestade. As escarpas que se formam nesta zona,
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resultantes da erosdo rapida das elevagdes transversais ou pontas dos cusps, chegam a atingir
2 m de altura e estdo relacionadas principalmente com mudangas temporais na dire¢do de
onda dominante de SO para SE (Vousdoukas et al., 2012).

Como ja mencionado anteriormente, a migracao e relocacéo das barras de maré determinam
marcadamente as alteracdes geomorfolégicas das barreiras arenosas que constituem o
sistema da Ria Formosa. A relocalizacdo das barras de maré ¢ uma abordagem de gestdo
costeira que consiste na abertura de uma barra numa localizagdo dentro do seu percurso de
migracdo natural com o objetivo de promover as trocas e qualidade de agua ou por outro lado
para evitar a danificacdo de infraestruturas. Este tipo de intervencdo pode causar interrupgao
parcial da deriva litoral uma vez que ocorrem alteracdes nos padrdes de acumulagdo/erosao
nas areas adjacentes a barra (Ferreira, 2011). Com o intuito de melhorar a circulacdo de agua
na zona ocidental do sistema lagunar da Ria Formosa, em junho de 1997, a Barra do Ancéo
foi relocalizada (localizacdo identificada na Figura 2.2) 3.5 km para oeste relativamente a
sua posicdo anterior (Vila-Concejo et al., 2003; Ferreira et al., 2016a). Apds esta

relocalizacao a barra migrou para Este a uma taxa meédia de 80 m/ano (Pacheco et al., 2007).

Com a analise das alteracdes morfodindmicas observadas no extremo nascente da Peninsula
do Ancdo apos a relocacdo da Barra do Ancdo em 1997, Ferreira (2011) concluiu que a acdo
de retencao de sedimento da deriva litoral pela barra leva a formacdo de bancos arenosos
submersos associados ao desenvolvimento do delta de vazante. Estes bancos contribuem para
o0 incremento da retencdo de sedimento o que progressivamente com o tempo vai expandindo
esta acdo longitudinalmente no sentido da deriva litoral. Daqui resulta 0 aumento de
ocorréncia de terracos de baixa-mar e a diminuicdo do pendor de face de praia.
Eventualmente, as transferéncias de sedimento transversais levam a acumulacdo de
sedimento na zona de praia emersa superior desencadeando a formacao e crescimento de

bermas (Ferreira, 2011).

Com base nas fotografias aéreas do LiDAR 2009 utilizadas no presente trabalho a Barra do
Ancédo migrou entre 700 a 800 m para Este, da sua posicdo de relocalizacdo, desde 1997 a
2009 (Figura 2.2). No inverno de 2009/2010 a barra experienciou uma migragao por “salto”
(abertura natural de uma nova barra, apds ocorréncia de tempestade, e encerramento da barra

antiga) de cerca de 300 m para Este (Ferreira, 2011).
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Em 2015, apds alguns meses de intervengdes e dragagens tanto do lado da Peninsula de Faro
como na llha da Barreta, no dia 27 de novembro procedeu-se a abertura artificial da nova
Barra do Ancdo, com relocalizacdo para oeste relativamente a sua posicao anterior. Ficando
localizada a oriente das ultimas casas existentes na zona oriental da Peninsula do Ancéo (a
uma distancia consideravel de seguranca), com localizacdo geografica proxima da posicao
darelocalizacéo artificial realizada em 1997 (Figura 2.2). Esta intervencéo foi executada com

o intuito de melhorar a circulacdo de agua entre oceano e laguna (Ferreira et al., 2016a).
2.2.2 llha da Barreta e Barra de Faro-Olhao

Na parte restante do flanco ocidental em estudo desenvolve-se a Ilha da Barreta, onde se
encontra o Cabo de Santa Maria (Figura 2.3). Segundo as fotografias aéreas utilizadas para a
realizacdo do presente trabalho (LIDAR 2009), a Ilha da Barreta tem cerca de 7.9 km de
extensdo. No entanto, o0 seu comprimento € bastante variavel devido a migracao da Barra do
Ancéo e, de acordo com, Matias et al. (2008) desde 1947 a 2001 variou entre 5 a 9.2 km de
comprimento. Tendo em conta a estabilidade ou dinamismo da propria ilha barreira, esta foi
dividida em duas zonas: zona ocidental e oriental. A restinga arenosa que constitui a zona
ocidental é caracterizada por forte dinamismo e é frequentemente galgada (Matias et al.,
2008). A zona ocidental é a zona mais estreita da I. Barreta, com larguras que rondam os 60
m, e € a zona com menor elevacao (cota maxima 4 m relativamente ao NMM). Para nascente,
a complexidade desta ilha barreira aumenta. A zona oriental é caracterizada por uma area
bastante estavel onde morfologicamente sdo evidentes processos de acre¢do. Nomeadamente,
o desenvolvimento do Cabo de Santa Maria e a acumulacdo sedimentar no extremo nascente

da ilha resultante da fixacdo da Barra de Faro-Olhéo.
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Figura 2.3 Localizacdo da llha da Barreta com identificacdo das zonas ocidental e oriental, do Cabo de Santa
Maria e da Barra de Faro-Olh&o.

A restinga que se desenvolve na extremidade ocidental da Ilha da Barreta sofreu erosdo apos
a relocacao artificial da Barra do Ancdo em 1997 observando-se um recuo medio da crista da
barreira (washover crest) na ordem de 37 m desde junho de 2001 a junho de 2004 (Matias et
al., 2009).

Na zona oriental (Figura 2.3) a llha da Barreta comeca a evidenciar estabilidade. Nesta zona
a fixacdo de vegetacdo é consistente ao longo de um vasto campo dunar, onde por vezes €
possivel observar varias cristas de duna (cota maxima de 7.9 m relativo ao NMM). Nesta
zona desta ilha barreira observam-se larguras minimas de 200 m e até superiores a 650 m. A
abertura e estabilizacdo da Barra de Faro-Olhdo incutiram alteragfes profundas tanto a
jusante como a montante da sua localizacdo. No extremo nascente da Ilha da Barreta é
evidente a forte influéncia da fixacdo artificial dos molhes da Barra de Faro-Olh&o pela
notavel acrecdo junto ao molhe oeste (Dias, 1988; Matias et al., 2008; Ceia, 2009). Nos 12

anos seguintes a fixagdo da Barra Faro-Olhdo verificou-se uma acrecdo sedimentar de cerca
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de 200-220 m no extremo nascente da Ilha da Barreta (Bettencourt, 1985; Garcia et al., 2010).
Esta ilha é a Unica barreira em estudo que é praticamente inabitada. Existindo apenas na
margem lagunar da zona oriental pequenas casas em madeira de apoio a pesca e um

restaurante assentado sobre estruturas sobrelevadas localizado no extremo nascente da ilha.

A praia ao longo da Ilha da Barreta aproxima-se de uma praia do tipo refletiva. S&o
caracteristicos desta praia pendores entre 0s 0.10 e 0.16, e em média de 0.13. De acordo com
Matias et al. (2009) na zona ocidental desta barreia, onde frequentemente € verificada a
ocorréncia de galgamentos, sdo caracteristicos pendores de face de praia de 0.13 a 0.14.
Granulometricamente, segundo Matias et al. (2009), na Ilha da Barreta sdo observadas, em
termos meédios, areias médias a grosseiras (0.43 a 0.71 mm). Na face de praia sdo encontradas
areias grosseiras com diametro médio de 0.66 mm (Matias et al., 2009) e 0.76 mm
(Andrade,1990). Ao longo desta barreira sdo frequentemente observados pontualmente a
formacéo de cusps que por vezes apresentam valores de cota de crista de berma bastante

proximos ou mesmo idénticos aos valores de cota da base de duna.
2.2.3 llha da Culatra e Barra da Armona

Para Este da Barra de Faro-Olhdo passamos para o flanco oriental da zona de estudo onde se
desenvolve primeiramente a Ilha da Culatra que apesar de ser a barreira em estudo com menor
extensdo, com cerca de 6.8 km, €, no entanto, a que apresenta maior densidade populacional.
Existem nesta ilha trés comunidades conhecidas por Culatra, Hangares e Farol (Figura 2.4).
Destas, apenas a Culatra e o Farol sdo maioritariamente ocupadas por pescadores e respetivas
familias, e por comunidades de segunda habitacdo (Garnier et al., 2017). A comunidade do
Farol é a Unica localizada na zona frontal da barreira, numa area que tem sido bastante erodida
devido ao aumento dos molhos de fixacdo da Barra de Faro-Olhdo (Dias, 1988; Garcia et al.,
2002; Matias et al., 2008).

De acordo com Garcia et al. (2002) entre 1958 e 1976 ocorreu um recuo de mais de 5.8 m/ano
no extremo poente da llha da Culatra. De forma a proteger as edificagdes do Farol e a
estabilizar a linha de costa, toda esta area foi completamente artificializada (Ceia, 2009). Para
além desta zona, a I. Culatra é dominada por acre¢do e constituida por corpos arenosos

encurvados (Dias, 1988), que refletem a alternancia de cordBes dunares e canais de maré
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(Ceia, 2009), resultantes do estreitamento da Barra da Armona causado pela reducdo do
prisma de maré por consequéncia das intervengdes de engenharia realizadas na Barra de Faro-
Olhéo (Pacheco, 2008). A Barra da Armona segue um Padrdo de Migracéo de Baixa-Energia
(Vila-Concejo et al., 2002, 2006) caracterizado pela migracéo da barra para Este juntamente
com o desenvolvimento significativo na ilha barreira a montante (i.e. a extremidade nascente
da zona oriental da I. Culatra) que leva a reducdo da largura da barra de maré. A taxa de
acumulacdo na I. Culatra a montante da Barra da Armona foi de cerca de 52 m/ano (Dias,
1988).

No presente trabalho a I. Culatra foi dividida entre uma zona ocidental e uma zona oriental
(Figura 2.4). Esta diviséo resultou por se observar consideraveis variagdes morfologicas na
constituicdo da propria ilha barreira, principalmente em termos de desenvolvimento da berma

de praia e face de duna e caracterizacdo do cordao dunar frontal.
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Figura 2.4 Localizacdo da llha da Culatra com identificacdo das zonas ocidental e oriental, da localizacdo das
trés comunidades: Farol, Hangares (segundas habitacdes e de veraneio) e Culatra (piscatoria), e das Barras de
Faro-Olh3o e da Armona.
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Os corpos dunares frontais ao longo da Ilha da Culatra desenvolvem-se de forma
praticamente continua, com algumas interrup¢des por trilhos de acesso a praia, e sdo
caracterizados por dunas largas e bem vegetadas exceto no extremo nascente da zona oriental
onde as dunas apresentam pouca vegetacdo e aparentam estar menos consolidadas. Na zona
ocidental da I. Culatra existe um corddo dunar largo e extenso com poucos trilhos e boa
cobertura de vegetacdo mantendo assim as suas caracteristicas naturais (Duarte et al., 1999).
Os corpos dunares desenvolvidos nesta barreira atingem valores de crista de duna mais
elevados na zona poente, onde ocorre a cota maxima da barreira (6.5 m relativo ao NMM) e
em média a crista de duna ronda 0s 5.2 m de elevacéo relativamente ao NMM. Para nascente,
na zona oriental, as elevacdes de crista de duna diminuem, sendo observado em média 3,9 m
de elevacdo e a cota minima observada é de 2.5 m, ambas relativamente ao NMM. A largura
da Ilha da Culatra varia entre os 200 m até mais de 1000 m.

Em termos morfodindmicos a praia que se desenvolve ao longo da Ilha da Culatra € do tipo
intermediario, caraterizada por pendores medios a ingremes, com valores minimos e
méaximos de 0.10 e 0.16, respetivamente, e medios de 0.13. Segundo estudos granulométricos
realizados por Andrade (1990) a llha da Culatra é caracterizada por areias médias com 0.42
mm de diametro médio. Os sedimentos na face de praia desta ilha tém de didmetro médio
0.29 mm (Andrade, 1990). E possivel observar a formacio de cusps ao longo desta praia,
mas de forma menos pronunciada e mais esporadica relativamente as estruturas observadas

nas praias das ilhas do flanco ocidental.
2.2.4 llha da Armona e Barra da Fuseta

A Ultima ilha barreira considera para estudo foi a llha da Armona (Figura 2.5). A barra de
maré que delimita esta ilha a Este, a Barra da Fuseta, € determinante na variacdo da extensdo
desta ilha. O comprimento total da I. Armona considerado para o presente estudo foi de 8.3
km com base nas fotografias aéreas do LIDAR 2009. De acordo com a variacdo de alguns
aspetos morfoldgicos ao longo da ilha, principalmente em termos de largura de duna, a area
a estudar foi dividida entre duas zonas: zona ocidental e oriental (Figura 2.5). De todas as
ilhas barreira em estudo a I. da Armona é a mais larga, apresentando larguras maximas na

ordem dos 1500 m na zona ocidental e de 350 m na zona oriental. Toda a zona ocidental da
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I. Armona é caracterizada por um corddo dunar continuo e elevado (cota méxima de 6.9 m
relativo ao NMM) ao longo da linha frontal e por um areal amplo, extenso e relativamente
estavel na zona interior da barreira (Matias et al., 2008). No inicio da zona oriental existia
um segmento longilitoral com cerca de 400 m de comprimento (sinalizado a X na Figura
2.5), relativamente estreito, caracterizado por cotas baixas e bastante vulnerdvel a
galgamentos. Este segmento correspondia a localizacdo da antiga Barra da Fuseta. Ao longo
deste segmento e areas circundantes na zona da crista da duna existia um conjunto de
habitacGes e edificacGes de lazer que foram destruidas na sua maioria durante os episédios
de galgamento em marc¢o de 2010, consequentes da tempestade Xinthia. Atualmente, apos
requalificacdo desta area, apenas existem apoios de praia e de lazer das concessdes existentes
e apoOs acOes de realimentacdo as cotas verificadas neste local sdo mais elevadas

relativamente as utilizadas neste trabalho com base no MDT derivado do LiDAR 2009.

A Barra da Fuseta segue 0 mesmo padrdao de migracao que o da Barra da Armona, ou seja, 0
Padrao de Migracdo de Baixa-Energia (Vila-Concejo et al., 2002, 2006). Com a migracao da
barra para Este € notavel o crescimento do extremo poente da I. Armona com uma taxa de

acumulacdo sedimentar de cerca de 110 m/ano (Vila-Concejo et al., 2002).
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Figura 2.5 Localizacdo da Ilha da Armona com identificacdo de algumas areas relevantes, como a comunidade
da Armona, delimitacgéo entre zona ocidental e oriental, e a localizacéo da antiga Barra da Fuseta (sinalizado a
X).

A praia que se desenvolve ao longo da Ilha da Armona é caraterizada morfodinamicamente
como dissipativa a intermediaria, apresentando pendores suaves a médios, com valores entre
0.06 e 0.13, e em média de 0.09. Em termos granulométricos a praia llha da Armona €
caracterizada por areia média, sendo observados, em média, sedimentos com diametro de
0.36 mm (Andrade, 1990). Os sedimentos encontrados na face de praia desta ilha apresentam
valores de diametro em média de 0.32 (Achab et al., 2014) e 0.50 mm (Andrade, 1990). Ao
longo da praia da Armona, também é possivel observar a formacdo de cusps, mas, assim
como se verifica na praia da Culatra, estas estruturas séo menos pronunciadas e aparecem

mais esporadicamente comparativamente ao observado nas praias do flanco ocidental.
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2.3 Condi¢oes Oceanograficas

2.3.1 Regime de Marés

O conhecimento preciso dos niveis de maré para estudos de erosdo em zonas costeiras é de
extrema importancia visto que o nivel para o qual ocorre um episédio de tempestade é

determinante na intensidade e alcance de atuagdo da onda.

Ao longo de todo litoral portugués e, por conseguinte, na zona costeira em estudo, o regime
de maré é semidiurno e em ambiente de meso-maré. De acordo com andlise de dados de
marés para a regido de Faro disponiveis pelo Instituto Hidrografico (IH, 2013) sdo previstas
amplitudes médias de maré de 1.3 m, em marés mortas, e de 2.8 m, em marés vivas, podendo

ser alcancados niveis de maré cheia maximos de 1.8 m acima do NMM.
2.3.2 Clima de Agitacao Maritima

A costa sul portuguesa, gracas a sua configuracdo geogréafica, esta abrigada das condicdes
de agitacdo maritima mais vigorosas e predominantes na costa ocidental, nomeadamente, a
ondulacédo proveniente de Noroeste (NO), gerada no Atlantico, e a vaga associada aos ventos
locais dos quadrantes de norte. Sendo apenas condicionada por condi¢fes de agitacdo menos
severas com direcGes compreendidas maioritariamente no 2° e 3° quadrante (i.e., de Este a
Oeste — E-O) esta regido costeira é caracterizada por um regime de agitacdo maritima
moderado (Pires, 1989 e 1998; Costa et al., 2001).

O regime de agitacdo ao largo na costa sul é dominado por condicdes de Oeste (O) e de Este
(E). A influéncia das condicbes de agitacdo de Sudoeste (SO) e de Sudeste (SE) na costa
algarvia também é notavel, mas subordinada relativamente as condi¢cdes dominantes (O e E),
e existe predominio da agitacdo de SO em relacdo a SE (Costa et al., 2001). Com base na
percentagem de ocorréncias anuais na costa sul, 75 % das ocorréncias correspondem a ondas
de O-SO, 21 % a ondas de E-SE e os restantes 4 % a ondas de S (Costa et al., 2001; Figura
2.3.2.1).
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Figura 2.6 Rosa-das-ondas dos dados de agitacdo (altura significativa (Hs; m) e direcdo(°)) da boia de Faro
desde 1993 a 2012.

A configuragdo e orientacdo da zona costeira em estudo da origem a duas zonas
energeticamente distintas em termos de exposicao a acdo da onda. Sendo o flanco ocidental
(Peninsula do Ancéo e llha da Barreta) o mais energético, pois € exposto diretamente as ondas
dominantes e mais energéticas de O-SO, e o flanco oriental (Ilhas da Culatra e Armona) o
menos energeético, visto que é exposto maioritariamente a agitacdo moderada a menos
energética de ondas de E-SE (Levante), geradas por ventos locais menos energéticos (Costa
et al., 2001).

De acordo com a analise de distribuicdo conjunta de frequéncia relativa de alturas
significativas e periodos de pico para as classes de direcdo mais representativas (O, SO e SE)
na costa sul algarvia, realizada por Costa et al. (2001), é clara a evidéncia da forte influéncia
da direcdo nesta distribuicdo. Este resultado pode ser justificado pelo facto de as diferentes
classes de diregdo de onda possuirem areas de geragdo (“fetch”) com dimensdes distintas.
Nomeadamente, ondas provenientes dos sectores de O e SO tém associados periodos
relativamente mais elevados refletindo fetch mais distantes e, por outro lado, ondas de SE
com campos de geracdo menores tém associados periodos quase sempre inferiores a 11 s.
Para além do mais, de acordo com esta distribuicdo conjunta observa-se que para a costa sul
algarvia os valores com maior frequéncia sdo de ondas com altura significativa inferiores a
1 m (68 %), periodos de pico inferiores a 11 s (63 %) e direcéo de O (31 %).

Em termos de condi¢Ges médias anuais o clima de agitagdo maritima ao largo da zona costeira
em estudo é caracterizado por alturas significativa de 0.92 m e periodos de pico de 8,2 s
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(Costa et al. 2001). Em média o valor maximo anual da altura das ondas é de 4 m (Pires,
1989).

Considerando as condigdes sazonais na costa sul algarvia e observando as variagdes ao longo
do ano das médias mensais de altura significativa e periodo de pico, é clara a variacdo sazonal
de todos estes parametros e € bem evidente a expectavel ocorréncia de valores maximos
durante o Inverno. Em particular, para mais de 50 % das observacdes as alturas significativas
sdo inferiores a 1 m, durante todo o ano a exce¢do do més de dezembro (Pires, 1989; Costa
et al., 2001) e valores superiores a 3 m ocorrem apenas nos meses de Inverno. Quanto aos
periodos de pico os valores médios variam entre 6 e 11 s e apenas se verificam valores
superiores a 9 s entre dezembro e margo (Costa et al., 2001). Relativamente as distribuices
de frequéncia relativa de dire¢fes durante o verdo e inverno em Faro pode constatar-se que
existe um acréscimo de agitacdo maritima proveniente do sector de O durante o verdo e uma
transferéncia de parte da agitacdo do sector de O para o de SO durante o inverno (Costa et
al., 2001).

2.3.3 Tempestades

Como referido anteriormente, uma vez que a costa sul portuguesa se encontra abrigada das
componentes de agitacdo maritima mais vigorosas e dominantes na costa ocidental, toda a
zona costeira sul algarvia apresenta condi¢fes de agitacdo maritima menos acentuadas

relativamente as observadas na costa oeste (Pires, 1989 e 1998; Costa et al., 2001).

A agitacdo de SO/O € gerada por sistemas de baixa pressdo atmosférica profunda que se
deslocam mais a sul do que o habitual (Almeida etal., 2011a). As tempestades de SO ocorrem
principalmente durante o inverno (dezembro-marco), e sdo caracterizadas por alturas
significativas entre 3 a5 m e periodos de pico entre 7 a 11 s, podendo ocasionalmente atingir
Hs ~ 7 m (Costa et al. 2001; Almeida et al., 2011a). A agitacdo de SE é gerada por padrdes
atmosféricos de mesoescala que ddo origem ao “Levante” (ventos fortes de este do
Mediterraneo), vindo do Estreito de Gibraltar, e a ondas de tempestade (Dorman et al., 1995).
As tempestades de SE ocorrem maioritariamente entre outubro e maio e séo qualificadas por
estados do mar com alturas significativas inferiores a 4 m, periodos de onda médios menores

que 9 s e alturas significativas maximas registadas menores que 6 m (Pires, 1998; Costa et
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al. 2001; Almeida et al., 2011a). Associadas a condigdes mais severas e caracterizadas por
ondas com valores de altura significativa elevados e periodos de pico longos as ondas de SO
sd0 comummente assumidas como o tipo de agitacdo que tem maior impacto ao atingir a
costa. No entanto, as de SE, representadas por ondas com forte declividade, também
provocam erosdo e modificaces morfoldgicas significativas nas praias mais expostas a este
rumo (Andrade, 1990).

Uma tempestade € definida como um evento climatico durante o qual a altura de onda excede
um limite (“threshold”) durante um periodo de tempo minimo especifico. Até a data tem sido
convencional assumir-se como temporal na costa sul algarvia todo o estado de mar para o
qual se observe altura significativa igual ou superior a 3 m (Pessanha e Pires, 1981; Capitéo,
1992; Carvalho, 1994; Costa et al., 2001), que corresponde ao percentil anual de altura da
onda (99,8 %) (Almeida et al., 2011a). A agitacdo maritima com alturas significativas
superiores a 3 m ndo atinge 2 % das observacdes e, na sua maioria, estd associada a ocorréncia
dos maiores temporais que atingem a regido costeira algarvia — as tempestades de SO
(Pessanha e Pires, 1981; Pires, 1998; Costa et al., 2001).

Almeida et al. (2011a) ao assumirem Hs > 3 m como threshold no desenvolvimento de uma
analise histdrica de tempestades em Faro verificaram que, em alguns anos apenas 0.5 % das
ondas observadas foram consideradas como tempestades (Hs > 3 m), o que indica que este
threshold pode nédo ser o mais representativo de condi¢des de tempestade para a zona de
estudo. Por outro lado, através da analise da relacdo entre a altura da onda ao largo e a
variabilidade de perfis morfoldgicos na praia de Faro, Almeida et al. (2010) concluiram que,
para se observar alteracdes significativas na berma e face de praia é necessario ter condi¢des
maritimas com altura significativa superior a 2.3 m. Assim, neste trabalho assumiu-se um
valor de altura significativa igual ou superior a 2.5 m como threshold, a partir do qual se
considera temporal na zona costeira em estudo. Outros autores também concluiram que este
threshold (Hs > 2.5 m) reflete a altura de onda ao largo para o qual a erosdo afeta praias
arenosas (Plomaritis et al., 2009, 2010) e, em consequéncia, Rangel-Buitrago et al. (2011)
também utilizaram Hs > 2.5 m como threshold num estudo de caracterizagdo de tempestades

costeiras e impactos morfoldgicos em costas arenosas no Golf de Cédis. Com aplicacdo nas
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barreiras arenosas em estudo, Ferreira et al. (2016b) também utilizaram este valor como

threshold para obter os eventos independentes de condicGes de tempestade.

Para que um evento de agitacdo maritima seja considerado tempestade também € necessario
que se verifique que a altura significativa das ondas se mantenha acima do threshold definido
durante um tempo minimo de ocorréncia. O tempo minimo de duragdo acima do threshold
de tempestade considerado neste estudo foi de 6 horas. A individualizacdo dos eventos de
tempestade foi feita através de um critério de independéncia definido pelo periodo de tempo
entre dois eventos de tempestade independentes consecutivos (Twan, 1988; Morton et al.,
1997; Dorsch et al., 2008; Rangel-Buitrago e Anfuso, 2011; Almeida et al., 2011a), que neste
estudo foi considerado de 72 horas (Ferreira et al., 2016Db).

Numa anélise da variabilidade e relacdo entre o nimero anual de tempestades e o numero
anual de dias com tempestades associados a zona costeira em estudo, Almeida et al. (2011a)
verificaram um padrdo sinusoidal de variacdo destes parametros com o tempo com
periodicidade de 7-8 anos. Este comportamento oscilatorio, que evidencia anos com picos de
valores elevados seguido por anos com depressdes de valores minimos vai de acordo com
outros estudos (e.g. WASA, 1998; Matulla et al., 2007; Ferreira et al., 2009a). Apesar do
padrdo evidente de variacdes ciclicas, a variabilidade dos parametros de tempestade nao
muda significativamente ao longo do tempo, 0 que sugere que existe tendéncia para se manter

0 padrdo sinusoidal no futuro préximo (Almeida et al., 2011a).

A partir da analise de condi¢des hidrodindmicas associadas a impactos de tempestades de
registos historicos relativos a uma zona costeira arenosa (Praia de Faro, Peninsula do Ancéo;
Figura 2.2.1.1) englobada na zona em estudo, Almeida et al. (2012) definiram thresholds
para os quais se verificaram impactos de tempestades. Abordagem de dados histdricos
permite a diferenciacdo da importancia relativa das carateristicas de tempestade (e.g., dire¢éo
da onda, altura da onda, duracdo de tempestade) e a distin¢do entre o impacto (i.e., danos
causados por) de tempestades individuais e de grupos de tempestades (Almeida et al., 2012).
As tempestades individuais s8o mecanismos importantes para desencadear maiores
alterac6es morfologicas, assim como, causar danos graves a estruturas costeiras (Birkemeier,
1979; Dolan and Hayden, 1981; Morton, 2002; Backstrom et al., 2008). Com aplicacdo na

zona em estudo, para tempestades individuais direcionadas de SO o threshold encontrado foi

27



de altura significativa de 4.7 m com duracéo de 2 dias e para tempestades de SE foi de altura
significativa de 6 m e durante pelo menos 2 dias (Almeida et al., 2012). A probabilidade de
ocorréncia anual deste tipo de tempestades individuais de SO e SE é baixa (0.32 e 0.024
respetivamente) e apresentam periodos de retorno distintos de 3.1 e 40 anos, respetivamente
(Almeida et al., 2012).

2.3.4 Sobrelevacdo do Nivel do Mar

O conhecimento do fenomeno de sobrelevagdo do nivel do mar (“‘storm surge”) ¢ de extrema
importancia para o estudo de eroséo e, consequentemente, vulnerabilidade costeira, uma vez
que os principais episodios de erosdo costeira ocorrem durante periodos de sobrelevagédo
significativa associados a tempestades coincidentes com marés-vivas (Gama et al., 1997).
Este fenomeno tem vindo a ser alvo de um crescente interesse cientifico e, de acordo com
diversas investigacdes precedentes, foi possivel detetar a importancia dos parametros de maré
e sobrelevacdo em processos de erosdo (e.g. Ruggiero et al. 2001; Fritz et al, 2007; van Rijn,

2009). Justificando a sua relevancia para o desenvolvimento do presente trabalho.

A sobrelevacdo do nivel do mar de origem meteorologica ocorre quando a diferenca entre o
nivel do mar observado e o nivel do mar previsto é positiva. O primeiro trabalho realizado
para quantificar os registos deste fendmeno no territério continental portugués foi o de
Morais e Abecassis (1978). Apos este trabalho, este fenomeno foi abordado de novo por
Taborda e Dias (1992), com a publicacdo do primeiro estudo sistematico sobre sobrelevacéao
em Portugal. Nesta publicacdo concluem que existe uma forte correlacdo entre storm surge
com descidas acentuadas da pressdo atmosférica e com intensidades fortes e persistentes de
vento e, por outro lado, as condi¢Ges oceanograficas ndo constituem condicionantes
importantes do mesmo. Gama et al. (1994) analisaram estatisticamente os dados dos sete
marégrafos nacionais, registados desde junho de 1986 a maio de 1988, com o intuito de
caracterizar a sobrelevacdo do nivel do mar em Portugal. Segundo os resultados obtidos,
conseguiram definir 3 classes de sobrelevacao (significativa, muito significativa e altamente
significativa) e os niveis maximos de sobrelevacdo para cada estacdo. Para além do mais,
também diferenciaram cada marégrafo em 2 grupos diferentes, consoante o nivel de

comportamento de sobrelevacdo observado. Para conhecimento e de interesse para o presente
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trabalho, o marégrafo de Lagos foi enquadrado no grupo que apresentou os maiores valores
de niveis de storm surge no geral. Em particular, para este marégrafo, foram registados um
nivel maximo de sobrelevacdo de 0.75 m e os niveis de sobrelevacdo para as classes
significativa, muito significativa e altamente significativa foram de, respetivamente, 0.33 m,
0.43me 0.60 m.

Nos estudos de impactos em zonas costeiras (erosao, galgamento e inundacao) é relevante o
enquadramento dos niveis conjuntos de maré e storm surge. Diversos trabalhos de
investigagdo realcaram a importancia dos parametros de maré e sobrelevagdo do nivel do mar
na determinag@o de processos erosivos (e.g., Ruggiero et al., 2001; Fritz et al., 2007; van
Rijn, 2009) e de vulnerabilidade em zonas internas de ilhas barreira (Carrasco et al., 2012,
2013). Segundo o estudo de Almeida et al. (2012) foi possivel observar que a grande maioria
dos danos reportados na Praia de Faro ocorreram durante tempestades com niveis de maré de
pelo menos 1.2 m acima NMM. Também fundamental para o contexto do presente estudo,
Carrasco et al. (2012) determinaram que 0s niveis associados a periodos de retorno de 1, 10
e 100 anos de, respetivamente, 2.02, 2.39 e 2.84 m acima do NMM, com base num modelo
de distribuicdo de probabilidade e tendo em consideracdo os niveis conjuntos de mare e

sobrelevacédo do nivel do mar.
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3. BASE DE DADOS

3.1 Introducgao

O conhecimento do clima de agitacdo maritima e do nivel do mar é de extrema importancia
e essencial para o estudo da vulnerabilidade costeira. A quantificacdo do impacto de
tempestades em zonas costeiras em termos de recuo e/ou potencial de galgamento apenas é
possivel segundo a aplicacdo destes dados de agitacdo e nivel do mar e de dados intrinsecos

da zona de estudo em formulas empiricas.

Os trabalhos cientificos com aplicagdo na zona costeira em estudo e para os quais foi
necessaria a utilizacdo de bases de dados de ondas e de mare basearam-se, respetivamente,
nos dados da boia ondografo de Faro, ao largo do cabo de Santa Maria (Figura 3.1), e nos do
marégrafo de Huelva, Espanha (Lat 37.13°N Lon 6.83°W; Figura 3.1) (e.g. Almeida et al.,
2011b, 2012; Rodrigues, et al., 2012; Vousdoukas et al., 2012; Matias et al., 2014).
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Figura 3.1 Localizacdo das boias onddgrafo de Faro e do Golfo de Cédis, dos pontos SIMAR-44 e WANA, e
dos marégrafos de Huelva e Bonanza (imagem de fundo adaptada da imagem de satélite “World Imagery” de
acesso livre da ESRI).
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A utilizacdo de dados derivados de modelagdo numérica para complementar a utilizagéo de
registos reais de agitacdo maritima tem vindo a aumentar. Almeida et al. (2011a)
comprovaram que existe uma boa correlagéo entre os dados modelados (modelo espectral de
ondas de terceira geracdo WAVEWATCH I11) e os registos da boia de Faro, onde as alturas
significativas modeladas apresentam uma boa correspondéncia para a maioria dos registos
comparados, com r?> de 0.74 e RMSE de 36 cm. Neste trabalho, a utilizagdo de dados de
agitacdo maritima modelados foi imprescindivel e no subcapitulo 3.2 sera fundamentada a
viabilidade da sua utilizacdo.

Tendo em conta a individualizagéo de eventos de tempestades observados dentro destas bases
de dados de agitacdo maritima, a grande maioria dos estudos desenvolvidos para caracterizar
estes eventos e 0s seus efeitos na costa oeste e sul de Portugal (Ferreira, 2005, 2006; Ferreira
etal., 2006; Almeida et al., 2010, 2011b, 2012) utilizam principalmente a altura significativa
da onda (Hs) com um periodo de retorno associado. Os periodos de retorno mais
frequentemente usados e caracteristicos para Portugal apenas tém em consideragéo a altura
significativa da onda (Pires, 1998; Filipe, et al., 1999; Costa et al., 2001) e a determinacgéo
das consequéncias ndo tem em consideracdo uma andlise com integracdo de outros

parametros. Este facto salienta a importancia do desenvolvimento deste trabalho.

A existéncia de registos do nivel de mar continuos para aplicacdo na zona costeira em estudo
é precaria. Em concreto, os dados do marégrafo de Lagos, para além das lacunas que
apresentam, a sua utilizacdo convem ser cautelosa devido a erros associados aos mesmos
registos. Apesar de, este marégrafo estar em funcionamento desde 1908 apenas existem
dados em formato digital a partir de abril de 2004. Para além do mais, de acordo com uma
nota técnica relativamente aos dados fornecidos pela Divisdo de Geodesia do Instituto
Geogréafico Portugués, o marégrafo de Lagos apresenta registos truncados durante os
periodos de marés vivas extremas resultantes do assoreamento do poco e da deficiente
instalacdo do sensor (Instituto Geografico Portugués, 2012). Considerando, em alternativa,
os registos do marégrafo de Faro-Olhdo a resisténcia da sua utilizacdo para o
desenvolvimento do presente trabalho prendeu-se com o curto alcance temporal que
apresentam. A série temporal utilizada neste estudo tem inicio no ano de 1993 e, no entanto,

0s primeiros registos deste marégrafo datam apenas do inicio do ano de 1999. Em linha com

31



estes factos, para o desenvolvimento do presente trabalho foi realizada uma compilacéo de
dados do nivel de mar de diferentes marégrafos como serd descrito em pormenor no

subcapitulo 3.3.

Para desenvolver uma anéalise probabilistica apropriada é essencial possuir uma base de dados
com registos fiaveis e diversificados, para o maior periodo de tempo possivel, sem
interrupgbes. Desta forma, nos subcapitulos 3.2 e 3.3 serdo apresentados todos o0s
procedimentos realizados para a criagdo de uma base de dados continua com registos de
parametros de agitacdo maritima (altura significativa da onda — Hs (m), periodo de pico — Tp
(s), direcdo da onda — Dir (°)) e de nivel do mar (nivel de maré + storm surge, i. &,
sobrelevacdo do nivel do mar de origem meteoroldgica) em relacdo ao Nivel Médio do Mar
(m) com frequéncia de 3 em 3 horas para uma série temporal de 19 anos (desde 10 de
fevereiro de 1993 a 31 de marco de 2012), imprescindivel para o desenvolvimento deste
trabalho. Este periodo de tempo foi assumido para analise com base nos dados disponiveis
dos registos da boia de Faro a data de inicio do presente trabalho. Com suporte nesta base de
dados foi possivel realizar a individualizacdo de eventos de tempestades, criando-se uma base
com dados de ondas e de nivel do mar caracteristicos desses mesmos eventos, como sera

demonstrado no subcapitulo 3.4.

Os processos modeladores de zonas costeiras, tais como, os fendmenos de erosdo e
galgamento tém como condicionantes fatores hidrodinamicos (a¢édo das ondas, nivel de marg,
storm surge) mas, por outro lado, as caracteristicas morfologicas da zona costeira
condicionam a resposta desta a acdo destes fatores. Dai o conhecimento detalhado e 0 mais
rigoroso possivel dos parametros morfoldgicos intrinsecos das barreiras arenosas em estudo

é fundamental para o desenvolvimento do presente trabalho.

Diversos estudos prévios envolveram no ambito do seu desenvolvimento a utilizacdo de
alguns dos parametros morfologicos também utilizados neste trabalho e abrangendo a zona
de estudo (e.g. Andrade, 1990; Matias et al., 1997, 2007, 2008, 2009, 2014; Garcia et al.,
2002, 2008; Almeida et al., 2010, 2011b, 2012; Ferreira et al., 2009b, 2016; Rodrigues et al.,
2012). No entanto, o presente trabalho distingue-se pelo detalhe utilizado na determinagéo
de cada parametro morfoldgico, onde todos os dados foram adquiridos a cada 10 m ao longo

da zona de estudo. O procedimento sera descrito em detalhe no subcapitulo 3.5.
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3.2 Dados de Agitagcao Maritima
3.2.1 Aquisi¢ao de dados

Para a criagdo da base de dados de agitacdo maritima foram utilizadas quatro fontes distintas:
medicdes de agitacdo maritima das boias onddgrafo ao largo (i) de Faro (Lat 36.90°N Lon
7.90°W Profundidade 93 m; Figura 3.1) e (ii) do Golfo de Cadis (Lat 36.49°N Lon 6.96°W
Profundidade 450 m; Figura 3.1), e dados de modelacdo maritima do conjunto de dados (iii)
SIMAR-44 e (iv) WANA (Lat 36.75°N Lon 7.75°W; Figura 3.1). Os dados (i) estdo
disponiveis para fins cientificos, no Centro de Investigacdo Marinha e Ambiental (CIMA) da
Universidade do Algarve (UAlg), tendo sido anteriormente requisitados ao Instituto
Hidrografico  (http://www.hidrografico.pt/), e fornecidos pelo mesmo para o

desenvolvimento de trabalhos dentro do CIMA. Os dados (ii), (iii) e (iv) foram facultados
pela entidade publica espanhola Puertos del Estado (http://www.puertos.es/) mediante

requisicdo prévia justificada pela sua necessidade para a realiza¢éo do presente trabalho.

Os dados de agitacdo maritima ao largo de Faro séo registados em tempo real por uma boia
ondografo direcional WAVEC/Datawell. Este tipo de boias para além da aceleracao vertical
do movimento da superficie livre do mar, a partir do qual é possivel obter a altura e periodo
das ondas, permitem tambem obter informacao sobre a direcdo de propagacdo das ondas
assim como da temperatura da agua a superficie. Os dados adquiridos pela boia sdo
transmitidos para uma estacdo recetora, onde séo descodificados, armazenados e passam por
uma primeira filtragem de controlo de qualidade. Posteriormente, sdo transmitidos por
modem para a sede do Instituto Hidrografico onde sdo sujeitos a um controlo de qualidade
mais rigoroso, processados e armazenados numa base de dados. Em condi¢des normais a
aquisicao de dados ocorre durante 20 minutos a cada 3 horas, ao passo que, em condicdes de
temporal os registos sdo a cada 30 minutos. Para cada registo sdo estimados a altura
significativa e maxima, o periodo médio, maximo e de pico, e a direcdo meédia (Instituto
Hidrogréfico, 2013).

A boia onddgrafo ao largo do Golfo de Cédis pertence a um conjunto de dados REDEXT,
gue consiste numa rede de boias fundeadas a profundidades superiores a 200 m, o que faz

com que 0s seus registos ndo sejam perturbados por efeitos locais. Dai a utilizagdo dos seus
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registos ser considerada valida e representativa para extensas areas costeiras, abrangendo
assim a zona em estudo. O modelo da boia do Golfo de Cadis é do tipo SeaWatch que tanto
mede dados de ondas (altura significativa, periodo médio, periodo de pico, altura méaxima,
periodo associado a altura méxima, direcdo média, direcdo média no pico de energia,
dispersdo da diregdo no pico de energia e espectros de direcbes) como parametros
atmosféricos (velocidade e direcdo média do vento, temperatura e pressdao do ar) e
oceanogréaficos (velocidade e direcdo média da corrente, temperatura da agua e salinidade).
E importante referir que esta boia apenas dispds de sensor direcional a partir do ano de 2003.
Todos os parametros de onda, atmosféricos e oceanogréficos calculados pela boia séo
transmitidos em tempo real por satélite e recebidos pelos Puertos de Estado. Esta entidade
garante através de um controlo de qualidade complementar que todos os registos disponiveis

séo obtidos corretamente e considerados viaveis (Puertos del Estado, 2015).

Tanto o conjunto de dados modelados SIMAR-44 como WANA consistem em séries
temporais de parametros atmosféricos e oceanograficos procedentes de modelacdo numerica
de alta resolucédo. As series WANA séo procedentes do sistema de previsdo do estado do mar
que a entidade Puertos del Estado desenvolveu em colaboracdo com a Agéncia

Meteoroldgica do Estado Espanhol (AEMET, www.aemet.es). Nao obstante, estes dados ndo

sdo de previsdo, mas sim dados de diagndstico ou andlise. Isto supfe que, para cada instante,
0 modelo proporciona campos de vento e pressdo consistentes com a evolugdo dos
parametros modelados anteriormente e com as observacOes realizadas. As simulacdes de
agitacdo maritima do conjunto SIMAR-44 para a zona do mediterraneo foram realizadas
pelos Puertos del Estado no seguimento do projeto Europeu HIPOCAS (“Hindcast of
Dynamics Processes of the Ocean and Coastal Areas of Europe”). No entanto, as simulacdes
para todo o dominio do Oceano Atlantico foram realizadas independentemente pela entidade
Puertos del Estado. No conjunto WANA, os dados de ondas foram modelados através dos
modelos espectrais de terceira geracdo WAM e WaveWatch, alimentados pelos dados de
ventos obtidos segundo o modelo atmosférico HIRLAM. Para a modelacdo dos dados
oceanograficos e atmosféricos do conjunto SIMAR-44 foi utilizado apenas o modelo
numérico WAM. Para cada ponto simulado, tanto do conjunto de dados SIMAR-44 como do
de WANA, estdo disponiveis dados de nivel de maré, agitagdo maritima (altura significativa,

periodo de pico, periodo médio, direcdo média) e atmosféricos (velocidade e diregdo média
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do vento) com frequéncia de 3 horas (Puertos del Estado, 2010 e 2012a). Neste trabalho,
foram escolhidos os dois pontos (referéncias 1048047 e 1049047) dos conjuntos SIMAR-44
e WANA mais préximos da localizacdo da boia onddgrafo de Faro e foram comparados
individualmente com os dados da boia de Faro. Foi escolhido o ponto SIMAR-44 e WANA
com referéncia 1049047 (representado por ponto SIMAR-44 e WANA na Figura 3.1) visto
que foi 0 que apresentou melhor ajuste aos dados reais. Em anexo sdo apresentadas as
analises destes resultados em detalhe (ANEXO 3.1).

3.2.2 Construcdo da base de dados de agitacao maritima

Numa analise inicial aos registos da boia ondografo de Faro foi possivel destacar as lacunas
existentes nestes dados derivadas de inoperacionalidade da propria boia (casos em que a boia
foi retirada para reparacdo ou substituicao, ou deslocada por causas naturais — tempestades
maritimas, ou por Acdo do homem — abalroamento) ou de dificuldades de comunicagéo

telemétrica entre a boia e o recetor terrestre.

Pela anélise das percentagens mensais das lacunas da boia de Faro ao longo da série temporal
em estudo (Tabela 3.1) pode verificar-se que as maiores percentagens ocorrem nos meses de
Inverno principalmente no inicio da série temporal, nomeadamente desde 1993 a 1999.
Inclusive, para alguns destes meses, as lacunas correspondem a 100 % das observacdes, ou
seja, ndo existem quaisquer registos. Segundo as percentagens anuais (Tabela 3.1), desde
1993 a 1999 a percentagem de lacunas é sempre superior a 40 % dos registos anuais e

inclusive no ano de 1998 apenas foram obtidos 25 % dos registos esperados.
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Tabela 3.1 Percentagens mensais e anuais das lacunas existentes nos registos da boia onddgrafo de Faro durante
a série temporal em estudo desde fevereiro de 1993 a marco de 2012.

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Janeiro - 44 100 22 15 77 18 8 0 0 0 0 2 3 9 8 4 29 2 0
Fevereiro 25 0 41 100 20 78 13 0 0 0 28 17 5 0 0 3 1 38 9 0
Margo 65 29 2 0 6 77 80 14 0 4 2 6 0 0 0 100 O 48 2 0
Abril 4 7 0 0 12 76 80 3 0 0 0 12 3 0 0 48 3 0 5
Maio 0 1 1 1 38 87 75 8 0 0 3 12 15 0 0 0 2 35 1
Junho 5 9 79 13 2 78 76 0 3 0 1 57 0 0 14 1 20 0 0
Julho 71 10 100 50 0 77 63 2 23 2 3 22 2 13 14 0 0 2 0
Agosto 100 12 100 52 96 60 76 0 2 6 0 9 0 100 O 0 0 0 2
Setembro 100 100 43 56 9 75 75 0 2 7 0 29 0 0 0 1 0 0 4
Outubro 100 100 2 54 3 50 77 2 11 1 0 22 0 0 0 0 0 0 1
Novembro 100 100 38 59 0 77 75 0 3 2 0 49 0 0 0 1 5 8 0
Dezembro 100 100 50 73 9 85 77 19 8 0 1 27 4 74 0 3 27 3 0
Anual 62 43 47 40 18 75 66 5 4 2 3 22 3 16 3 14 5 14 2 0

Com base nestes resultados e tendo em conta a importancia da utilizacdo de uma base de
dados continua com registos fiaveis em estudos probabilisticos, a colmatacéo destas lacunas
foi imprescindivel. Para atingir este propdsito, foram utilizados os dados de modelacéo
numérica do ponto SIMAR-44 e WANA e os dados de agitacdo maritima da boia do Golfo
de Cadis ap6s a sua validacdo. Com o apoio de um software de calculo numerico, o
MATLAB r2007b®, foi desenvolvido um script com comandos para executar a correlacao
entre os registos de ondas e os dados modelados, que serdo descritos em pormenor nos

paragrafos seguintes.

Os dados modelados disponiveis do ponto SIMAR-44 e WANA cobriram periodos diferentes
relativamente a série temporal dos registos de ondas da boia ondografo de Faro utilizada
neste trabalho. Como referido e explicado anteriormente, assumiu-se para analise neste
trabalho o periodo entre 10 de fevereiro de 1993 a 31 de marco de 2012. Os dados do ponto
SIMAR-44 cobriram desde a data inicial da série temporal até ao dia 22 de outubro de 1995
(Figura 3.2) e os dados do ponto WANA cobriram desde o dia 22 de outubro de 1995 até a

data final da série temporal (Figura 3.3).
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Figura 3.2 Dados de altura significativa das ondas do ponto SIMAR-44 (pontos cinzentos) e da boia de Faro
(asteriscos pretos) desde 10 de fevereiro de 1993 a 22 de outubro de 1995.
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Figura 3.3 Dados de altura significativa das ondas do ponto WANA (pontos cinzentos) e da boia de Faro
(asteriscos pretos) desde 22 de outubro de 1995 a 31 de margo de 2012.

Por conseguinte, tendo em conta os dados disponiveis, foram criadas duas matrizes com
dados regulares de 3 em 3 horas de altura significativa, periodo de pico, direcédo e respetivas
datas de ocorréncia (ano, més, dia, hora, minutos e segundos). Uma matriz SIMAR_Faro
(Figura 3.4) com os dados modelados SIMAR-44 e os registos de Faro desde as 13h30 do
dia 10 de fevereiro de 1993 as 13h30 do dia 22 de outubro de 1995, e outra matriz
WANA _Faro (Figura 3.4) com os dados modelados WANA e os registos de Faro desde as
16h30 do dia 22 de outubro de 1995 as 19h30 do dia 31 de marco de 2012.

Para facilitar a analise, e tendo em conta a definicdo do limite para o qual se considera

tempestade na costa sul algarvia (Hs > 2,5 m) j& mencionado anteriormente, cada uma destas
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duas matrizes de dados foi dividida em casos para os quais se verifica que a altura
significativa da boia de Faro (Hs_Faro) é inferior a 2,5 m e em casos para 0s quais se verifica
que Hs_Faro é igual ou superior a 2,5 m. Deste processo resultaram, no total, quatro matrizes.
Duas matrizes com os dados de SIMAR_Faro: uma com os dados que correspondem aos
casos em que Hs_Faro < 2,5 m (SIMAR_Farolnf2,5) e outra matriz com os dados que
correspondem aos casos em que Hs Faro > 2,5 m (SIMAR_FaroSup2,5); e duas matrizes
com os dados de WANA_Faro: uma com os dados que correspondem aos casos em que
Hs_Faro < 2,5 m (WANA_Farolnf2,5) e outra matriz com os dados que correspondem aos
casos em que Hs_Faro >2,5 m (WANA_FaroSup2,5) (Figura 3.4).

Boia Faro SIMAR-44 Boia Faro  WANA
|
[ L A [ T . R
[data Hs Tp Dir Hs Tp Dir] [data Hs Tp Dir Hs Tp Dir]
[data, Hs, Tp, Dir, Hs, Tp, Dir,] [data, Hs, Tp, Dir, Hs, Tp, Dir,]
| J | J
| |
matrix SIMAR_Faro de [n,7] matrix WANA_Faro de [n,7]
Separag#o entre casos em gue a Hs da bdia
deFaro<2,5mou 22,5m
SIMAR_Faroinf2,5 SIMAR_FaroSup2,5 WANA_Faroinf2,5 WANA_FaroSup2,5
[n,7] [n,7] [n,7] [n,7]
Separagdo entre casos em que a Dir da boia
de Faro é de O-50 ou E-SE
SIMAR_FaroSup2,5_0-SO  SIMAR_FaroSup2,5_E-SE WANA_FaroSup2,5_0-50 WANA_FaroSup2,5_E-SE
[n,7] [n,7] [n,7] [n,7]

Figura 3.4 Esquema ilustrativo da sequéncia de divisGes efetuadas as matrizes de dados de agitacéo.

As duas matrizes dos dados com os casos em que Hs Faro > 2,5 m (SIMAR_FaroSup2,5e
WANA_FaroSup2,5) foram subdivididas de novo consoante a direcdo de agitacao maritima
dos registos da boia de Faro. Os casos que contém predominantemente todas a agitacédo
dominante de oeste ou sudoeste (180-360°) foram individualizados nas matrizes
SIMAR_FaroSup2,5 O-SO e WANA FaroSup2,5 O-SO (Figura 3.4). As matrizes
SIMAR_FaroSup2,5 E-SE e WANA FaroSup2,5 E-SE (Figura 3.4) contém 0s casos em
que a agitagdo dominante é predominantemente de este ou sudeste (0-180°). Finalizando
assim, com um total seis matrizes de dados de altura significativa, periodo de pico e direcéo

para analisar: duas matrizes para 0s casos em que Hs_Faro < 2,5 m (SIMAR_FaroInf2,5 e
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WANA _FaroInf2,5; Figura 3.4) e quatro para os casos em que Hs Faro > 2,5 m
(SIMAR_FaroSup2,5 0O-SO, SIMAR_FaroSup2,5 E-SE, WANA _FaroSup2,5 O-SO e
WANA_FaroSup2,5_E-SE; Figura 3.4).

Com base nestas seis matrizes finais e, segundo a utilizacdo de uma ferramenta interativa de
ajuste de curvas dentro do MATLAB r2007b®, designada por cftool, foi possivel proceder a
aplicacdo de um modelo estatistico linear generalizado, a regressao linear, em relacdo aos
dados, e obter as retas e equacdes de regressao linear com os respetivos valores de coeficiente
de determinagdo (r?) e erro padrdo da estimativa (RMSE) relativamente a cada pardmetro das
ondas e correlacionando sempre entre dados modelados e os coincidentes registos reais. De
acordo com a analise destas correlagdes foi determinada a viabilidade da utilizag&o direta ou
a necessidade de aplicacdo de equacdes de transferéncia aos dados modelados para posterior

preenchimento das lacunas dos dados da boia de Faro.

Segundo os resultados das correlac6es entre os valores de altura significativa das ondas (Hs,
m) modelados de SIMAR-44 e WANA e os registos da boia de Faro, para os casos em que a
altura significativa das ondas da boia de Faro € inferior a 2,5 m, é possivel verificar uma boa
correlacdo entre os dados modelados e medidos, em ambos os casos. Ndo obstante, existe
melhor correlacdo entre os dados de WANA e da boia de Faro visto que se observa um valor
superior de r? e inferior de RMSE em relagdo aos de SIMAR. Uma vez que os valores do
declive das retas de ajuste sdo iguais ou muito proximos de 1 (WANA _Faro: m = 1,016 e
SIMAR_Faro: m = 0.9594) a tendéncia de comportamento dos dados modelados e medidos
é muito similar. De acordo com estes resultados, os dados modelados foram diretamente

utilizados, sem quaisquer reservas, para preencher as lacunas da boia de Faro (Figura 3.5).
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Figura 3.5 Correlagdo da altura significativa das ondas entre os dados modelados de SIMAR-44 e 0s registos
da boia de Faro (a) e entre os dados modelados de WANA e 0s registos da boia de Faro (b), para 0s casos em

que a altura significativa da boia de Faro ¢ inferior a 2,5 m.

Para 0s casos em que a altura significativa das ondas da boia de Faro é igual ou superior a

2,5m, as correlagdes obtidas entre os dados modelados de SIMAR-44 e WANA e os medidos

da boia de Faro tanto para sudoeste (Figura 3.6) como para sudeste (Figura 3.7) foram fracas.
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No entanto, os valores dos declives das retas lineares sdo muito proximo de 1 do qual se pode
admitir que existe similaridade entre os comportamentos dos dados medidos e modelados.
Assim, os dados de altura significativa modelados foram ajustados aos registos da boia de
Faro com base nas equacdes de regressao linear originais obtidas para cada caso (Figuras 3.6
e 3.7). Apos este procedimento pode verificar-se que os valores de RMSE diminuem

significativamente para todos os casos indicando melhoria na relagdo entre os dados

modelados e medidos.

8 T T

Hs dos dados modelados de SIMAR-44 (m)

*
2 T - + e s * o . + Dados originais de Hs SIMAR-44 vs. Hs Faro
* . . + + Dados ajustados de Hs SIMAR-44 vs. Hs Faro
R Recta regresséo linear original
" (y=0.6952x +1.73; R2=0.1395; RMSE = 1.114)
+ Recta regresséo linear apos ajuste
| - | | (y = 0.4833x +2.933; R2 = 0.1395; RMSE = 0.7748)
0 T T T
25 35 4 45 5 55 6
Hs dos registos da boia de Faro (m) a
9
T T T T " *
8- + . . . |
* *
.
77 —
b +
oo . *
6 £ s
+
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L

Hs dos dados modelados de WANA (m)
N 1% B ol

-
T

*

+ Dados originais de Hs WANA vs. Hs Faro

+ Dados ajustados de Hs WANA vs. Hs Faro
Recta regresséo linear original

(y =0.8438x + 0.8731; R2 = 0.24; RMSE = 0.85)
Recta regresséo linear apos ajuste
(y=0.7122x+1.61; R2=0.24; RMSE = 0.72)

4
Hs dos registos d

4!5 5 55 6
a boia de Faro (m) b

Figura 3.6 Correlagdo da altura significativa das ondas entre os dados modelados de SIMAR-44 e os registos
da boia de Faro (a) e entre os dados modelados de WANA e 0s registos da boia de Faro (b) antes e apés ajuste,
para os casos de Sudoeste e em que a altura significativa da boia de Faro é igual ou superior a 2,5 m.
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Figura 3.7 Correlagdo da altura significativa das ondas entre os dados modelados de SIMAR-44 e os registos
da boia de Faro (a) e entre os dados modelados de WANA e o0s registos da boia de Faro (b) antes e apds ajuste,
para os casos de Sudeste e em que a altura significativa da boia de Faro é igual ou superior a 2,5m.

Para preencher as lacunas da boia de Faro foram determinados os valores de altura
significativa das ondas dos registos da boia de Faro (ordenada em x) a partir das equacdes de
regressao linear apds ajuste (Figuras 3.6 e 3.7), através da substituicdo da ordenada em y
pelos valores de altura significativa dos dados modelados de SIMAR-44 e WANA que

correspondem aos respetivos periodos de ocorréncia das lacunas.

Apbs este procedimento foram ainda encontradas 27 lacunas com 3 horas ou até 52 horas de

duracgéo (Tabela 3.2). Os casos com duragédo entre 3 a 9 horas foram preenchidos com o valor
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da média entre os valores imediatamente anteriores e posteriores. As lacunas com duragao
superior ou igual a 12 horas foram preenchidas diretamente com os dados fornecidos da boia
do Golfo de Cadis.

Tabela 3.2 Datas de inicio e duragdo de cada lacuna encontrada na base de dados de Faro, apds correcdes e
preenchimento da mesma com os dados modelados SIMAR-44 e WANA.

Data inicial Duracao (h) Data inicial Duracéo (h) Data inicial Duracéo (h)
31/12/98 16:30 b 29/6/03 16:30 3 15/8/04 4:30 27
5/7/01 4:30 9 26/7/03 4:30 3 5/12/05 19:30 15
9/7/01 4:30 52 15/2/04 1:30 39 18/12/06 4:30 9
15/7/01 1:30 3 17/2/04 16:30 3 21/12/06 4:30 9
16/7/01 16:30 b 18/2/04 1:30 12 28/7/07 1:30 36
26/7/01 19:30 3 20/2/04 7:30 3 9/12/08 4:30 3
8/9/02 4:30 3 21/2/04 7:30 3 11/1/10 7:30 5]
24/11/02 10:30 3 23/4/04 16:30 15 9/2/10 4:30 9
22/2/03 16:30 21 28/6/04 16:30 9 25/3/10 4:30 9

Relativamente, as correlagdes dos parametros de periodo de pico (Tp, s) e de direcdo das
ondas (Dir, ©) entre os dados de modelacdo numérica dos pontos SIMAR-44 e WANA e 0s
respetivos registos da boia de Faro, para todos os casos, foi observado bastante disperséo e
divergéncia entre os dados modelados e os registados. Dado isto, ndo foi possivel estabelecer
de forma direta uma funcéo de transferéncia para se realizar um ajuste aos dados modelados
relativamente aos registados. Assim, os dados modelados foram usados diretamente para
preencher as lacunas dos registos da boia de Faro. Em anexo sdo apresentadas as analises
destes resultados em detalhe (ANEXO 3.11).

Apdbs o preenchimento de todas as lacunas, os dados das seis matrizes individualizadas
inicialmente  (SIMAR_FaroInf2,5, WANA FaroInf2,5, SIMAR_FaroSup2,5 0-SO,
SIMAR_FaroSup2,5 E-SE, WANA_FaroSup2,5 O-SO e WANA_ FaroSup2,5 E-SE)
foram compilados e foi construida a base de dados continua de agitacdo maritima para Faro,
com respetivas datas de ocorréncias, para o periodo da série temporal em estudo, ou seja,
desde as 13h30 do dia 10 de Fevereiro de 1993 as 19h30 do dia 31 de Marco de 2012 (Figura
3.8).
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No desenvolvimento do presente trabalho a utilizacdo desta base de dados de agitacéo
maritima foi essencial para a determinacao de niveis de run-up (R2) para condi¢des de E-SE

e O-SO para diferentes classes de pendor de praia, como seré descrito no capitulo 4.

3.3 Dados de Nivel do Mar
3.3.1 Aquisicao de dados

Para a criacdo da base de dados de nivel do mar foram utilizados os dados da rede REDMAR,
nomeadamente dos marégrafos de Huelva (Lat 37.13°N Lon 6.83°W) e de Bonanza (Lat
36.80°N Lon 6.34°W) (Figura 3.1) a cerca de 90 e 140 km Este da zona de estudo,
respetivamente. Estes dados foram concedidos pela entidade publica espanhola Puertos del
Estado (http://www.puertos.es/) mediante requisicdo prévia justificada pela sua necessidade

para a realizacao do presente trabalho.

O conjunto de dados REDMAR é formado por registos provenientes de uma rede de mais de
30 marégrafos dos Puertos del Estado, em funcionamento desde 1992. Inicialmente esta rede
era constituida por marégrafos acusticos e de pressaio SONAR. Estes proporcionavam dados
brutos a cada 5 minutos que eram enviados para uma estacdo recetora localizada na
Autoridade Portuaria, que posteriormente eram encaminhados via correio eletronico aos
Puertos del Estado e submetidos automaticamente a um controlo de qualidade. A partir de
2006, a rede foi substituida por sensores radar MIROS. De uma forma geral, os dados
adquiridos por estes sensores tém uma frequéncia de aquisicdo de 0.5 segundos. A
informacdo também € transmitida para uma estacdo recetora localizada na Autoridade
Portuéria, onde séo calculadas médias dos valores de nivel do mar a cada minuto. Toda esta
informacdo é transmitida via internet para os Puertos del Estado, onde os dados sdo
submetidos automaticamente a um controlo de qualidade, de hora a hora, e armazenados no
Banco de Dados Oceanografico (Puertos del Estado, 2012b).

O conjunto de dados de cada marégrafo é composto por dois subconjuntos, diferenciados de
acordo com o tipo de chegada de informacgdo e pelo tipo de tratamento e controlo de
qualidade. Estes subconjuntos sdo os i) dados horarios filtrados e os ii) dados recebidos em

tempo real, a cada 5 minutos. O subconjunto i) contém dados de Nivel do mar (NivM, cm),
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Componente de maré astrondmica (Mar, cm) e Componente de residuo meteoroldgico (Res,
cm) de hora a hora, que foram obtidos através da aplicacdo de um filtro digital centrado no
subconjunto ii). A aplicacdo deste filtro remove qualquer componente de energia com
periodo inferior a 1 hora. Os dados do subconjunto i) passaram por um controlo de qualidade
exaustivo para eliminacgao de valores anémalos, assim como, um controlo de estabilidade de
diferengas horérias. O controlo de qualidade realizado aos dados do subconjunto ii) passou
pela eliminacdo de valores fora de alcance, picos e estabilizacbes andémalas. Neste
subconjunto ndo foram incluidas correcdes de diferencas horérias (Puertos del Estado,
2012b).

3.3.2 Construcao da base de dados de nivel do mar

Neste trabalho foram escolhidas as estacfes com codigo 3326, 3328 e 3329 de Huelva e a
estacdo com codigo 3332 de Bonanza de forma a produzir por completo a série temporal em
foco. Para analise neste trabalho foram utilizados os dados horarios filtrados (subconjunto i))

de cada uma destas estagdes maregraficas.

Com o apoio do software MATLAB r2007b® foi desenvolvido um script com comandos
para efetuar as correcGes necessarias e a compilacao dos dados das diversas estacdes de forma
a obter a base de dados final de nivel do mar. Os comandos criados neste script serdo descritos

em pormenor nos paragrafos seguintes.

Inicialmente foram introduzidos como input no script desenvolvido, os dados de nivel do mar
provenientes da rede de marégrafos REDMAR. Estes dados foram individualizados em
quatro matrizes (H3326, H3328, H3329 e B3332), uma para cada uma das estacdes utilizadas.
Cada uma destas matrizes contém dados regulares de hora a hora de nivel do mar (cm) e
respetivas datas de ocorréncia (ano, més, dia, hora, minutos segundos). De seguida, os valores
de nivel do mar foram convertidos para metros e relativamente ao Nivel Médio do Mar. Os
dados de nivel de mar resultantes deste processo foram processados através de uma estrutura
de repeticdo de forma a obter os mesmos com uma frequéncia de 3 em 3 horas. Por ultimo,
os dados das quatro matrizes resultantes foram compilados numa s6 matriz final contendo
dados de nivel do mar e respetivas datas de ocorréncias para o periodo da série temporal em
estudo, ou seja, desde as 13h30 do dia 10 de fevereiro de 1993 as 19h30 do dia 31 de margo
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de 2012 (Figura 3.9). A maior percentagem de dados utilizados corresponde a estacdo de
Huelva H3326, com 64 %, seguido das estac0es de Huelva H3329 e H3328 com,

respetivamente, 17 e 12 % e por Gltimo da estacdo de Bonanza B3332 com 7 %.

20 H3328 |B3332 H3326 H3329

07/11/1995 03/08/1998 29/04/2001 24/01/2004 20/10/2006 16/07/2009

Nivel do mar (m)

2,0

Figura 3.9 Base de dados de nivel do mar (m) desde 10 de fevereiro de 1993 a 31 de marco de 2012. EstacOes
de Huelva: 10.02.1993 13h30 a 31.05.1995 19h30 — H3328; 01.09.1996 01h30 a 31.12.2008 19h30 — H3326;
e 31.12.2008 22h30 a 31.03.2012 19h30 — H3329. Estagdo de Bonanza: 31.05.1995 22h30 a 31.08.1996 22h30
- B3332.

Esta base de dados de nivel do mar foi determinante para o desenvolvimento do presente
trabalho, nomeadamente nos calculos de niveis de run-up maximos (Rhigh) e consequente
determinacéo de niveis de Rhigh associados a periodos de retorno de 5, 10, 25 e 50 anos para
condicdes de E-SE e O-SO para diferentes classes de pendor de praia, como descrito no

capitulo 4.

3.4 Individualizacao de Eventos de Tempestades

De acordo com, a definicdo de eventos de tempestade proposta por Houmb e Vik (1977),
uma tempestade € definida como o periodo de tempo durante o qual a altura significativa das
ondas (Hs) excede um threshold. Uma das técnicas mais comuns utilizadas para definir
eventos de tempestades individuais a partir de base de dados de ondas continua é o0 método
peak-over-threshold (POT) (Mendez, et al., 2006). Assim, com base na abordagem de anélise
POT (Peak Over Threshold) foram extraidos os eventos de tempestade da base de dados de
agitacdo de 19 anos. Como referido e justificado anteriormente no presente trabalho (cf.
subcapitulo 2.2.3) o threshold assumido na analise POT foi de Hs > 2,5 m (o, Figura 3.10).

O periodo de tempo minimo durante o qual a Hs tem que ocorrer acima do threshold para se
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considerar uma tempestade foi de 6 horas. Para a individualizacdo de eventos de tempestades
foi adotado um critério de independéncia, definido pelo periodo de tempo entre dois eventos
de tempestade independentes consecutivos (Twan, 1988; Morton et al., 1997; Dorsch et al.,
2008; Rangel-Buitrago e Anfuso, 2011; Almeida et al., 2011a). Neste trabalho, o critério de
independéncia foi definido para 72 horas (Ferreira et al., 2016b).

Observando o gréafico da figura 3.10 com a variacao da altura significativa das ondas (Hs, m)
da boia onddgrafo de Faro durante o més de dezembro de 1995 (dados extraidos da base de
dados utilizada neste trabalho) é possivel observar que para este més foram registados trés
eventos de tempestade (A, B e C). No caso especifico B, apesar de se verificarem 3
tempestades individuais o periodo de tempo entre si foi inferior a 72 horas logo foi
considerado apenas um evento de tempestade. A tempestade C ja ndo foi incluida em B pois
0 periodo de tempo entre cada um destes eventos (w) foi de 74 horas. A duracdo de cada um
dos eventos de tempestade A, B e C correspondem respetivamente a x, y e z.

4,0 A
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£, N\ / \\ | f \\ / ! /\ "N
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w 2,0 \ ! |
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Figura 3.10 Variagdo da altura significativa das ondas (m) da boia ondografo de Faro durante o més de dezembro
de 1995, retirado da base de dados deste trabalho. Onde o (threshold) é o valor de Hs acima do qual se considera
tempestade; A, B e C séo eventos de tempestades; X, y e z correspondem & duracdo das tempestades A, B e C,
respetivamente; e w é o periodo de tempo entre as tempestades B e C.

Para a individualizacdo de eventos de tempestade foram utilizadas as matrizes de dados de
agitacdo maritima e de nivel do mar resultantes dos pontos 3.2. e 3.3. anteriores. Estas
matrizes foram compiladas numa Unica matriz com datas (ano, més, dia, horas, minutos e
segundos), dados de agitacdo maritima (altura significativa — Hs, m; periodo de pico — Tp, s;
direcdo das ondas — Dir, °) e dados de nivel do mar (NivM, m), ao longo da série temporal
em estudo. Esta matriz foi interpolada de forma a obter os respetivos dados com intervalos

regulares de hora a hora.
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Apos a individualizacdo de eventos de tempestades, de acordo com os critérios mencionados
anteriormente, estes foram separados por eventos de tempestades de sudoeste (181-342°) e
de sudeste (69-180°). No total, foram obtidos 129 e 70 eventos de tempestade de sudoeste e

sudeste, respetivamente.

Para cada evento foi encontrado o valor de nivel do mar méximo (NivM_max, m) e, para o
mesmo exato momento de ocorréncia, 0s respetivos valores de altura significativa (Hs, m),
periodo de pico (Tp, s) e direcdo das ondas (Dir, ©). E de salientar que, apds testes, se optou
que seria mais representativo utilizar o valor de nivel do mar maximo e respetivos valores de
Hs, Tp e Dir para cada evento de tempestade, ao invés do valor de Hs maximo e respetivos
valores de Tp, Dir e nivel do mar, uma vez que o método utilizado para determinacdo de
niveis de atuagdo (Run-up, descrito em pormenor no capitulo 4) méximos tem como base um
modelo que foi definido para furac6es, dai a importancia/evidéncia da variagdo do nivel do
mar em contrapartida a varia¢do da altura significativa das ondas. Por outro lado, o maior
valor de Hs poderia ocorrer em mare baixa, dai resultando uma subestimativa dos resultados
finais de erosdo ou galgamento. Assim, optou-se sempre por determinar as potenciais

consequéncias durante o nivel do mar mais alto e as condic¢des de agitacéo a ele associadas.

Com base nos valores de direcdo de onda (Dir, °) de cada evento de tempestade e na
orientacdo da linha de costa de cada area (peninsula do Ancdo, e ilhas da Barreta, Culatra e
Armona) foram determinados os respetivos angulos de incidéncia (Anglincid, °) de cada

evento de tempestade para cada area.

Para posteriormente ser efetuada a analise probabilistica conjunta destes valores, foram
criadas duas matrizes, um com dados para as tempestades de sudoeste (Temp_SO) e outra
para as de sudeste (Temp_SE). Cada uma destas matrizes contém as datas do inicio de cada
evento de tempestade (ano, més, dia, horas, minutos e segundos), a duracdo de cada evento
(Dur, h), o nivel do mar maximo registado em cada evento (NivM_max, m) e respetivos
valores de altura significativa (Hs, m) e periodo de pico (Tp, s), e 0s angulos de incidéncia
(Anglncid, °) de cada evento consoante cada area. A matriz Temp_SO contém os dados de
eventos de tempestade que serdo utilizados para os calculos probabilisticos a aplicar para as

areas do flanco ocidental (Peninsula do Ancéo e Ilha da Barreta) e a matriz Temp_SE para
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as areas do flanco oriental (llhas da Culatra e Armona). Em anexo sdo apresentadas tabelas
com os dados destas matrizes (ANEXO 3.111).

No desenvolvimento do presente trabalho estas bases de dados relativos aos eventos de
tempestades de sudoeste e de sudeste foram determinantes para os calculos de recuo maximo

(Rmax) que serdo abordados no capitulo 5.

3.5 Parametros Morfodinamicos

De forma a caracterizar e definir os parametros morfoldgicos coerentemente ao longo da zona
de estudo foram assumidos 0s mesmaos critérios para todas as areas em estudo (Peninsula do
Ancéo e llhas da Barreta, Culatra e Armona). Todos estes parametros foram extraidos com
base em Modelos Digitais de Terreno (MDT) de alta resolucdo dos levantamentos LIDAR
(“Light Detection And Ranging”) de 2009 e 2011, através de ferramentas disponiveis em
Sistemas de Informacdo Geografica (ArcGIS 10 ®). Todos os dados foram guardados em
formato de arquivo informatico (shapefiles) com informacéo geogréafica, nomeadamente com
valores das coordenadas geograficas e de elevacdo (referenciados relativamente ao sistema

de coordenadas geografico ETRS89 — European Terrestrial Reference System 1989).

Com base no esquema ilustrativo de um perfil de praia tipico (Figura 3.11) os parametros

morfoldgicos utilizados no presente estudo serdo descritos nos paragrafos seguintes.

Plataforma

> Praiaemersa «—* ~ Praia submersa «—
: continental

»Dlarge—»Blarge——

Bermas

Escarpa

Face de praia

PM
NMM
M

arra longitudinal

s
b, T
BRI T

Figura 3.11 Esquema de perfil de praia tipico com descri¢éo de terminologias importantes utilizadas no presente
trabalho (adaptado de Komar, 1976; Sorensen, 2006). Dtopo: crista da duna; Dlarg: largura da duna; Dbase:
base da duna; Blarg: largura da berma; Bcrista: crista da berma; Lbm: elevacdo da linha de baixa-mar; hc:
profundidade de fecho; PM: preia-mar; NMM: nivel médio do mar; BM: baixa-mar.
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Na zona superior do perfil, a crista da duna (Dtopo, Figuras 3.11 e 3.12), foi assumida como
a elevagcdo maxima observada na duna, e a base da duna (Dbase, Figuras 3.11 e 3.12), definida
como o limite de transicdo entre a zona de pendor ingreme caracteristico da face de duna e a
zona de pendor suave caracteristico da berma de praia. Nas areas em que se observou mais
do que uma formacéo dunar, foram assumidos os niveis da duna mais recente para a extragdo
dos pardmetros Dtopo e Dbase. Nas areas com estruturas artificiais ou onde ndo existia
formacdo dunar assumiu-se 0 mesmo valor para Dtopo e Dbase. Nas areas com estruturas
artificiais, este valor foi assumido como a elevagdo imediatamente anterior as respetivas
estruturas (Figura 3.12) e, nas areas sem cordao dunar, foi considerado o valor da cota mais

elevada existente nestas areas.

Na zona da praia emersa, na extremidade do lado do mar da berma de praia, localiza-se o
nivel da crista da berma (Bcrista, Figuras 3.11 e 3.12). E importante referir que, ao longo da
zona de estudo e em especial nas zonas onde se verificou a formacao de lobos de praia, a
definicdo da Bcrista consistiu no limite de transicdo entre a zona com maior espagamento
entre curvas de nivel, i.e., zona de pendor mais suave caracteristico da extremidade do lado
do mar da berma de praia, e a zona com menor espacamento entre curvas de nivel, i.e., zona
ingreme caracteristica de escarpa ou inicio da face de praia. Ainda na zona da praia emersa,
também foi definida a linha de baixa-mar (Lbm, Figuras 3.11 e 3.12) como o valor da cota
intermédia entre a linha de agua que marca o refluxo da onda durante a maré-baixa e a espuma
da rebentacdo. Em alguns locais da zona de estudo, nomeadamente nas Ilhas da Culatra e
Armona, era visivel o terraco de maré, consequentemente, o limite inferior utilizado na
definicdo da Lbm passou a ser o limite das acumulacdes de agua que existiam no terraco de
maré ao invés da espuma de rebentacdo. Assim, foram criados quatro shapefiles de linhas
longitudinais para representacdo dos parametros morfolégicos Dtopo, Dbase, Bcrista e Lbm

ao longo da zona de estudo (Figura 3.12).
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Figura 3.12 Fotografia aérea de uma pequena area da Peninsula do Ancéo (zona central da praia de Faro) com
representacdo de shapefiles de linhas longitudinais criadas para extracdo da elevacdo da linha de baixa-mar
(Lbm), crista da berma (Bcrista), base da duna (Dbase) e topo da duna (Dtopo). Imagem de fundo adaptada das
fotografias aéreas do LiDAR 20009.

Estes shapefiles de linhas foram transformados em shapefiles de pontos com espacamento de
10 m entre si (Figura 3.13) a partir dos quais foram extraidos os valores de elevacdo de cada
parametro a cada 10 m em toda a zona de estudo. Estes resultados foram utilizados
juntamente com os dos parametros forcadores de tempestades na determinacdo de niveis de
run-up extremos (Rhigh, capitulo 4), dos regimes de colisdo e galgamento (capitulo 4), e no

calculo dos valores de recuo maximos (Rmax, capitulo 5).
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Figura 3.13 Modelo Digital de Terreno (MDT) de uma pequena area da Peninsula do Ancdo (zona central da
praia de Faro) com representacdo dos shapefiles de linhas longitudinais da Lbm, Bcrista, Dbase e Dtopo, dos
shapefiles de pontos com espagamento de 10 m entre si dos mesmos parametros morfolégicos, e dos shapefiles
de linhas transversais do pendor da face de praia (tan) e das larguras da berma e duna (Blarg e Dlarg,
respetivamente). Imagem de fundo adaptada dos MDTs do LiDAR 2009.

Com base nos shapefiles de pontos dos parametros morfol6gicos Dtopo e Dbase foram
criados shapefiles de linhas transversais através da unido de cada um dos pontos do topo da
duna ao respetivo ponto da base da duna, representando assim a largura da duna (Dlarg,
Figuras 3.11 e 3.13). Para a representacao da largura da berma (Blarg, Figuras 3.11 e 3.13)
foi realizado 0 mesmo procedimento, mas com base nos shapefiles de pontos dos parametros
morfoldgicos Bcrista e Lbm. Foram determinados os respetivos comprimentos destes
shapefiles de linhas transversais (Dlarg e Blarg, Figura 3.13) que representam os valores das
larguras de duna e de berma a cada 10 m ao longo da zona de estudo. Estes resultados foram

incorporados na determinacao dos regimes de colisdo e galgamento (capitulo 4).

Para a extracdo dos valores de pendor de face de praia (tan g8, Figura 3.13) foi utilizada a
ferramenta MAPBeach, também em ambiente SIG, desenvolvida por Horta et al. (2013). Esta
ferramenta foi criada com o intuito de simplificar a analise morfolégica em sistemas de
praias. Para extracdo dos valores de tan g foi utilizada a seccéo desta ferramenta que permite
obter a caracterizacdo da face de praia nas areas em estudo. Para o qual foi necessério utilizar

como dados de entrada: os MDTSs da zona de estudo e os shapefiles de pontos dos parametros
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morfol6gicos Berista e Lom de cada perfil. Assim, foram obtidos os valores de pendor de face
de praia a cada 10 m ao longo da zona de estudo. Com base nos resultados de tan S foi
possivel determinar niveis maximos de atuacdo de espraio (Rhigh, capitulo 4) para periodos
de retorno de 5, 10, 25 e 50 anos, consoante diferentes classes de pendor de praia. E desta
forma distinguir secc¢des ao longo da zona de estudo de acordo com a sua vulnerabilidade a
colisdo e galgamento (capitulo 4). Os valores de tan § foram ainda utilizados nos calculos

de recuo maximo (Rmax, capitulo 5).

Na zona de transicdo entre a praia submersa e a plataforma continental, localiza-se a
profundidade de fecho (hc, Figuras 3.11 e 3.14) que representa o limite, no sentido do mar,
até ao qual existe variacdo morfoldgica significativa do perfil de praia, como consequéncia
da atividade das ondas junto ao fundo (Silva et al., 2008). A extracdo de hc e da distancia
desde a curva de nivel zero (Z = 0 NMM) ate hc (Perfis, Figura 3.14) foi a Unica que teve
como base os MDTs do LIiDAR de 2011, visto que os MDTs do LiDAR de 2009 néo contém

informacdo batimétrica.
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Figura 3.14 Modelo Digital de Terreno (MDT) de uma pequena &rea da Peninsula do Ancéo (zona central da
praia de Faro) com representacdo da curva de nivel dos 0 m NMM (Z0), shapefile de linha longitudinal da
profundidade de fecho (hc), e shapefile de linhas transversais desde Z0 a hc com espagamento de 10 m entre si
(Perfis). Imagem de fundo adaptada dos MDTs do LiDAR 2011.

Os valores de Perfis foram obtidos a cada 10 m ao longo da zona de estudo. Os valores de hc

corresponderam ao valor de cota maximo extraido na extremidade final de cada segmento de
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Perfis. A extracdo de hc e Perfis foi essencial para a determinacdo do diametro médio dos

sedimentos (D50, capitulo 5) em cada perfil, e este foi, consequentemente, indispensavel nos
célculos de recuo maximo (Rmax, capitulo 5).

Ap0s a extracdo e/ou determinacdo dos parametros morfoldgicos, nomeadamente, Dtopo,
Dbase, Dlarg, Blarg, tan 8, hc e Perfis, essenciais a utilizar nos procedimentos que se
seguiram do presente trabalho, foram individualizadas sec¢fes de 100 metros ao longo de
cada uma das areas em estudo (Peninsula do Ancdo, Ilhas da Barreta, Culatra e Armona). A
cada uma destas secc¢des foi atribuido o valor médio destes parametros, correspondente a

média dos 10 valores de cada parametro contidos dentro da respetiva seccao (Figura 3.15).

Identify
ety fom [T

#Seccoes100m

Location  7°59'54,363"W
37%0'25,863"N

Field Value
ID 67
Comprimento 100
Dtopo 73
Dbase 47
Dlarg 14,5
Blarg 12,4
Pendor 0,14
he 9,7
Perfis 614,8

-

Identified 1 feature.

Figura 3.15 Fotografia aérea de uma pequena area da Peninsula do Ancéo (zona central da praia de Faro) com
representacdo de shapefile de linha longitudinal das sec¢des de 100 m. Caixa de Informacdo com dados dos
pardmetros para a area 67. Imagem de fundo adaptada das fotografias aéreas do LiDAR 2009.

Foram ainda determinados os valores médios, maximos de minimos dos parametros
morfoldgicos (Dtopo, Dbase, Dlarg, Blarg, tan 8, hc e Perfis) para cada area em estudo, assim
como, para cada uma das zonas individualizadas dentro de cada area (Tabelas 3.3 a 3.6).
Através da analise destes resultados foi possivel complementar a caracterizacdo morfoldgica
da zona de estudo de forma quantitativa e mais detalhadamente ao longo das zonas
diferenciadas dentro de cada area em estudo. Anteriormente a descri¢do desta analise é
essencial referir que, tendo em conta a forte influéncia que os processos hidrodinamicos que
ocorrem nas barras de maré e zonas adjacentes (e.g. variacdes de formas de fundo dos deltas

de vazante) tém na propagacdo das ondas nestes locais, foi importante assumir com
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precaucdo os resultados aqui obtidos. Por conseguinte, no presente trabalho as seccbes
adjacentes, tanto a montante como a jusante das barras de mare incluidas na zona de estudo
(Barras do Ancdo, Faro-Olhdo, Armona e Fuseta; ver Figura 2.2.1 — Capitulo 2), ndo foram
consideradas para analise. Nos paragrafos seguintes, que abrangem a descricdo da analise
dos parametros morfoldgicos, seréd referido e justificado em pormenor para cada éarea de

estudo as sec¢des que ndo foram incluidas para analise.

A éarea da Peninsula do Ancéo considerada para analise, desde a localizagdo do restaurante
Maria’s (Praia do Garrdo Poente) até ao extremo nascente da propria peninsula (Figura 3.16),
foi dividida em 109 seccbes de 100 m cada. No entanto, as Ultimas 8 seccbes foram
descartadas da analise devido a influéncia que os bancos arenosos do delta de vazante da
Barra do Ancdo impdem a propagacdo das ondas nestas areas. Assim, das 101 seccOes

resultantes para a area da P. Ancdo, a zona ocidental, central e oriental correspondem,

respetivamente, as sec¢des 1 a 56, 57 a 85 e 86 a 101 (Figura 3.16).

Legenda

—— Comprimento total
Secgdes 100 m

— 1

w101

O Restaurante Maria’s

500 250 0
N

Figura 3.16 Fotografia aérea da Peninsula do Ancdo (LIDAR 2009) com representacdo de shapefiles do
comprimento total e das sec¢des de 100 m e com identificacdo das zonas ocidental, central e oriental.

A cota mais elevada (10 m acima do Nivel Médio do Mar - NMM) observada em toda a zona
de estudo foi registada na zona ocidental da Peninsula do Ancédo (Tabela 3.3). Progredindo
do extremo poente para Este as elevag@es da crista dunar da P. Ancdo vao diminuindo até a
zona oriental, atingindo valores minimos de 5 m acima do NMM nesta zona (Tabela 3.3).
Interessante verificar que a amplitude de variacdo das elevagdes de base de duna é bastante

semelhante em todas as zonas da P. Ancdo, variando entre 4 e 6 m acima do NMM nas zonas
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ocidental e oriental, e entre 5 e 6 m acima do NMM na zona central. Em média base de duna
corresponde sempre a 5 m acima NMM ao longo da P. Ancdo (Tabela 3.3). O
desenvolvimento de larguras de berma e de face de duna foi notavel na zona oriental, onde
foram observados os valores maximos (Dlarg = 64 m e Blarg = 51 m) de toda a P. Ancéo
(Tabela 3.3). Importante verificar que na zona central da P. Ancdo foram registadas se¢fes
sem largura de face de duna (0 m; Tabela 3.3) e em média a largura de face de duna nesta
zona sdo pouco desenvolvidas (média Dlarg = 9 m; Tabela 3.3). Em termos médios 0s
pendores de face de praia foram bastante similares em todas as zonas da P. Ancéo,
nomeadamente, de 0.12 na zona ocidental e de 0.13 nas zonas central e oriental (Tabela 3.3).
No entanto, foi na P. do Ancéo que foram observados os pendores mais ingremes de toda a
zona de estudo (0.17; Tabela 3.3). A profundidade de fecho na P. Ancéo ronda entre os 9 e
10 m abaixo do NMM, a uma distancia de aproximadamente 600 m desde a curva de nivel
de 0 m NMM (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 Valores maximos, minimos e médios da largura da berma (Blarg), largura da duna (Dlarg), base da
duna (Dbase), topo da duna (Dtopo), pendor da face de praia (tan ), profundidade de fecho (hc) e distancia
entre a cota 0 NMM até a hc (Perfis) na zona ocidental, central e oriental da Peninsula do Ancéo. As unidades

de todos os parametros estdo em metros a excecdo de tan 8 que ndo tem unidade pois corresponde a tangente
de um angulo.

Blarg Dlarg Dbase Dtopo tanfp hc  Perfis

Maximo 32 26 6 10 0,14 -9 619

Zona Ocidental Minimo 10 10 4 6 0,11 -10 586
Média 17 16 5 8 0,12 -9 605

Maximo 44 23 6 8 0,17 -9 615

Zona Central Minimo 10 0 5 5 0,12 -10 580

Média 23 9 5 7 0,13 -10 603

Maximo 51 64 6 7 0,15 -9 588

Zona Oriental Minimo 19 5 4 5 0,09 -10 541
Média 33 35 5 7 0,13 -10 562

Ao longo da extensdo total da llha da Barreta foram obtidas 79 sec¢des de 100 m cada. Na
extremidade a Oeste ndo foram consideradas para analise as primeiras 6 seccdes, uma vez
que a propagacdo das ondas na area que compreende estas seccOes é influenciada pelos
bancos arenosos do delta de vazante da barra do Ancdo. Na extremidade a Este ndo foram

consideradas as Ultimas 4 secc¢Bes devido a influéncia do molhe da Barra de Faro-Olhdo na
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propagacao das ondas. Assim, na |. Barreta foram analisadas 69 secc¢des. A zona ocidental

engloba as secgOes 1 a 25 e a zona oriental as sec¢Oes 26 a 69 (Figura 3.17).
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Figura 3.17 Fotografia aérea da Ilha da Barreta (LiDAR 2009) com representacéao de shapefiles do comprimento
total e das sec¢des de 100 m e com identificacdo das zonas ocidental e oriental.

Em praticamente toda a extensdo da zona ocidental da Ilha da Barreta a base de duna coincide
com o topo da duna correspondendo em média a elevagdes de 4 m acima do NMM (Tabela
3.4). Nesta zona o desenvolvimento da face de duna é praticamente inexistente (média Dlarg
=1 m; Tabela 3.4). A evolucdo morfologica observada na zona oriental é oposta a da zona
ocidental. O corddo dunar frontal na zona oriental da |. Barreta encontra-se bem
desenvolvido. A elevacdo maxima da crista dunar observada foi de 8 m acima do NMM e
em média € de 5 m acima do NMM (Tabela 3.4). O desenvolvimento da berma de praia e da
face de duna é bastante notdvel na zona oriental. Sendo observados valores maximos de
larguras de berma e de face de duna de 124 e 92 m, respetivamente (Tabela 3.4). Em média,
os pendores de face de praia na . Barreta sdo mais acentuados na zona ocidental (0.14; Tabela
3.4) do que na zona oriental (0.12; Tabela 3.4). Em termos médios, a profundidade de fecho

na zona ocidental é de 9 m abaixo do NMM a uma distancia de 591 m desde a curva de nivel
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de 0 m NMM, e na zona oriental é de 8 m abaixo do NMM a uma distancia de 543 m desde
a curva de nivel de 0 m NMM (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 VValores maximos, minimos e médios da largura da berma (Blarg), largura da duna (Dlarg), base da
duna (Dbase), topo da duna (Dtopo), pendor da face de praia (tan ), profundidade de fecho (hc) e distancia
entre a cota 0 NMM até a hc (Perfis) na zona ocidental e oriental da Ilha da Barreta. As unidades de todos os
parametros estdo em metros a excec¢do de tan 8 que nao tem unidade pois corresponde a tangente de um angulo.

Blarg Dlarg Dbase Dtopo tanp hc Perfis

Maximo 53 6 4 4 0,16 -8 680

Zona Ocidental Minimo 3 0 3 3 0,10 -10 524
Média 13 1 4 4 0,14 -9 591

Maximo 124 92 5 8 0,14 -6 675

Zona Oriental Minimo 8 1 3 4 0,10 -16 420
Média 60 42 4 5 0,12 -8 543

Da divisdo inicial em sec¢Oes de 100 m efetuada a extensdo total da Ilha da Culatra resultaram
68 seccOes. As primeiras 4 secgOes localizadas na extremidade poente ndo foram
consideradas para analise pois para além de se encontrarem numa area artificializada por
enrocamento, a propagacdo das ondas nesta area € fortemente influenciada pelo molhe da
Barra de Faro-Olhdo. Na extremidade nascente ndo foram analisadas as Ultimas 8 seccGes
devido a influéncia do delta de vazante da Barra da Armona na propagacéo das ondas na area
que engloba estas sec¢des. Resultando assim um total de 56 sec¢des de 100 m para analise.
As seccbes 1 a 20 enquadram-se na zona ocidental e as sec¢fes 21 a 56 na zona oriental
(Figura 3.18).
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Figura 3.18 Fotografia aérea da Ilha da Culatra (LiDAR 2009) com representacao de shapefiles do comprimento
total e das seccBes de 100 m e com identificacdo das zonas ocidental e oriental.

A amplitude de variacdo da elevacao da base da duna frontal mantem-se ao longo da Ilha da
Culatra e em média assume 4 m de elevacdo acima NMM (Tabela 3.5). Por outro lado,
mesmo sendo observado que a elevacdo média da crista dunar é de 5 m acima NMM (Tabela
3.5) em ambas as zonas ocidental e oriental, a amplitude de variacdo deste parametro é
bastante diferente de uma zona para a outra, devido principalmente a um decréscimo
acentuado da crista dunar observado no extremo nascente da zona oriental. Assim, enquanto
0 topo de duna na zona ocidental varia entre 5 € 6 m acima do NMM, na zona oriental varia
entre 3 e 7 m acima do NMM (Tabela 3.5). A crista dunar com menor elevacdo em toda a
zona de estudo (2,65 m acima NMM) foi observada na zona oriental da I. Culatra. Como
mencionado anteriormente a divisdo entre zona ocidental e oriental na I. da Culatra esteve
relacionada com as variagdes observadas nas larguras de berma de praia e de face de duna.
O desenvolvimento destas larguras na zona oriental é bastante evidenciado, chegando a ser
observadas larguras de berma e de face de duna méximas de 106 e 92 m, respetivamente
(Tabela 3.5). No entanto, na zona ocidental as larguras de berma sdo pouco desenvolvidas
(média Blarg = 7 m; Tabela 3.5) e as larguras de face de duna sdo praticamente inexistentes
(média Dlarg = 0 m; Tabela 3.5) A inclinagdo da face de praia em média € bastante
semelhante em ambas as zonas, sendo superior na zona ocidental (0.14) relativamente a
oriental (0.13) (Tabela 3.5). Em termos medios, a profundidade de fecho na zona ocidental é
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de 9 m abaixo do NMM a uma distancia de 603 m desde a curva de nivel de 0 m NMM, e na
zona oriental € de 8 m abaixo do NMM a uma distancia de 524 m desde a curva de nivel de
0 m NMM (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 Valores méximos, minimos e médios da largura da berma (Blarg), largura da duna (Dlarg), base da
duna (Dbase), topo da duna (Dtopo), pendor da face de praia (tan ), profundidade de fecho (hc) e distancia

entre a cota 0 NMM até a hc (Perfis) na zona ocidental e oriental da Ilha da Culatra. As unidades de todos os
parametros estdo em metros a excec¢do de tan 8 que nao tem unidade pois corresponde a tangente de um angulo.

Blarg Dlarg Dbase Dtopo tanp hc Perfis
Maximo 18 6 4 6 0,16 -8 680
Zona Ocidental Minimo 3 0 3 5 0,12 -10 569
Media 7 0 4 5 0,14 -9 603
Maximo 106 92 4 7 0,14 -6 568
Zona Oriental Minimo 18 0 3 3 0,10 -10 420
Media 58 38 4 5 0,13 -8 524

A extensao costeira da Ilha da Armona em analise foi divida em 83 sec¢fes de 100 m cada.
Destas sec¢des ndo foram consideradas para analise as primeiras 5 sec¢des, na extremidade
poente, e as ultimas 5, na extremidade nascente. Estas sec¢fes ndo foram analisadas devido
a influéncia dos deltas de vazante das Barras da Armona e Fuseta na propagacdo das ondas
nas areas correspondentes a essas sec¢des. Assim, na . Armona foram analisadas 73 sec¢des
de 100 m cada. Desde a 12 a 432 seccdo correspondem a zona ocidental e desde a 442 a 732 a

zona oriental (Figura 3.19).
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Figura 3.19 Fotografia aérea da Ilha da Armona (LiDAR 2009) com representacdo de shapefiles do
comprimento total e das sec¢Bes de 100 m e com identificagdo das zonas ocidental e oriental.

Em média, todos os parametros morfoldgicos apresentam valores bastante semelhantes em
ambas as zonas ocidental e oriental da Ilha da Armona, a excecao da largura de face de duna.
E notavel a variacéo da largura de face de duna média da zona ocidental (21 m) para a zona
oriental (8 m) (Tabela 3.6). E na zona ocidental que sio observados os valores maximos de
todos os parametros (Tabela 3.6). O pendor da face de praia médio € de 0.09 e 0.10 na zona
ocidental e oriental, respetivamente (Tabela 3.6). Em termos médios, a profundidade de fecho
na I. Armona corresponde a cerca de 7 m abaixo do NMM a aproximadamente 600 m de
distancia desde a curva de nivel de 0 m NMM (Tabela 3.6).

Tabela 3.6 Valores maximos, minimos e médios da largura da berma (Blarg), largura da duna (Dlarg), base da
duna (Dbase), topo da duna (Dtopo), pendor da face de praia (tan ), profundidade de fecho (hc) e distancia

entre a cota 0 NMM até & hc (Perfis) na zona ocidental e oriental da Ilha da Armona. As unidades de todos os
pardmetros estdo em metros a exce¢do de tan 8 que ndo tem unidade pois corresponde a tangente de um angulo.

Blarg Dlarg Dbase Dtopo tanp he Perfis
Maximo 43 37 4 7 0,13 -7 601
Zona Ocidental Minimo 10 5 3 3 0,06 -8 571
Média 26 21 3 5 0,09 -7 593
Maximo 34 20 4 6 0,11 -7 647
Zona Oriental Minimo Z 2 3 3 0,08 -8 549
Média 23 8 3 4 0,10 -7 611
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4. POTENCIAL DE COLISAO E DE GALGAMENTO

4.1 Introducgao

Uma grande percentagem da populacéo a nivel mundial est concentrada na zona costeira,
incluindo a maioria das principais cidades. Mais concretamente, de acordo com diversos
estudos cerca de 100 milhGes de pessoas vivem a menos de um metro do Nivel Médio do
Mar (Zhang et al., 2004). A zona costeira esta sujeita a diversos perigos naturais dos quais
tanto podem resultar graves prejuizos a nivel econémico como serios danos ambientais e até
mesmo perda de vidas humanas (Pérez-Maqueo et al., 2007; Matias et al., 2009). Um dos
perigos naturais responsavel pela vulnerabilidade costeira ¢ o0 impacto de tempestades
maritimas. Em sistemas de ilhas barreira, duas das principais consequéncias que advém da
ocorréncia de tempestades séo a eroséo de praias e dunas e o galgamento de barreiras naturais
ou estruturas artificiais, das quais podem resultar a danificagcdo de infraestruturas em zonas
costeiras desenvolvidas e a destruicdo de habitats (Godschalk et al., 1989). Assim, é
fundamental perceber os mecanismos de resposta dos sistemas costeiros ao impacto de
tempestades de forma a identificar as respetivas consequéncias associadas e elaborar mapas
de vulnerabilidade costeira, que sdo essenciais na tomada de medidas de mitigacdo e/ou
estratégias de adaptacdo nas zonas costeiras afetadas. Promovendo desta forma a gestdo e
planeamento costeiro responsaveis (Godschalk et al., 1989; Ferreira, 2005; Stockdon et al.,
2007).

As tempestades maritimas sdao um dos principais fendmenos responsaveis pela erosdo de
sistemas de praias naturais (Birkemeier, 1979; Fenster et al., 2001). Numa escala temporal
de curto-prazo (horas a dias) pode assumir-se que as tempestades sdo o principal fator
determinante na variacdo da linha de costa (Ferreira, 2006). Em alguns casos os eventos de
tempestade dominam completamente a historia de erosdo da linha de costa (Birkemeier,
1979; Fenster et al., 2001).

Com o0 aumento da intensidade das tempestades e consequente aumento da extensdo de

alcance das ondas, a erosdo da praia pode estender-se até as dunas embrionarias ou mesmo
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as dunas frontais (Kriebel e Dean, 1985). As dunas frontais que se desenvolvem na zona
interna das praias servem diretamente como protecdo a comunidades costeiras
salvaguardando vidas, infraestruturas e ecossistemas da erosdo, galgamento e inundacao
durante tempestades severas (e.g., Cooper, 1958; Komar et al., 1999; Sallenger, 2000;
Stockdon et al., 2007, 2009; Seabloom et al., 2013). Em zonas costeiras com areas
urbanizadas desenvolvidas ao longo e sobre o corddo dunar, as praias assumem a Unica
protecao aos edificios e infraestruturas, ao agirem como um “amortecedor” ao ataque das
tempestades (Almeida et al., 2012). Uma vez que tendencialmente as zonas costeiras séo
densamente ocupadas de forma desorganizada, o conhecimento aprofundado e a
compreensdo da resposta destes sistemas costeiros arenosos ao impacto de tempestades (e.g.
erosdo e galgamento) é essencial, dado a importancia que estes sistemas apresentam como

sistemas naturais de protecéo costeira.

Sobre condi¢cbes de tempestades severas e persistentes (e.g. altura significativa da onda
elevada) ou associado a outras situacdes de niveis de mar elevados (e.g. derivados de storm
surge) a erosao da praia e consequente suavizagdo do perfil de praia leva a que a acdo das
ondas alcance a duna frontal e, consequentemente, massas de agua e sedimento sobrepéem e
excedem a crista da duna frontal ou a cota mais elevada da barreira natural ou estrutura de
protecdo costeira, verificando-se assim ocorréncia de galgamento (Donnelly et al., 2006). O
galgamento pode ser ainda um processo sequente, apds episodios de erosdo severos que
levam a uma abertura na barreira natural e, consequentemente, ao transbordo de massas de
agua e sedimento para o interior lagunar. O potencial de ocorréncia de galgamentos aumenta
para situaces em que as tempestades coincidam com periodos de marés-vivas (Davidson-
Arnott, 2010).

O interesse em estudos relativamente aos processos que envolvem galgamentos em sistemas
de barreiras disparou nos anos 60 e 70 do século XX. Esses estudos focaram-se na analise de
processos de galgamento (e.g. Leatherman, 1976; Cleary e Hosier, 1979; Orford e Carter,
1984), determinacdo e registo de volumes de eroséo e acrecdo ao longo de barreiras arenosas
(e.g. Hayes, 1967; Dolan e Hayden, 1981) e caracterizacdo dos sedimentos depositados por
acdo de galgamento desde a crista da berma até a zona interior da barreira (e.g. Pierce, 1970;

Schwartz, 1975; Leatherman, et al., 1977). Por outro lado, diversos estudos incidiram na

64



andlise dos fatores que controlam a ocorréncia de galgamento, tais como, condi¢fes
maritimas (e.g. Fisher et al., 1974), topografia da praia (e.g. Leatherman et al., 1976; Matias
et al., 2009), estruturas de engenharia (e.g. Hayden e Dolan, 1977), batimetria costeira (e.g.
Ritchie e Penland, 1988), edificios na frente costeira (e.g. Hall et al.,1990), orientacdo da
costa em relacdo a tempestade (e.g. Fletcher et al., 1995), localizacdo de caminhos pedonais
e estradas (e.g. Nordstrom e Jackson, 1995), elevacdo da zona interior da praia emersa (e.g.

Morton e Sallenger, 2003) e morfologia das dunas (e.g. Donnelly e Sallenger, 2007).

Até a data os estudos com foco nos fendmenos de erosao e/ou galgamento com aplicacdo na
zona em estudo, maioritariamente na Peninsula do Ancdo e Ilha da Barreta, sdo diversos.
Destes, séo de evidenciar os estudos realizados para a avaliagdo de vulnerabilidade costeira
a erosdo e/ou galgamento (Matias et al., 1997; Garcia et al., 2009; Rodrigues et al., 2012;
Vousdoukas et al., 2012), determinacéo de linhas de protecdo (set-back lines) associadas a
perigos costeiros (Ferreira et al., 2006), determinacéo dos fatores que controlam a frequéncia
e intensidade de galgamento (Matias et al., 2010), definicdo de thresholds de impacto de
tempestades (Almeida et al. 2012), previsdo da ocorréncia de galgamento e das
consequéncias morfologicas resultantes (Matias et al., 2014, 2014b) e avaliacdo de risco
costeiro e identificacdo de hotspots induzidos por tempestades (Ferreira et al., 2016b;
Ferreira et al., 2018; Plomaritis et al., 2018; Viavattene et al., 2015b e 2018). Uma vez que
os fendmenos de erosao e galgamento consistem em processos relevantes de acrecdo e/ou
erosdo naturais que fomentam alterag6es significativas em sistemas costeiros é indispensavel

a avalizacdo de vulnerabilidade costeira a este tipo de fendmenos naturais.

Como descrito em Ferreira et al. (2009) a vulnerabilidade costeira é considerada como uma
funcdo do perigo representado pelos agentes forcadores (vento, ondas e niveis de maré) que
favorece a predisposicdo de seres vivos, infraestruturas e/ou habitats a serem afetados por
tempestades maritimas. No contexto geomorfoldgico, a vulnerabilidade explica a
modificacdo do substrato costeiro (e.g. a resposta morfodinamica da zona costeira a
tempestades) (Jiménez et al., 2009). A probabilidade de uma dada ameaca ocorrer dentro de
um determinado periodo de tempo, é designada por perigo (Ferreira et al., 2009), e assim
sendo representa um nivel de ameaca a vida, & saude, a infraestruturas ou ao meio ambiente

(Rodrigues et al., 2012). As duas componentes fundamentais de qualquer perigo natural séo
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a magnitude e a frequéncia (Doornkamp, 1998). A magnitude da resposta da zona costeira as
tempestades depende tanto da magnitude dos agentes forcadores (propriedades das
tempestades) como das caracteristicas do recetor (geomorfologia costeira) (Jiménez et al.,
2009). Consequentemente, para obter a vulnerabilidade dos regimes de colisao e galgamento
é necessario determinar as condi¢6es das potenciais tempestades (i.e., niveis de run-up) e ter
conhecimento das caracteristicas dos parametros morfolGgicos costeiros que poderdo ser
afetados por tais condi¢des energéticas (i.e., elevacdes da base e do topo da duna) (Rodrigues
et al. 2012).

Com a propagacao das ondas desde ao largo até a costa grande parte da energia das ondas €
dissipada ao entrar na zona de surf através do processo de rebentacdo das ondas. No entanto,
uma percentagem dessa energia é transferida pelo espraio da onda na face de praia (Hunt,
1959). O nivel de run-up das ondas consiste na elevacdo maxima, variavel no tempo, atingida
no limite do espraio da onda. Sendo o principal mecanismo das ondas condutor da hidro-
morfodinamica na face de praia (Elfrink e Baldock, 2002) o conhecimento dos niveis de run-
up é de grande relevancia para o estudo das trocas sedimentares que ocorrem ao longo da
zona de espraio (Masselink e Hughes, 1998; Pu et al., 2000), que séo responsaveis pelas
modificacbes morfoldgicas relativamente rapidas que se observam nesta zona (Puleo et al.,
2000; Masselink e Puleo, 2006; Blenkinsopp et al., 2011). A previsdo precisa dos niveis de
run-up maximos é essencial pois a zona de espraio é considerada como uma regido altamente
energética em termos de trocas sedimentares. Sendo que, o0 run-up desempenha um papel
critico em termos de erosdo dunar durante condicdes de tempestade (Sallenger, 2000;
Ruggiero et al., 2001) e de galgamento de barreiras naturais ou estruturas artificiais (van der
Meer e Stam, 1992). Assim, o conhecimento dos niveis de run-up maximos é substancial na
previsdo dos impactos de tempestades extremas em sistemas de praias naturais,
infraestruturas ou estruturas de protecdo costeira e, consequentemente, fundamental para o

sucesso no planeamento e gestdo costeira.

As estimativas de niveis de run-up tém sido largamente aplicadas para a avaliacdo e/ou
previsdo de erosao em zonas costeiras urbanizadas (Ruggiero et al., 2001), erosdo em arribas
devido a tempestades extremas (Sallenger et al., 2002), inundacdo em areas costeiras

(Benavente et al., 2006), resposta de sistemas costeiros a furac6es (Stockdon et al., 2007) e
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perigo de galgamento (Rodrigues et al., 2012; Vousdoukas et al., 2012). Por outro lado, as
estimativas de niveis de run-up também foram utilizadas para a definicdo de limites de
condi¢des hidrodindmicas acima dos quais é expectavel impacto de tempestades (e.g. colisdo
e galgamento) em zonas costeiras arenosas (Almeida et al., 2012), assim como, para a
definicdo de potencial de galgamento com base na comparagdo dos niveis de run-up com a
elevacdo das dunas no momento do estudo (Matias et al., 2014) ou com a elevacao das dunas
na posicao da linha de recuo (set-back line) associada aos efeitos de evolucdo da linha de
costa, de aceleracdo do Nivel Médio do Mar e de uma tempestade com periodo de retorno de
50 anos (Ferreira et al., 2006).

O desenvolvimento de férmulas empiricas para a determinacdo de run-up, onde os niveis de
run-up maximos sao obtidos em termos de Ray (run-up excedido por 2% das ondas
incidentes), teve inicio nos anos 60 do seculo XX, com o estudo desenvolvido em laboratério
por Hunt (1959). Posteriormente varios autores desenvolveram uma grande diversidade de
trabalhos cientificos com o intuito de atingirem os mesmos objetivos. Estes trabalhos foram
realizados tanto em laboratorio (e.g. Battjes, 1974b; Mase, 1989; van der Meer e Stam, 1992;
Hedges e Mase, 2004; Hughes, 2004) como no campo (Guza e Thornton, 1982; Holman,
1986; Nielsen e Hanslow, 1991; Ruggiero et al., 2001; Stockdon et al., 2006; VVousdoukas et
al., 2012). Para o calculo de niveis de run-up sobre diversas condi¢des de agitacdo maritima
e com aplicacdo em sistemas de praias naturais sem estruturas de protecdo aderente as
formulac@es existentes foram desenvolvidas por Guza e Thornton (1982), Holman (1986),
Nielsen e Hanslow (1991), Ruggiero et al. (2001), Stockdon et al. (2006), Teixeira (2009) e
Vousdoukas et al. (2012).

Matias et al. (2012) ap0s testarem 12 equacdes de run-up identificaram a equacdo de
Stockdon et al. (2006) como a melhor para prever condi¢des de potencial de galgamento em
sistemas de barreiras cascalhentas. Blenkinsopp et al. (2016) complementaram esse estudo
através da aplicacdo das mesmas equac6es em sistemas de barreiras arenosas, recomendando
a utilizacdo das equacdes de van der Meer e Stam (1992) ou de Stockdon et al. (2006) para
previsdes de ocorréncia de galgamento. Contudo, estudos com analises de run-up realizados
com aplicacdo no sistema de ilhas e peninsulas barreira da Ria Formosa, nomeadamente na
Peninsula do Ancédo (Almeida et al., 2012; Vousdoukas et al., 2012) e Ilha da Barreta (Matias
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et al., 2014) atingiram outras conclusdes. Das duas equagOes de run-up mais amplamente
utilizadas para a previsdo dos regimes de impacto de tempestades em sistemas de praias
naturais, i.e., as equagdes de Holman (1986) e de Stockdon et al. (2006), a que apresentou 0s
melhores resultados de acordo com os estudos realizados na zona de estudo, foi a equacéo de
Holman (1986). Mais concretamente, a equacdo de Holman (1986) previu corretamente 91%
dos regimes de impacto de tempestades observados (Almeida et al., 2012). Por outro lado, a
equacdo de Stockdon et al. (2006) previu incorretamente 55 % dos regimes observados
(Almeida et al., 2012) e subestimou tanto a ocorréncia de galgamento como a determinacéo
dos niveis de run-up (Vousdoukas et al., 2012; Matias et al., 2014). Sendo assim, a formula
de Holman (1986) foi adotada para a determinacgéo de niveis de run-up no presente trabalho.

O conhecimento preciso das condi¢Ges forcadoras maritimas é crucial quando se pretende
analisar a potencial vulnerabilidade a colisdo e galgamento de zonas costeiras. A
variabilidade observada ao longo dos sistemas de ilhas barreira em termos de resposta ao
impacto das tempestades pode ser explicada pelos efeitos combinados da variabilidade
morfoldgica longilitoral das praias e dunas relativamente a intensidade das condicdes
forcadoras maritimas (Stockdon et al., 2007). Estas ideias sao fundidas num modelo simples
baseado na relacdo relativa entre a elevacdo de uma barreira arenosa e o0s niveis de agua

induzidos por tempestades (Sallenger, 2000).

A natureza da resposta dos sistemas costeiros a tempestades maritimas € frequentemente
baseada na abordagem categorica de impacto de tempestades, proposta por Sallenger (2000),
que faz a distincdo entre regimes de swash, colisdo, galgamento e inundacéo (Figura 4.1).
Sallenger (2000) desenvolveu este modelo de regimes de impacto de tempestades com o
objetivo de categorizar as possiveis inter-relacdes entre os niveis minimos (Rlow; Figura 4.1)
e maximos (Rhigh: nivel de run-up + NivM — nivel do mar: nivel de maré + storm surge, cf.
Capitulo 3; Figura 4.1) de atuacdo de espraio e as elevacOes de caracteristicas morfoldgicas
criticas das ilhas barreiras, como a base e o topo das dunas (Dbase e Dtopo, respetivamente;
Figura 4.1). Assim, os regimes de impacto de tempestades sdo definidos consoante a variacéo
dos niveis de Rhigh e Rlow relativamente as elevacdes de Dtopo e Dbase (Figura 4.1;
Sallenger, 2000). No presente trabalho serdo apenas abordados os regimes de colisdo e de

galgamento.
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De acordo com a abordagem de Sallenger (2000) € expectavel que ocorra o regime de colisdo
quando os niveis de &gua totais induzidos por tempestade (Rhigh) atingem e erodem a base
da duna (Dbase) mas ndo excedem o topo da duna (Dtopo). Durante o regime de colisdo pode
desenvolver-se uma escarpa na base da duna que gradualmente vai recuando devido a quedas
episddicas da face de duna derivadas do embate das ondas (van Gent et al., 2008; Figura 4.1
(2)). Progressivamente, com a continuagdo do aumento de Rhigh e consequente transbordo
da crista do cordao dunar (Dtopo), verifica-se o regime de galgamento. Durante este regime
a acao das ondas é principalmente responsavel pelos processos de erosdo sedimentar do topo
da duna, transportando esses sedimentos erodidos para a margem interior da respetiva duna
(Ciavola et al., 2014; Figura 4.1 (3)).

Swash Colisdo Galgamento Inundagdo

Erosdo Eros3o Deposicdo

Dbase Dtopo = v
S| |y |

Figura 4.1 Esquema com descricdo das variaveis utilizadas para categorizacdo dos impactos de tempestades em
ilhas barreira e ilustragcbes dos Regimes de Impacto de Tempestades: Swash (1); Colisdo (2); Galgamento (3) e
Inundagdo (4). Dtopo: topo da duna; Dbase: base da duna; Rhigh: nivel méximo de run-up; Rlow: nivel minimo
de run-up (Adaptado de Sallenger, 2000 e Ciavola et al., 2014).

A abordagem de Sallenger (2000) é usada extensivamente por ser um método simples e de
rapida aplicacdo utilizado para estimar os efeitos de tempestades em sistemas de ilhas barreira
e, por outro lado, porque as varidveis requeridas para a sua aplicagdo sdo facilmente
adquiridas, modeladas ou extraidas. Uma das maiores limita¢Ges na aplicagdo da abordagem
de Sallenger (2000) é a necessidade de estimativas precisas dos niveis de run-up. A precisao
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da maioria das formulas empiricas existentes é ainda restrita pois a suas calibracbes sdo
baseadas apenas em conjuntos de dados limitados, a excecao das formulas de Holman (1986)
e de Stockdon et al. (2006) que se baseiam num conjunto substancial de dados de observagéo
de campo (Ciavola et al., 2014). Por outro lado, as equacgdes de run-up séo baseadas
predominantemente no declive da face de praia e ndo consideram outros parametros
morfol6gicos da praia, tais como, a presenca de larguras de bermas de praia e de face de duna
bem desenvolvidas (Plant e Stockdon, 2012; Ciavola et al., 2014). Os processos de infiltragdo
e tensdo de cisalhamento reduzem as velocidades de run-up ao longo das bermas impedindo
que a acao das tempestades atinja as dunas em zonas costeiras caracterizadas por bermas com
larguras bem desenvolvidas (Horn e Ling, 2006; Ciavola et al., 2014). A ndo consideracao
destes parametros pode influenciar consideravelmente as estimativas dos niveis de run-up e,
consequentemente, 0s regimes de impacto de tempestade. Assim, no presente trabalho,
procurou-se perceber a influéncia do desenvolvimento acentuado de larguras de berma e de
face de duna na determinacdo dos regimes de coliséo e galgamento segundo a abordagem de
Sallenger (2000). A negligéncia de outros elementos potencialmente importantes também ja
foi reconhecida, como sdo exemplos, a presenca de barras de areia submersas que afetam os
niveis de run-up (Sedrati et al., 2011; Cox et al., 2013) e a vegetacao fixa ao longo das bermas
que diminui as velocidades de run-up devido ao aumento de atrito sobre as superficies das
plantas (Ciavola et al., 2014). Particularmente, Sedrati et al. (2011) deduziram que a
ocorréncia de galgamento esta fortemente relacionada com a presenca e processos de
migracdo de barras submersas que contribuem para a atenuacdo da acdo das ondas. No
entanto, estes elementos ndo foram abordados no presente estudo, mas realca-se a

importancia do seu estudo e incorporacao em estudos futuros.

A abordagem de Sallenger (2000) consiste num modelo conceptual meramente descritivo,
segundo o qual sdo descritas e classificadas as respostas dos sistemas costeiros a acdo de
tempestades com base na compreensdo fisica existente relativamente as respetivas respostas
(Ciavola et al., 2014). Séo alguns os estudos (e.g. Stockdon et al., 2007; Plant e Stockdon,
2012; Ciavola et al., 2014; Long et al., 2014) que evidenciam a necessidade e importancia
de complementar este método com analises quantitativas das alteragdes observadas nos
sistemas costeiros derivadas dos efeitos de tempestades maritimas. Stockdon et al. (2007) e

Long et al. (2014) testaram quantitativamente as capacidades preditivas do modelo de
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regimes de impacto de tempestades de Sallenger (2000) e apontaram para as causas possiveis
na origem da variabilidade morfoldgica longilitoral das praias e dunas a intensidade das
condicbes forcadoras maritimas. Plant e Stockdon (2012) demonstraram que este modelo
conceptual descritivo, a partir do qual se obtém previsGes qualitativas da resposta de praias
a tempestades, pode ser reformulado através de Redes Bayesianas de forma a fornecer
previsdes quantitativas e habeis das alteracdes morfoldgicas em praias e dunas derivadas da
acdo de tempestades maritimas. No presente trabalho, a anélise quantitativa em termos de
resposta do sistema de ilhas e peninsulas barreira em estudo ao impacto de tempestades é
focado no capitulo 5 e envolve a utilizacdo de modelos quantitativos.

Neste capitulo, o primeiro objetivo consiste na obtencdo de niveis de run-up maximos
(Rhigh) para periodos de retorno de 5, 10, 25 e 50 anos. Estes niveis foram obtidos com base
na analise probabilistica das ocorréncias de maximos anuais de Rhigh para diferentes classes
de pendor de face de praia, ao longo de uma série temporal de 19 anos. O segundo objetivo
abrange a determinacdo dos regimes de colisdo e galgamento segundo a abordagem de
Sallenger (2000) com base na interpretacdo da relagé@o entre os niveis de Rhigh e os dados
morfoldgicos de elevacdo das barreiras em estudo. Posteriormente as previsdes foram
comparadas contra evidéncias morfologicas ao longo da zona de estudo de forma a avaliar o
rigor das capacidades de previsao do método de Sallenger (2000). Por ultimo, o terceiro
objetivo consta na apresentacdo de uma adaptacdo a aplicacdo do regime de impacto de
tempestades proposto por Sallenger (2000) para representacdo de resultados finais de

vulnerabilidade a colisdo e galgamento na zona de estudo.

4.2 Métodos

4.2.1 Niveis de Run-up maximos

As estimativas dos niveis de run-up maximos (Rhigh) previsiveis a atuar na zona de estudo
sdo imprescindiveis para obter a previsdao dos regimes de colisdo e de galgamento. Os
calculos de Rhigh requerem o conhecimento de condigdes de agitacdo maritima (H, — Altura

significativa e T,, — Periodo de pico das ondas), nivel de mar (NivM) e de um parametro
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morfologico (tan 8 — Pendor da face de praia) para aplicagdo em férmulas empiricas
(equacdes 1 a 3). As referidas condicdes e parametro foram determinados de acordo com o
descrito no capitulo 3 do presente trabalho.

Conforme justificado anteriormente a determinacéo dos niveis de run-up (R2%, m) na zona

de estudo foi realizada com base na equacéo de Holman (1986):
Ry, = Hs(0.83¢ +0.2) (1)

Onde H, é a altura significativa das ondas (m) e ¢ é um parametro adimensional, conhecido

por nimero de Irribaren (Battjes, 1974) determinado de acordo com a seguinte equacao:

§ = (_)’j )

L

Onde tan B é o pendor da face de praia e L é o comprimento de onda definido por gT?/2xn

(onde g € a aceleracdo da gravidade e T foi considerado como o periodo de pico — Tp (S)).

Os niveis de run-up maximos (Rhigh, m) foram obtidos atraves da adicdo dos valores de
NivM (nivel do mar, ou seja, somatdrio da componente de maré astrondmica prevista e 0s

niveis de storm surge; cf. Capitulo 3) aos resultados da equacéo (1):
Rhigh = Ry, + NivM (3)

A previsdo dos regimes de colisdo e galgamento neste estudo teve base na analise das
consequéncias de tempestades associadas a niveis de Rhigh com periodos de retorno de 5,
10, 25 e 50 anos para diferentes classes de pendor de face de praia ([0.06-0.07]; [0.08-0.09];
[0.10-0.11]; [0.12-0.13]; [0.14-0.15]; [0.16-0.17]) tanto para condicdes de Este-Sudeste (E-
SE) como de Oeste-Sudoeste (O-SO). Todos os calculos realizados para obtencdo dos
referidos niveis de Rhigh foram desenvolvidos em MATLAB r2007b® através de linguagem

numérica em scripts. Nos paragrafos seguintes sera descrito a abordagem adotada.

Inicialmente através da aplicacdo dos parametros oceanograficos (Hs, Tp e NivM) da base
de dados continua compilada anteriormente (cf. capitulo 3) e do valor médio de cada classe
de pendor nas equagtes (1), (2) e (3) foram determinados os niveis de run-up maximos

(Rhigh) de 3 em 3 horas ao longo de 19 anos (1993 a 2012) para cada classe de pendor de
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face de praia. As matrizes resultantes do procedimento anterior foram encontrados os
respetivos maximos anuais, aos quais foram ajustadas duas funcbes de distribuicdo de
probabilidade FT | — Gumbel e FT 11l — Weibull. A funcéo de distribuigdo de probabilidade
que apresentou o melhor ajuste aos dados foi a utilizada no presente trabalho para posterior
obtencéo de niveis de Rhigh para diferentes periodos de retorno. Posteriormente, e uma vez
que a propagacdo da agitacdo maritima na zona de estudo é fortemente influenciada pela
refracdo das ondas, a determinacdo de run-up também reflete esta influéncia, em especial no
flanco oriental da zona de estudo. Deste modo, a base de dados oceanogréficos (Hs, Tp, Dir
e NivM) com frequéncia de 3 horas desde 1993 a 2012 (cf. capitulo 3) foi dividida em duas:
uma com dados correspondentes a condi¢des de E-SE (69° a 180°) utilizada nos calculos de
run-up no flanco oriental e outra com casos de O-SO (180° a 342°) para os calculos no flanco
ocidental.

Tendo em conta a amplitude de variacdo dos pendores de face de praia ao longo da zona de
estudo, foram definidas 6 classes de pendor ([0.06-0.07]; [0.08-0.09]; [0.10-0.11]; [0.12-
0.13]; [0.14-0.15]; [0.16-0.17]) de forma a agrupar este parametro morfologico dentro das

seccdes de 100 metros e a sintetiza-lo ao longo da zona de estudo.

Assim, os niveis de Rhigh foram determinados com base nos parametros oceanograficos para
condicdes de E-SE e O-SO e para 6 classes de pendor de face de praia. A partir dos niveis de
Rhigh resultantes do procedimento anterior foram identificados os maximos anuais de Rhigh
por classe de pendor tanto para condi¢Bes de E-SE como para condi¢des de O-SO. Com base
nas distribuicdes de probabilidade de cada conjunto de dados de maximos anuais de Rhigh e
nas respetivas retas de ajuste da funcéo de distribuicdo utilizada foram extraidos os niveis de
Rhigh para periodos de retorno de 5, 10, 25 e 50 anos que correspondem a ocorréncia de
probabilidade de 0.8, 0.9, 0.96 e 0.98, respetivamente. Todo este procedimento foi realizado
com o auxilio de uma ferramenta de ajuste de distribuicdo de probabilidade “dfittool”
existente no MATLAB r2007b®.

E de referir que os procedimentos que se seguem no presente capitulo englobam apenas a
analise dos niveis de Rhigh para PR 5, 25 e 50 anos, uma vez que, os niveis de Rhigh para
PR de 10 anos serdo somente utilizados, juntamente com os de para PR 50 anos, nos calculos

de extensao e profundidade de galgamento abordados no capitulo 5.
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A cada seccdo de 100 m ao longo da zona de estudo foi atribuido o respetivo nivel de Rhigh
para PR de 5, 25 e 50 anos consoante o pendor caracteristico de cada seccdo. Para as areas
da Peninsula do Ancéo e Ilha da Barreta foram utilizados os resultados de Rhigh com PR de
5, 25 e 50 anos para condigdes de O-SO e para as areas das Ilhas da Culatra e Armona 0s
resultados para condigdes de E-SE, como referido anteriormente.

4.2.2. Vulnerabilidade a Colisdao e a Galgamento

4.2.2.1 Regimes de colisao e de galgamento

Tendo em consideracdo os regimes de impacto de tempestades definidos por Sallenger
(2000), o presente trabalho teve foco nos regimes de colisdo e de galgamento e na sua
aplicabilidade a zona em estudo. Consoante a variacéo entre o nivel maximo de atuacao de
espraio (Rhigh) e as elevagdes morfoldgicas criticas das barreiras (Dbase e Dtopo: base e o
topo das dunas, respetivamente) Sallenger (2000) definiu que ocorre colisdo quando o nivel
de Rhigh é inferior ao valor de elevacdo de Dtopo, mas superior a Dbase (Dtopo > Rhigh >
Dbase) e que ocorre galgamento quando o nivel de Rhigh é superior a elevacdo de Dtopo
(Rhigh > Dtopo). Assim, com 0 aumento de Rhigh a atuacao de espraio das ondas pode causar
erosdo dunar sobre condicGes de colisédo e se progredir para condi¢fes de galgamento pode
resultar no transporte de sedimento em direcdo a terra com deposicdo na margem interna
lagunar. Analisando a variacdo dos niveis de Rhigh para PR de 5, 25 e 50 anos relativamente
as elevacOes de Dbase e Dtopo em cada seccdo de 100 m, foram definidas as previsdes dos

regimes de colisdo e galgamento ao longo da zona de estudo.

Com o intuito de verificar a assertividade da aplicacdo da abordagem de Sallenger na zona
de estudo procurou-se comprovar se as previsdes de colisdo e galgamento obtidas para PR
de 5 anos estavam em concordancia com evidéncias morfoldgicas observadas nas fotografias
aéreas do levantamento LiDAR de 2009. De forma a concretizar este objetivo, 0s critérios
morfoldgicos considerados indicativos de ocorréncia de colisdo foram a existéncia de escarpa
acentuada na zona da base da duna e/ou auséncia de vegetacdo (Tabela 4.1). Por outro lado,
a existéncia de bermas largas com indicios de acumulacdo sedimentar, formagdo de pré-
dunas, crescimento de vegetacdo e/ou base de duna intacta ou com sinais de recuperacgao

(crescimento de vegetacdo e acumulacdo de sedimento) foram indicativos de auséncia de
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colisdo (Tabela 4.1). As observagdes morfoldgicas que apoiaram a ocorréncia de galgamento
foram a inexisténcia de vegetacdo e aparéncia de “areal lavado” em locais onde Dtopo =
Dbase (e.g. restinga que se desenvolve na extremidade ocidental da llha da Barreta), e a
existéncia de brechas transversais no corddo dunar, onde ndo havia vegetacdo e onde as
elevacdes de Dtopo diminuiam consideravelmente ao ponto de, até em alguns casos,
possuirem a mesma elevacdo que Dbase (Tabela 4.1). Morfologicamente observando, a
inexisténcia de galgamento foi fundamentada por indicios de recuperacao dunar, tais como o

crescimento de vegetacao e acumulagédo de sedimento ao longo do cordao dunar (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 Critérios morfologicos considerados para identificacdo de existéncia ou inexisténcia de colisao e
galgamento na zona de estudo.

Colisao

Existéncia Inexisténcia

* Bermas de praia largas
» Formacio de pré-dunas com fixacdo de vegetacdo
* Base de duna intacta ou com vegetagdo

* Escarpana base da duna
* Auséncia de vegetacdo

Galgamento

Existéncia Inexisténcia

* Auséncia de vegetacdo

*  Aparéncia de “areal lavado™

* Diminuicdo abrupta da elevacdo do topo da duna
* Brechas transversais no corddo dunar

* Bermas de face de duna largas
Crescimento de vegetacio
Acumulacio sedimentar

Assim, de acordo com as observacdes morfoldgicas, foi registado para cada sec¢do de 100 m
ao longo da zona de estudo a existéncia ou auséncia de colisdo e galgamento. A partir da
comparacdo entre estes resultados e as previsdes dos regimes de colisdo e galgamento com
PR de 5 anos, obtidas segundo a abordagem de Sallenger, foi possivel quantificar
percentualmente para cada area em estudo (Peninsula do Ancéo e Ilhas da Barreta, Culatra e
Armona) 0s casos em que as previsoes coincidiram ou ndo com as observacdes morfoldgicas,

tanto para o regime de colisdo como para o de galgamento.

4.2.2.2 Thresholds de colisao e de galgamento

Apds os resultados obtidos anteriormente foi pertinente ir de encontro a causa determinante

para as diferencas obtidas entre os resultados previstos e os observados morfologicamente.
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Para tal, analisou-se a relagdo entre a variacdo de larguras de berma e de duna (parametros
morfol6gicos ndo considerados na abordagem de Sallenger) e a distribuicdo de seccdes em
que as previsdes de colisdo e de galgamento coincidiram ou ndo coincidiram com as

observagdes morfoldgicas.

Para esta analise, foram identificados os casos (sec¢Bes) onde tanto as previsdes para PR 5
anos, tanto segundo abordagem de Sallenger como para as observacdes morfoldgicas,
apresentam resultados iguais, definidos como Casos de Sucesso. Os casos (secc¢des) onde foi
prevista ocorréncia ou ndo ocorréncia de regime de colisdo/galgamento, mas onde a analise

morfoldgica contrapde esses resultados, foram designados como Casos de Erro.

Posteriormente foram determinadas as frequéncias de ocorréncia de Casos de Sucesso e Erro
por classes de larguras, tanto para colisio como para galgamento. As classes de larguras
foram definidas de 5 em 5 metros desde o valor de largura minimo ao maximo observado
para cada area. Importante referir que, para a analise do regime de colisdo as classes de
larguras foram definidas com base nos valores de largura de berma de cada seccdo, e para a
analise do regime de galgamento as classes de larguras foram definidas com base nos valores
de largura de berma + duna de cada sec¢éo. Inicialmente as frequéncias de ocorréncia foram
determinadas para cada area em estudo e depois foram compiladas de forma a obter as
frequéncias de Casos de Sucesso e Erro por classes de largura, tanto para colisdo como para
galgamento, para toda a zona de estudo. Estes resultados foram apresentados em dois
histogramas, um para o regime de colisdo e outro para o de galgamento. Onde, de forma a
visualizar simultaneamente os Casos de Sucesso e de Erro estes foram representados,
respetivamente, pelas ordenadas em Y positivas e negativas. E importante referir que a classe
de larguras méaxima considerada nos histogramas correspondeu ao valor maximo obtido de
classe de larguras dos Casos de Sucesso. A partir da analise destes histogramas foi possivel
identificar os thresholds de colisdo e galgamento, ou seja, os limites de largura de berma e
de largura de berma + duna, respetivamente, a partir dos quais a determinacéo de regimes de
colisdo e galgamento na zona de estudo segundo a abordagem de Sallenger foi considerada
duvidosa. Estes thresholds foram definidos pela classe de larguras a partir da qual se verificou

predominancia dos Casos de Erro relativamente aos Casos de Sucesso.

4.2.2.3 Regimes de colisdao e de galgamento adaptados a thresholds
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Os thresholds de colisdo e galgamento obtidos anteriormente foram integrados nas previsoes
dos regimes de colisdo e galgamento para PR de 5, 25 e 50 anos determinadas no subcapitulo
4.2.2.1. Para tal, as seccOes que apresentavam valores de largura de berma ou de largura de
berma + duna superiores aos thresholds de colisdo ou de galgamento, respetivamente, foram
identificadas como sec¢des onde a abordagem de Sallenger ndo é aplicavel. Com base nestes
resultados foram criados os mapas de vulnerabilidade a colisdo e a galgamento a 5, 25 ou 50
anos na zona de estudo, através do programa ArcGIS 10 ®. Para esse efeito, foram criadas
duas shapefiles de linhas segmentais, representativas das sec¢fes de 100 m, sobre as
fotografias aéreas do LIiDAR de 2009 de cada area em estudo (Peninsula do Ancéo e llhas da
Barreta, Culatra e Armona). Os resultados de vulnerabilidade a coliséo e a galgamento foram
exportados para cada uma destas shapefiles. Sendo assim representado a vulnerabilidade a
coliséo e a galgamento a 5, 25 ou 50 anos a cada 100 m ao longo da zona de estudo, assim
como, a indicacéo das sec¢des ndo vulneraveis e das seccdes onde a abordagem de Sallenger

foi considerada sem aplicacao.

4.3. Resultados

4.3.1. Niveis de Run-up maximos

A partir da aplicacdo dos dados oceanograficos da série continua de 19 anos nas respetivas
equacOes empiricas (eg. 1 a 3) foram obtidas 6 matrizes com 0s niveis de run-up maximos
(Rhigh) de 3 em 3 horas desde 1993 a 2012 relativamente a cada classe de pendor definida.
Para cada uma destas matrizes foram encontrados o0s respetivos maximos anuais de Rhigh
que sdo apresentados em anexo (ANEXO 4.1 Tabela A4.1.1). Das duas funcbes de
distribuicdo de probabilidade FT | — Gumbel e FT Il - Weibull ajustadas a cada conjunto de
méaximos anuais de Rhigh, a que apresentou o melhor ajuste aos dados foi a funcdo de
Weibull (cf. ANEXO 4.1 resultados desta analise) sendo, por conseguinte, a utilizada no
presente trabalho. Importante referir que, apesar de esta analise ter sido realizada a partir da
base de dados da série temporal total, a funcdo de distribuicdo de probabilidade encontrada

com melhor ajuste foi considerada representativa para as analises efetuadas posteriormente
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que, nomeadamente, tiverem em conta a separac¢ao da base de dados entre condic¢des de onda
de E-SE e O-SO.

Posteriormente, ap0s a separacdo da base de dados continua de 19 anos em condi¢des de E-
SE e O-SO e respetiva aplicacdo nas férmulas empiricas (1) a (3), foram obtidas 12 matrizes
com niveis de Rhigh para cada classe de pendor tanto para condi¢es de E-SE como de O-
SO. Em anexo (ANEXO 4.11 Tabela A4.11.1 e A4.11.2) sdo apresentados 0s maximos anuais
de Rhigh encontrados para cada uma dessas matrizes. Em média os méaximos anuais de Rhigh
para condicdes de O-SO séo cerca de 1,2 m superiores aos de para condi¢fes de E-SE, exceto
em 2001 e 2007, onde os maximos anuais de Rhigh para condi¢des de E-SE sdo superiores
aos de O-SO para todas as classes de pendor (ANEXO 4.11 Tabelas A4.11.1 e A4.11.2). O
valor maximo de Rhigh obtido para condi¢des de O-SO foi de 8,01 m em 1999 e para
condicdes de E-SE de 6,44 m em 2003, ambos para a classe de pendor com maior inclinacéo
[0.16-0.17] (ANEXO 4.1l Tabelas A4.11.1 e A4.11.2).

A termos exemplificativos da extracdo dos niveis de Rhigh para periodos de retorno de 5, 10,
25 e 50 anos para cada classe de pendor tanto para condi¢Ges de E-SE como de O-SO, € aqui
apresentada a distribuicdo de probabilidade dos maximos anuais de Rhigh para a classe de
pendor [0.06-0.07] para condicdes de E-SE com a respetiva reta de ajuste segundo a fungéo
de Weibull (Figura 4.2). Os niveis de Rhigh para PR de 5, 10, 25 e 50 anos correspondem ao
valor da abcissa em X das probabilidades de 0.8, 0.9, 0.96 e 0.98, respetivamente (Figura
4.2). Para este caso, apresentado aqui como exemplo, os niveis de Rhigh para PR de 5, 10,
25 e 50 anos foram de 3,41, 3,6, 3,79 e 3,9 m, respetivamente (Figura 4.2 e Tabela 4.2).

Assim, seguindo este método foram extraidos os niveis de Rhigh para periodos de retorno de
5, 10, 25 e 50 anos por classe de pendor para condi¢des de E-SE e O-SO (Tabela 4.2), através
das retas de ajuste da funcédo de Weibull das respetivas distribui¢fes de probabilidade de cada
uma das 12 matrizes de maximos anuais de Rhigh (ANEXO 4.11 Tabelas A4.11.1 e A4.11.2).
Como expectavel, os niveis de Rhigh para condi¢des de E-SE sdo sempre inferiores aos niveis
de Rhigh para condig¢des de O-SO (Tabela 4.2).
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Figura 4.2 Distribuicéo de probabilidade dos maximos anuais de Rhigh (m) para a classe de pendor [0.06-0.07]
para condicOes de E-SE com reta de ajuste da funcdo de Weibull. Os circulos correspondem as probabilidades
de 0.8, 0.9, 0.96 e 0.98 que representam os pontos de extracdo dos niveis de Rhigh para periodos de retorno de
5, 10, 25 e 50 anos, respetivamente.

Tabela 4.2 Niveis de Rhigh para periodos de retorno de 5, 10, 25 e 50 anos por classe de pendor para condi¢des

de E-SE e de O-SO.

E-SE
Classes de pendor de face da praia
reis:;ood?aﬁﬁs) Probabilidade [0,06-0,07] [0,08-0,09] [0,10-0,11] [0,12-0,13] [0,14-0,15] [0,16-0,17]
5 0,8 3,41 3,80 4,21 4,62 4,98 5,45
10 0,9 3,60 4,02 4,45 4,89 5,31 5,77
25 0,96 3,79 4,24 4,70 5,15 5,66 6,08
50 0,98 3,90 4,38 4,84 5,32 5,88 6,27
0-S0O
Classes de pendor de face da praia
Periodo de .
retorno (anos) Probabilidade [0,06-0,07] [0,08-0,09] [0,10-0,11] [0,12-0,13] [0,14-0,15] [0,16-0,17]
5 0,8 4,29 4,89 5,50 6,12 6,75 7,38
10 0,9 4,52 5,16 5,80 6,47 7,14 7,81
25 0,96 4,75 5,43 6,11 6,81 7,52 8,23
50 0,98 4,89 5,59 6,29 7,02 7,75 8,48

79



Como referido e justificado anteriormente as analises que se seguem neste capitulo englobam

apenas os resultados de niveis de Rhigh para PR de 5, 25 e 50 anos.

Analisando de forma bastante abstrata os resultados de niveis de Rhigh para PR de 5, 25 e
50 anos expectaveis para as zonas definidas dentro das areas em estudo, de acordo com 0s
valores médios de pendor de face de praia (tan ) caracteristicos de cada zona (Tabela 4.3),
os niveis de Rhigh no flanco ocidental (P. Ancéo e I. Barreta) sdo cerca de 2 metros superiores
relativamente aos do flanco oriental (I. Culatra e Armona) (Tabela 4.3). De toda a zona em
estudo, niveis de Rhigh mais elevados sdo expectaveis na zona ocidental da I. da Barreta e
opostamente os mais baixos na zona ocidental da I. da Armona (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 Valores médios de pendor de face de praia (tan 8) para cada zona definida nas areas da Peninsula

do Ancéo e llhas da Barreta, Culatra e Armona e respetivos valores de niveis de Rhigh (m) para periodos de
retorno de 5, 25 e 50 anos.

Rhigh (m)
Periodo de retorno (anos)
tanf3 5 25 50

Zona Ocidental 0,12
Ancdo Zona Central 0,13 6,12 6,81 7,02

Zona Oriental 0,13

Zona Ocidental 0,14 6,75 7,52 7,75
Barreta
Zona Oriental 0,12 6,12 6,81 7,02

Zona Ocidental 0,11
Culatra 4,21 4,70 4,84
Zona Oriental 0,10

Zona Ocidental 0,09 3,80 4,24 4,38
Armona
Zona Oriental 0,10 4,21 4,70 4,84

Em termos de representacdo geografica dos niveis de Rhigh obtidos ao longo da zona em
estudo foram atribuidos para cada seccao de 100 m os niveis de Rhigh para PR de 5, 25 e 50
anos (Tabela 4.2) consoante o valor de pendor caracteristico de cada seccao (e.g. Figura 4.3).
Como se pode verificar no exemplo da Figura 4.3, a sec¢do 67 foram atribuidos niveis de

Rhigh caracteristicos da classe de pendor [0.14-0.15] e para condi¢des de O-SO (Tabela 4.2)
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visto que esta seccdo possui pendor de 0.14 e estd localizada na Peninsula do Ancéo, i.e.

pertencente, ao flanco ocidental da zona de estudo.

Identify

Identify from: | <Top-most layer>

#Seccoes100m

Location | 7°59'54,363"W
37°0'25,863'"N

Field Value
ID 67
Comprimento 100
Dtopo 7.3
Dbase 4,7
Dlarg 14,5
Blarg 12,4
tanp 0,14
hc -9,7
Perfis 614,8

| <

50 0
N BN

Identified 1 feature

Figura 4.3 Fotografia aérea de uma pequena area da Peninsula do Ancéo (zona central da Praia de Faro) com
representacdo de shapefile de linha longitudinal das sec¢des de 100 m. Caixa de Informacdo com dados dos
parametros para a area 67 e respetivos resultados de niveis de Rhigh para periodos de retorno de 5, 25 e 50
anos. Imagem de fundo adaptada das fotografias aéreas do LiDAR 2009.

4.3.2. Vulnerabilidade a Colisdao e a Galgamento

4.3.2.1 Regimes de colisdao e de galgamento

De acordo com observacdes preliminares aos resultados obtidos dos regimes de coliséo e de
galgamento para periodos de retorno de 5, 25 e 50 anos previstos segundo o método de
Sallenger (2000) ressaltaram algumas discrepancias relevantes relativamente ao expectado.
Nomeadamente, no flanco ocidental foram varios os casos de previsdes de ocorréncia de
colisdo e galgamento em secgdes onde existem evidéncias morfologicas que corroboram
exatamente o oposto. No flanco oriental, apesar das previsfes de galgamento refletirem com

maior precisdo o expectado e sendo tal constatado através de observagdes morfoldgicas, a
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quantidade de seccdes com previsdes erroneas de ocorréncia de colisdo foram bastantes. Esta
analise serd abordada novamente e mais detalhadamente posteriormente no subcapitulo

4.3.2.3 apenas por motivos de organizacao do trabalho e enquadramento de raciocinio.

Quantificando percentualmente para cada area em estudo as sec¢des nas quais as previsdes
de colisdo e de galgamento para periodos de retorno de 5 anos, obtidas segundo abordagem
de Sallenger, coincidiram (Prev = OBS) ou ndo coincidiram (Prev # OBS) com as
observacdes morfoldgicas, obtiveram-se os seguintes resultados: A percentagem de sec¢des
em que as previsdes corresponderam as observacfes morfoldgicas foi bastante significativa
(Tabela 4.4). Inclusive, no caso de colisdo na P. Ancéo, e no caso de galgamento na P. Ancéo
e nas I. da Culatra e Armona a percentagem de sec¢des em que Prev = OBS foi sempre igual
ou superior a 80 % (Tabela 4.4). A P. Ancéo foi a area em estudo com maior percentagem de
seccdes em que Prev = OBS tanto para colisdo como para galgamento (Tabela 4.4). Por outro
lado, a percentagem de sec¢bes em se verificaram que as previsdes nao corresponderam as
observacGes morfoldgicas também foi significativa (Tabela 4.4). Nomeadamente, nas I.
Barreta, Culatra e Armona as previsdes de colisdo ndo coincidiram com as observacoes
sempre para mais de 50 % dos casos (Tabela 4.4). As areas em estudo com maior
percentagem de Prev # OBS foram a I. Armona no regime de colisdo e a |. Barreta no de
galgamento (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 Percentagem de sec¢Bes em que as previsdes de colisdo e galgamento para periodos de retorno de 5

anos segundo abordagem de Sallenger correspondem (Prev = OBS) ou ndo (Prev # OBS) as observacfes
morfoldgicas nas areas em estudo (Peninsula do Ancéo, Ilhas da Barreta, Culatra e Armona).

Colisdo Galgamento

Prev=0BS Prev#0OBS Prev=0BS PrevzOBS

Ancdo 82 18 89 11
Barreta 43 57 54 46
Culatra 34 66 80 20
Armona 34 66 85 15

Dado o numero consideravel de casos em que as previsdes de colisdo e galgamento ndo foram

suportadas por observa¢es morfoldgicas, foi pertinente ir de encontro a uma possivel causa
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relacionada com a origem destes casos, assunto que serd abordado no subcapitulo que se

segue.

4.3.2.2 Thresholds de colisdao e de galgamento

Com o estudo da relacdo entre a variacdo de larguras de berma e duna e a distribuicdo de
seccoes em que as previsoes de colisdo e de galgamento coincidiram ou ndo coincidiram com
as observac6es morfoldgicas foi possivel obter os seguintes resultados: Com base na analise
das distribuicGes de frequéncia de Casos de Sucesso e de Erro por classes de larguras de
berma, para a toda a zona de estudo, relativamente ao regime de colisdo (Figura 4.4) foi
possivel observar que a classe de larguras para a qual se verificou o maior nimero de
ocorréncias de Casos de Sucesso foi a classe com larguras de berma entre 0s 15 e 20 m. A
frequéncia de Casos de Erro sobressai para seccbes com larguras de berma iguais ou
superiores a 20 m. No entanto, é a partir de larguras de berma iguais ou superiores a 35 m
que o peso dos Casos de Erro é sempre superior aos Casos de Sucesso. Sendo assim assumido

como threshold de colisdo, larguras de berma iguais ou superiores a 35 m.

Colisao
- 40 :
@ 1
2 :
& 20 |
] 1
g 0 . . l I : - B Casos de Sucesso
f_é. i Casos de Erro
§ -20 :
«@ :
=
o A0 1
3]
VIS ES
Classes de larguras (m)

Figura 4.4 Histograma de Casos de Sucesso (ordenadas-y positivas) e de Erro (ordenadas-y negativas) por
classes de larguras de berma, para toda a zona de estudo, relativamente ao regime de colisdo. Linha a tracejado
indica o threshold de colis&o.

Segundo a distribuicdo de frequéncia de Casos de Sucesso e de Erro por classes de larguras
de berma + duna, para a toda a zona de estudo, relativamente ao regime de galgamento
(Figura 4.5) a classe de larguras com maior frequéncia de Casos de Sucesso foi a de larguras

entre 0 e 5 m. E evidente que os Casos de Erro sobressaem a partir da classe de larguras de
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berma + duna de [25-30[ mas, no entanto, os Casos de Sucesso séo ainda bastante relevantes
até inclusive a classe [40-45[. Assim, assumiu-se como threshold de galgamento, larguras de
berma + duna acima de 45 m pois é a partir da classe [45-50[ que os Casos de Erro prevalecem

aos casos de sucesso.

Galgamento
10

II.IIII--

. M Casos de Sucesso

Casos de Erro

Frequéncia (n2 ocorréncias)
o

N N\ N N N
O o S S S S
¥ F &

Classes de larguras (m)

Figura 4.5 Histograma de Casos de Sucesso (ordenadas-y positivas) e de Erro (ordenadas-y negativas) por
classes de larguras de berma + duna, para toda a zona de estudo, relativamente ao regime de galgamento. Linha
a tracejado indica o threshold de galgamento.

4.3.2.3 Regimes de colisao e de galgamento adaptados a thresholds

Com os thresholds de colisédo e galgamento definidos foram identificadas as sec¢fes ao longo
da zona de estudo caracterizadas com larguras de berma ou berma + duna acima dos

respetivos thresholds (Figuras 4.6 a 4.9).

Na area da Peninsula do Ancéo (Figura 4.6) a analise da relacdo entre a ocorréncia de seccdes
com larguras de berma ou berma + duna acima dos thresholds de colisdo ou galgamento
definidos (Threshold; Figura 4.6 b e c) e os casos em que as evidéncias morfoldgicas
observadas nas fotografias aéreas do LIiDAR 2009 (OBS; Figura 4.6 b e c¢) refutaram as
previsdes de colisdo e galgamento para PR 5 anos segundo a abordagem de Sallenger (PREV;
Figura 4.6 b e ¢) mostra que as sec¢Oes identificadas com as larguras acima dos thresholds
definidos coincidiram na maioria a sec¢fes onde as observacdes morfoldgicas contestaram
as previsdes. No entanto, tanto para colisio como para galgamento, algumas seccoes

identificadas como casos de erro ndo foram enquadradas na categoria de seccOes com
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larguras de berma ou berma + duna acima dos thresholds de colisdo ou galgamento,

respetivamente (Figura 4.6).
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Figura 4.6 (a) Variacdo longilitoral das larguras de berma (Blarg) e de berma + duna (Blarg+Dlarg) na Peninsula
do Ancéo, com identificacéo dos thresholds de colisdo (linha a tracejado preta) e galgamento (linha a tracejado
cinzenta). (b) Identificagdo de colisdo segundo observagdes morfoldgicas (OBS), regime de colisdo para PR 5
anos previsto segundo a abordagem de Sallenger (PREV) e representagdo das sec¢des com largura de berma
superior ao threshold de colisdo (35 m) (Threshold). (c) Identificacdo de galgamento segundo observacGes
morfolégicas (OBS), regime de galgamento para PR 5 anos previsto segundo a abordagem de Sallenger (PREV)
e representacdo das sec¢Bes com largura de berma+duna superior ao threshold de galgamento (45 m)
(Threshold).

Na llha da Barreta a analise da relagéo entre a ocorréncia de sec¢des com larguras acima dos
thresholds definidos e casos onde as observacdes morfoldgicas ndo corresponderam as
previsdes (Figura 4.7) mostra que as seccdes definidas como casos de erro, onde as previsdes
de acordo com Sallenger ndo coincidiram com as observacdes morfologicas, coincidem
maioritariamente a sec¢fes com larguras acima dos thresholds de coliséo e galgamento
(Figura 4.7).
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Figura 4.7 (a) Variacdo longilitoral das larguras de berma (Blarg) e de berma + duna (Blarg+Dlarg) na llha da
Barreta, com identificacdo dos thresholds de coliséo (linha a tracejado preta) e galgamento (linha a tracejado
cinzenta). (b) Identificagdo de colisdo segundo observagdes morfoldgicas (OBS), regime de colisdo para PR 5
anos previsto segundo a abordagem de Sallenger (PREV) e representagdo das secgdes com largura de berma
superior ao threshold de colisdo (35 m) (Threshold). (c) Identificacdo de galgamento segundo observacGes
morfolégicas (OBS), regime de galgamento para PR 5 anos previsto segundo a abordagem de Sallenger (PREV)
e representacdo das sec¢fes com largura de berma+duna superior ao threshold de galgamento (45 m)
(Threshold).

A relacdo entre a distribuicdo de sec¢des com larguras acima dos thresholds de coliséo e
galgamento e a ocorréncia de sec¢des onde as evidéncias morfoldgicas ndo coincidiram com
as previsdes segundo a abordagem de Sallenger na Ilha da Culatra (Figura 4.8) ndo é tao
distinta quanto a das areas do flanco ocidental. Os casos de erro obtidos para o regime de
colisdo coincidiram com algumas sec¢es identificadas com larguras acima dos thresholds
de colisdo, mas, no entanto, sdo diversas as sec¢des para as quais ndo se verifica tal relacéo.
No caso do regime de galgamento a maioria das sec¢des identificadas com larguras acima do
threshold de galgamento corresponderam a sec¢Oes onde as previsdes coincidiram com as

observacgdes morfologicas (Figura 4.8).
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Figura 4.8 (a) Variacdo longilitoral das larguras de berma (Blarg) e de berma + duna (Blarg+Dlarg) na Ilha da
Culatra, com identificacdo dos thresholds de colisdo (linha a tracejado preta) e galgamento (linha a tracejado
cinzenta). (b) Identificagdo de colisdo segundo observagdes morfoldgicas (OBS), regime de colisdo para PR 5
anos previsto segundo a abordagem de Sallenger (PREV) e representacdo das secgdes com largura de berma
superior ao threshold de colisdo (35 m) (Threshold). (c) Identificacdo de galgamento segundo observacGes
morfoldgicas (OBS), regime de galgamento para PR 5 anos previsto segundo a abordagem de Sallenger (PREV)
e representacdo das sec¢fes com largura de berma+duna superior ao threshold de galgamento (45 m)
(Threshold).

Na Ilha da Armona (Figura 4.9) a relagcdo entre ocorréncia de sec¢des com larguras acima
dos thresholds de colisdo e galgamento e a existéncia de casos de erro € praticamente
inexistente. No caso do regime de colisdo foram poucas as sec¢des identificadas acima do
threshold de colisdo relativamente a quantidade significante de casos de erro verificados. No
regime de galgamento todas as sec¢Oes identificadas acima do threshold de galgamento

coincidiram com casos de sucesso (Figura 4.9).
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Figura 4.9 (a) Variacdo longilitoral das larguras de berma (Blarg) e de berma + duna (Blarg+Dlarg) na Ilha da
Armona, com identificagdo dos thresholds de colisdo (linha a tracejado preta) e galgamento (linha a tracejado
cinzenta). (b) Identificagdo de colisdo segundo observacdes morfolégicas (OBS), regime de colisdo para PR 5
anos previsto segundo a abordagem de Sallenger (PREV) e representacdo das secgdes com largura de berma
superior ao threshold de colisdo (35 m) (Threshold). (c) Identificacdo de galgamento segundo observagdes
morfoldgicas (OBS), regime de galgamento para PR 5 anos previsto segundo a abordagem de Sallenger (PREV)
e representacdo das sec¢fes com largura de berma+duna superior ao threshold de galgamento (45 m)
(Threshold).

Com a incorporacdo dos thresholds de colisdo e galgamento definidos no presente trabalho
aos respetivos regimes de impacto de tempestades em estudo foram criados os mapas de
vulnerabilidade a colisdo e a galgamento para periodos de retorno de 5, 25 e 50 anos nas

areas da Peninsula do Ancéo e llhas da Barreta, Culatra e Armona (Figuras 4.10 a 4.13).

Com base na analise do mapa de vulnerabilidade na Peninsula do Ancéo (Figuras 4.10) pode
observar-se que praticamente toda a extensdo desta area é vulneravel a colisdo para eventos
de tempestade com periodos de retorno de 5 anos. A excecio de 2 seccdes na extremidade
poente da zona ocidental: uma com vulnerabilidade a colisdo para PR 25 anos e outra para
PR 50 anos (Figura 4.10).
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A abordagem de Sallenger foi considerada sem aplicacdo para previsao do regime de colisdo
na area da P. Ancéo no final do extremo nascente da zona central (Ultimas 3 sec¢Oes) e para

sensivelmente mais de metade da zona oriental (Figura 4.10).

Toda a extenséo da zona ocidental da P. Ancéo nao é vulneravel a galgamento, a excecao de
1 seccdo vulneravel a galgamento para PR 25 anos. A zona central da P. Ancéo é a zona que
apresenta maior variabilidade longilitoral em termos de vulnerabilidade a galgamento.
Apesar de ndo se verificar vulnerabilidade a galgamento em algumas sec¢des no extremo
poente da zona central, na restante extensdo desta zona todas as sec¢des sao vulneraveis a

galgamento para PR 5, 25 ou 50 anos, com maioria para PR 5 anos (Figura 4.10).

Relativamente ao regime de galgamento na P. Ancdo a abordagem de Sallenger foi
considerada sem aplicacdo no final do extremo nascente da zona central (Ultimas 3 secgdes)

e em toda a extensdo da zona oriental (Figura 4.10).
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Figura 4.10 Mapa de vulnerabilidade a colisdo e galgamento para periodos de retorno de 5 (vermelho), 25 (laranja) e 50 (amarelo) anos na Peninsula do Ancdo. As
seccOes ndo vulneraveis sdo representadas pela cor branca e as sec¢des onde a abordagem de Sallenger foi considerada sem aplicagdo séo representadas pela cor
cinzenta. O regime de galgamento é diferenciado do de colisdo por uma linha a tracejado no interior das seccbes. Imagem de fundo adaptada das fotografias aéreas
do LiDAR 2009.
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Como é possivel observar pelo mapa de vulnerabilidade a colisdo e galgamento para periodos
de retorno de 5, 25 e 50 anos na Ilha da Barreta (Figura 4.11) ambos os regimes de impacto
de tempestade em estudo apresentaram um padrdo bastante similar ao longo de toda a
extensdo desta ilha barreira.

A zona ocidental da |. Barreta, para praticamente toda a sua extensao, € uma zona vulneravel
tanto a colisdo como a galgamento para PR 5 anos. As excegdes a este padrdo sao as Ultimas
3 seccdes no extremo nascente, no caso de colisdo, e as Ultimas 2 sec¢fes também no extremo
nascente, no caso de galgamento, nas quais foi considerado ndo haver aplicabilidade da
abordagem de Sallenger (Figura 4.11).

A zona oriental da I. Barreta apresenta um padrdo bastante distinto do da zona ocidental. Em
praticamente toda a extensdo da zona oriental a abordagem de Sallenger foi considerada sem
aplicacdo tanto para o regime de colisdo com para o de galgamento. Ocorreram algumas
excecOes a este padrdo nas extremidades desta zona. Nomeadamente, relativamente ao
regime de colisdo, verificou-se que a terceira sec¢do no extremo poente e as Ultimas 7 secc¢des
no extremo nascente sdo vulneraveis a colisdo para PR 5 anos. Relativamente ao regime de
galgamento, verificou-se que as 2 primeiras seccdes a poente e as 2 Ultimas seccbes a
nascente apresentaram vulnerabilidade a galgamento para PR 5 anos, assim como, houve
uma seccdo também mais a nascente com vulnerabilidade a galgamento para PR 25 anos
(Figura 4.11).
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Figura 4.11 Mapa de vulnerabilidade a colisdo e galgamento para periodos de retorno de 5 (vermelho), 25 (laranja) e 50 (amarelo) anos na Ilha da Barreta. As
seccOes ndo vulneraveis sdo representadas pela cor branca e as sec¢des onde a abordagem de Sallenger foi considerada sem aplicagdo sdo representadas pela cor
cinzenta. O regime de galgamento é diferenciado do de colisdo por uma linha a tracejado no interior das sec¢des. Imagem de fundo adaptada das fotografias aéreas
do LiDAR 2009.
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Segundo o mapa de vulnerabilidade a colisdo e galgamento para PR 5, 25 e 50 anos na Ilha
da Culatra (Figura 4.12) praticamente para toda a extensdo desta ilha barreira em estudo é
vulneravel a colisdo para PR 5 anos e em algumas sec¢des para PR 25 anos. As excec¢des
correspondem as 5 primeiras seccOes a poente da zona ocidental e a 8 sec¢des localizadas
sensivelmente a meio da zona oriental, nas quais foi considerado que a abordagem de

Sallenger ndo tem aplicacdo.

O padrdo do regime de galgamento obtido ao longo da area em estudo da I. Culatra

apresentou bastante variabilidade, em especial na zona oriental (Figura 4.12).

A zona ocidental da I. Culatra é caracterizada alternadamente por sec¢des onde a abordagem
de Sallenger foi considerada sem aplicacdo ou por sec¢des ndao vulneraveis a galgamento,

prevalecendo em quantidade as sec¢des ndo vulneraveis (Figura 4.12).

O extremo poente da zona oriental da I. Culatra foi considerado maioritariamente néo
vulneravel a galgamento apesar de ocorrem algumas secc¢Bes onde a abordagem de Sallenger
ndo tem aplicacéo e de se verificar uma sec¢do com vulnerabilidade a galgamento para PR
50 anos e outra para PR 25 anos. Conforme o verificado no regime de colisdo, também
ocorreram 8 seccdes localizadas sensivelmente a meio da zona oriental onde a abordagem de
Sallenger ndo tem aplicacdo. O extremo nascente da zona oriental da I. Culatra foi
considerado com vulnerabilidade a galgamento para PR 5 anos exceto 1 sec¢do que

apresentou vulnerabilidade a galgamento para PR 25 anos (Figura 4.12).
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Figura 4.12 Mapa de vulnerabilidade a colisdo e galgamento para periodos de retorno de 5 (vermelho), 25 (laranja) e 50 (amarelo) anos na Ilha da Culatra. As
secgdes ndo vulneraveis sao representadas pela cor branca e as secgdes onde a abordagem de Sallenger foi considerada sem aplicacdo sdo representadas pela cor
cinzenta. O regime de galgamento é diferenciado do de colisdo por uma linha a tracejado no interior das sec¢des. Imagem de fundo adaptada das fotografias aéreas
do LiDAR 2009.

94



Através da andlise do mapa de vulnerabilidade a colisdo e galgamento para periodos de
retorno de 5, 25 e 50 anos na Ilha da Armona (Figura 4.13) pode verificar-se que praticamente
toda a extensdo desta ilha barreira em estudo é vulneravel a colisdo para PR 5 anos. As
excecgdes a este padrdo do regime de colisdo correspondem a 4 secgdes distribuidas na zona
ocidental da I. Armona para as quais foi considerado que a abordagem de Sallenger ndo tem
aplicagéo.

Semelhante a ilha barreira do flanco oriental analisada anteriormente, o padréo do regime de
galgamento observado na I. Armona é bastante variavel, principalmente ao longo da zona

oriental (Figura 4.13).

Na zona ocidental da I. Armona sdo predominantes seccdes onde foi considerado que a
abordagem de Sallenger ndo tem aplicacdo, mas, no entanto, também foram observadas
algumas sec¢des ndo vulneraveis a galgamento e outras com vulnerabilidade a galgamento
para PR 5 e 25 anos (Figura 4.13).

No extremo poente, a zona oriental da I. Armona é caracterizada inicialmente por secc¢des
ndo vulneraveis a galgamento. Progredindo para nascente, esta zona torna-se praticamente
sempre vulnerdvel a galgamento para 5, 25 ou 50 anos, com excecdo de 2 sec¢des nao

vulneraveis a galgamento no final do extremo nascente (Figura 4.13).
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Figura 4.13 Mapa de vulnerabilidade a colisdo e galgamento para periodos de retorno de 5 (vermelho), 25 (laranja) e 50 (amarelo) anos na Ilha da Armona. As
secgdes ndo vulneraveis sao representadas pela cor branca e as secgdes onde a abordagem de Sallenger foi considerada sem aplicagdo sdo representadas pela cor
cinzenta. O regime de galgamento é diferenciado do de colisdo por uma linha a tracejado no interior das sec¢6es. Imagem de fundo adaptada das fotografias aéreas

do LiDAR 2009.
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4.4 Discussao

A variabilidade longilitoral da amplitude de atuacdo dos niveis de run-up em sistemas de
praia dependente da altura e periodo das ondas ao largo e do pendor de face de praia (Battjes,
1974; Holman, 1986; Stockdon, 2007). A distingdo em termos de atuacdo de espraio das
ondas nos flancos ocidental e oriental foi evidente devido as diferenciagdes oceanograficas e
morfoldgicas existentes entre flancos. Tendo em conta que o campo de geracdo das ondas de
0O-SO (i.e., 0 Oceano Atlantico) é consideravelmente superior ao das ondas de E-SE (i.e., 0
Golfo de Cadis), os periodos de onda caracteristicos das condi¢fes de O-SO sdo mais longos
do que os de condicbes de E-SE (Costa et al., 2001). Conferindo maior robustez a agitacao
de O-SO relativamente a de E-SE e, consequentemente, maiores amplitudes dos niveis de
run-up atuantes no flanco ocidental relativamente aos do flanco oriental. Adicionalmente,
Stockdon (2007) verificou que varia¢Oes na altura significativa das ondas demonstraram ter
menor influéncia nos niveis de Rhigh em comparacdo com alteraces no pendor de face de
praia, concluindo que o pendor é bastante mais determinante na variacdo longilitoral da
amplitude dos niveis de run-up maximos. A caracterizacao das praias ao longo da zona de
estudo é consideravelmente distinta. Nomeadamente, as areas do flanco ocidental sdo
caracterizadas maioritariamente por praias refletivas ou até intermédias, ao passo que, as
praias do flanco oriental apresentam um caracter predominantemente intermédio, mas por
vezes também dissipativo. Em sistemas de praia a suavizacao ou inclinacdo do pendor de
face de praia reflete, respetivamente, numa diminui¢do ou num aumento nos niveis de run-
up (Stockdon, 2007). Assim, como expectado os niveis de Rhigh obtidos para periodos de
retorno de 5, 10, 25 e 50 anos por classe de pendor para condi¢Ges de O-SO utilizados na
determinacdo dos regimes de colisdo e galgamento nas areas do flanco ocidental foram
consideravelmente superiores em relacdo aos niveis de Rhigh PR 5, 10, 25 e 50 anos por
pendor para condicdes de E-SE utilizados para os célculos dos regimes de colisdo e

galgamento nas areas do flanco oriental.

A avaliacdo da precisdo de aplicabilidade do modelo de regimes de impacto de tempestades
desenvolvido por Sallenger (2000) demonstrou que o0 modelo pode ser usado na previsao dos
regimes de colisdo e galgamento de forma aceitavel, mas com limitacGes, uma vez que a

precisdo do modelo foi precaria em diversas secgdes da zona de estudo, principalmente nas
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previsdes do regime de colisdo. Nomeadamente, as evidéncias morfologicas observadas
contrapuseram as previsdes obtidas segundo a abordagem de Sallenger em 47 % dos casos
no regime de colisdo (142 em 299 secgdes da zona de estudo) e 22 % no regime de
galgamento (65 em 299 seccOes da zona de estudo). As irregularidades destes resultados
poderdo estar associadas a erros no método de extracdo dos parametros morfoldgicos e/ou
erros nas estimativas dos niveis de Rhigh e/ou a ndo consideracdo de outros fatores influentes
nas previsdes dos regimes de colisdo e galgamento (Stockdon, 2007; Ciavola et al., 2014;
Long et al., 2014).

Como referido uma das razdes para as diferencas registadas entre os regimes previstos e 0s
observados podera estar associada com o método de obtencao dos parametros morfoldgicos.
Apesar de todo o processo envolvido na aquisicdo dos parametros morfologicos ter sido
inteiramente dependente da Otica do observador, este processo foi executado de forma
bastante minuciosa, a uma escala centimétrica, seguindo-se rigorosamente 0s mMesmos
critérios de extracdo para cada parametro morfoldgico em toda a zona de estudo. Assim,
admite-se que 0s erros associados a este procedimento foram praticamente inexistentes. Por
outro lado, a extracdo dos parametros morfoldgicos foi baseada apenas em fotografias aéreas
do LiDAR de 2009. As medicdes dos parametros morfolégicos obtidas através deste
procedimento foram consideradas representativas das configuracdes morfoldgicas dos
sistemas de praia em estudo. No entanto, importante salientar que a varia¢ao temporal destes
parametros ocorre. Assim, em trabalhos futuros seria importante optar por analises que
contabilizem esta variacdo e respetiva influéncia na previsdo de consequéncias pré e pos

tempestades.

Estimativas incorretas dos niveis de run-up resultam em previsdes de regimes de impacto de
tempestades erroneas. Atualmente é bastante comum o uso de dados modelados para
complementar registos oceanograficos utilizados na determinacdo de niveis de run-up. A
realizacdo do presente estudo foi dependente da utilizacdo de dados modelados devido a
escassez e imprecisdo de registos reais existentes. Assim como Almeida et al. (2011a)
comprovaram uma boa correlacdo entre dados modelados e registos da boia de Faro
equivalentes aos aqui utilizados, o ajuste efetuado aos dados modelados usados no presente

estudo foi assertivo (cf. Capitulo 3), permitindo a incorporacdo desses mesmos dados de
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forma representativa no preenchimento das lacunas dos dados da boia de Faro. Assim, a
precisdo empregue na criacdo da base de dados oceanograficos utilizada para a determinagéo
dos niveis de espraio das ondas na zona em estudo reflete a exatiddo nos niveis de Rhigh
obtidos. Adicionalmente, dado a sensibilidade na variabilidade espacial da amplitude dos
niveis de run-up relativamente a alteragdes no pendor de face de praia (Stockdon, 2007), a
determinacéo de niveis de Rhigh para diferentes classes de pendor possibilitou a identificacdo
dos niveis de Rhigh para diferentes periodos de retorno, atuantes a cada 100 m ao longo da
zona de estudo, de acordo com o pendor caracteristico de cada sec¢do de 100 m. Assim, o
procedimento utilizado no presente estudo para estimativa dos niveis de Rhigh atuantes ao
longo da zona de estudo veio refinar a identificagdo da variabilidade espacial de Rhigh,
diminuindo consideravelmente possiveis erros nas previsdes dos regimes de impacto de

tempestade.

As irregularidades entre as previsfes e as observacfes também poderdo estar associadas a
nédo consideracdo de outros parametros morfolégicos na determinacao dos niveis de run-up,
e.g., a existéncia de bancos arenosos submersos (Sedrati et al., 2011; Cox et al., 2013),
vegetacdo fixa ao longo das bermas (Ciavola et al., 2014) e larguras de bermas de praia e de
face de duna bem desenvolvidas (Plant e Stockdon, 2012; Ciavola et al., 2014). A relacao
entre o desenvolvimento de larguras de berma e de face de duna e a ocorréncia de casos de
erro (i.e., secdes previstas vulneraveis a colisdo e/ou galgamento segundo a abordagem de
Sallenger (2000) mas com evidéncias morfologicas contrarias) foi bastante evidente nas areas
do flanco ocidental (P. Ancdo e |. Barreta) tanto para o regime de colisdio como de
galgamento. A maioria das se¢des identificadas como casos de erro na P. do Ancéo e |I.
Barreta corresponderam a se¢des com larguras de berma ou berma+duna acima dos
thresholds de colisdo ou galgamento, respetivamente. Em praticamente toda a extensao das
zonas oriental da P. Ancdo e |. Barreta sdo bem visiveis evidéncias de acumulagdo
sedimentar, formacdo de pré-dunas e fixacdo de vegetacdo que devido aos processos de
infiltracdo, atrito e/ou tensdo de cisalhamento associados, funcionam como uma barreira a
acdo das ondas, diminuindo a amplitude e alcance do espraio das ondas (Plant e Stockdon,
2012; Cox et al., 2013; Ciavola et al., 2014) e impedindo a ocorréncia de colisdo e
galgamento nestas zonas. Por outro lado, nas areas do flanco oriental (Ilhas da Culatra e

Armona), a associacao entre a ocorréncia de casos de erro com a existéncia de larguras de
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berma e de face de duna bem desenvolvidas ndo foi tdo evidente. A maioria das sec¢des
identificadas como casos de erro nas Ilhas da Culatra e Armona néo estiveram associadas a
secdes com larguras de berma ou berma+duna bem desenvolvidas. Sugerindo a existéncia de
outros fatores ndo considerados no presente estudo (e.g. bancos arenosos submersos)
influentes na determinacdo dos niveis de Rhigh e que consequentemente conduziram a
previsdes de vulnerabilidade a colisdo e galgamento incompativeis com as evidéncias

morfoldgicas observadas.

Como uma fase precedente a ocorréncia de galgamento, o regime de colisdo esta associado a
um aumento do nivel do mar que leva a reducdo da largura da zona de praia emersa e que,
progressivamente, como consequéncia do aumento de escarpas na base das dunas, conduz a
um aumento na extensdo de danos na crista dunar. Em zonas propensas a ocorréncia de
colisdo, onde o volume sedimentar ao longo das dunas embrionarias ou dunas frontais €
escasso, 0 regime de galgamento ira potencialmente ocorrer (Davidson-Arnott, 2010).
Verifica-se que praticamente toda a extensdo de base de duna da zona de estudo é propensa
a coliséo, exceto nas secdes que foram definidas com larguras de berma acima do threshold
de colisdo. O regime de galgamento ocorre para periodos de retorno de 5 anos em
praticamente toda a extensdo da zona ocidental da I. Barreta e do extremo nascente da zona
oriental da I. Culatra. Em praticamente toda a extensdo das zonas central da P. Ancéo e
oriental da I. Armona o regime de galgamento ocorre para periodos de retorno de 5 e 25 anos

com algumas se¢des para periodos de retorno de 50 anos.

Os corpos dunares com as maiores elevagdes observadas em toda a zona de estudo ocorreram
na Peninsula do Ancdo. Estas formas morfologicas conferem uma barreira de protecéo
natural a acdo de tempestades. No entanto, praticamente toda a extensdo da P. Ancdo é
vulneravel a colisdo e a zona central é fortemente propensa a ocorréncia de galgamento. Estes
resultados revelam ser bastante realistas e encontram-se em concordancia com os resultados
obtidos em estudos prévios de Andrade (1990), Ferreira (2006), Matias (2008), Garcia
(2010), Vousdoukas et al. (2011), Almeida (2012) e Rodrigues (2012).

O cordéo dunar que se desenvolve ao longo da zona ocidental da P. Ancéo chega a atingir 10
m de elevacdo acima do NMM e, em média, sdo registados bases e topos de duna com 5 e 8

m de elevacdo acima do NMM, respetivamente. Contudo, os pendores de praia refletiva
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caracteristicos da zona ocidental da P. Ancdo impedem a dissipa¢do de energia das ondas por
processos de fricgdo ao longo da face de praia provocando um aumento dos niveis de run-up
(Stockdon et al. 2006) e, consequentemente, conferindo a esta zona a atuacdo de niveis de
Rhigh elevados (e.g. média Rhigh PR 5 anos = 6.12 m). Sugerindo que toda esta zona é
potencialmente sujeita ao impacto das tempestades apesar das elevacdes de base de duna
acentuadas observadas. Nomeadamente, segundo Ferreira et al. (2006) a linha de costa da
zona ocidental da P. Ancdo recua anualmente 0.8 m. Adicionalmente, a praia ao longo desta
zona € estreita, onde nomeadamente foram registadas em média as menores larguras de
berma da P. Ancdo (média Blarg = 17 m). A diminuicdo das velocidades de run-up por
processos de infiltragdo ou tensdo de cisalhamento é reduzida, devido ao fraco
desenvolvimento das larguras de berma de praia. Assim, a acdo das tempestades atinge
facilmente a base de duna tornando esta zona vulneravel a colisdo em toda a sua extenséo,

como é possivel constatar pela presenca de escarpas na base de duna.

Por outro lado, apesar da zona ocidental da P. Ancéo ser caracterizada por uma praia estreita,
com perfil refletivo e dominada por niveis de Rhigh elevados, esta ndo apresenta
vulnerabilidade a galgamento em toda a sua extensdo, exceto na sec¢do 47 onde se verifica
vulnerabilidade a galgamento para PR 25 anos devido a um decréscimo de 2 m na elevacéo
da crista dunar relativamente as secdes adjacentes (de cerca de 8 para 6 m acima do NMM).
Esta secdo corresponde a localizacdo de uma barra efémera, atualmente colmatada, mas bem
demarcada na topografia, originada pelo ciclone de 1941 (Andrade, 1990). A intervencgéo
humana ao longo do corddo dunar é insignificante ou mesmo inexistente e ndo causa
quaisquer bloqueios nos processos de restruturacdo das dunas frontais. Inclusive séo
evidentes morfologias de acre¢do, como o desenvolvimento de pré-dunas, resultantes de
realimentagcBes a montante que ocorrem desde 1998 (Oliveira et al., 2008). E de facto que
sdo evidentes inimeros cortes edlicos ao longo do corddo dunar desta zona, derivados do
pisoteio desorganizado, que provocam o rebaixamento da crista dunar. No entanto, esta
diminuicdo nunca ocorre para elevacGes inferiores aos niveis de Rhigh atuantes nesta zona

ao ponto de permitir a ocorréncia de galgamento.

A suscetibilidade da zona central da P. Ancdo ao impacto de tempestades é evidente.

Vousdoukas (2012) afirma mesmo que a morfologia observada na Praia de Faro é forgada a
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adaptar-se as condi¢Oes especificas carateristicas das ondas. De acordo com as previsdes
obtidas toda a sua extensdo é propensa & ocorréncia de escarpamento da base de duna como
consequéncia do impacto de tempestades com PR 5 anos. Esta elevada vulnerabilidade a
colisdo em toda a zona central é consequéncia dos perfis de praia refletiva que refletem em
niveis de Rhigh elevados (e.g. média Rhigh PR 5 anos = 6.12 m) sempre superiores as
elevacOes de base de duna observadas, em média 5 m acima do NMM, conjugado com o
facto de as larguras de berma nesta zona serem pouco desenvolvidas. Como constatado por
Vousdoukas (2012) enquanto a erosdo da face superior da Praia de Faro esté relacionada a
condicOes energéticas menos frequentes, a face inferior da praia mostra responder muito
rapidamente as varia¢Ges no regime das ondas mais frequentes e dominantes de SO. O mesmo
autor também afirma que o comportamento dindmico da Praia de Faro é resultante dos
pendores ingremes observados, caracteristicos de praias de carater intermediario a refletivo,
derivados da sua exposicdo a clima de agitacdo de ondas moderado a alto e de condigdes

erosivas prolongadas.

As praias mais suscetiveis e vulneraveis a condi¢cdes de intempéries séo as que sofrem as
consequéncias de intervencgdes humanas (diretas ou indiretas), resultantes de méa gestéo e mau
planeamento de ocupacéo (Ferreira et al., 1997). A zona central da P. Ancdo compreende a
area costeira com maior densidade populacional de toda a zona em estudo. Na maioria da sua
extensdo o corddo dunar frontal existente é sobreposto por edificios, completamente
destruido pelo desenvolvimento urbano, protegido por enrocamentos, estabilizado
artificialmente por quebra-mares ou fixo e reconstruido por estacarias. A maioria destas
intervencgdes antropicas tem repercussdes negativas no sistema de praia envolvente. Como
por exemplo, a construcdo de infraestruturas fixas ao longo do cordao dunar impossibilita o
desenvolvimento de novas dunas embrionarias ou a recuperacdo de dunas frontais
(Davidson-Arnott, 2010) tornando estas zonas mais suscetiveis a ocorréncia de galgamento.
Inclusive, o rebaixamento dunar causado por interven¢fes humanas pode conduzir a
ocorréncia de galgamento nessas zonas mesmo sem condi¢fes de tempestades, como ja foi
observado na zona central da P. Ancdo durante marés vivas equinociais (Matias et al., 2008).
Segundo estudos prévios a relacdo causa-efeito entre a ocorréncia de intervengdes humanas
e zonas vulneraveis a galgamento € 6bvia nesta zona (Andrade, 1990; Ferreira et al., 2006;
Matias et al., 2008; Garcia, 2010; Almeida et al. 2012, Rodrigues et al., 2012). Justificando
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a vulnerabilidade a galgamento obtida em praticamente toda a extenséo da zona central da P.
Ancéo para tempestades com retorno de 5, 25 e 50 anos. Para além do pendor de praia
refletiva, niveis de Rhigh elevados e larguras de berma pouco desenvolvidas a suscetibilidade
a galgamento nesta zona € fundamentada principalmente como o resultado derivado da
destruicdo quase total do cordd@o dunar por ocupagdo antrdpica.

Apenas o0 extremo poente da zona central da P. Ancdo ndo é vulneravel a galgamento devido
as cotas elevadas que a crista dunar aqui apresenta. No entanto, ocorreram trés secdes onde
as previsdes a galgamento foram sobrestimadas. Nomeadamente, na se¢do 62, o registo de
uma diminuicéo de elevacdo da crista dunar relativamente as se¢Bes adjacentes refletiu na
previsdo a galgamento para tempestades com retorno de 25 anos nesta se¢do. Nas se¢des 65
e 67, 0 aumento da inclinacdo do pendor de face de praia refletiu no aumento dos niveis de

Rhigh atuantes nestas sec¢Oes levando as previsdes de galgamento para PR 5 e 25 anos.

Matias et al. (2008) e Garcia et al. (2009) assumem que a evolucdo do sistema de ilhas-
barreira da Ria Formosa tem tendido para um decréscimo dos processos de galgamento desde
1976, com base na andlise de washovers (formas morfoldgicas que se revelam no sedimento
apos ocorréncia de galgamento) como método de identificacdo de zonas suscetiveis a
galgamento. Apesar da assertividade existente nesse género de analise em sistemas de praia
naturais, como exemplificado pelos mesmos autores na zona de estudo, € necessario salientar
a sua limitacdo de aplicabilidade em zonas antrépicas. Os washovers resultantes de
galgamentos em zonas urbanizadas sdo rapidamente destruidos e removidos artificialmente
por acdo humana, de forma a desobstruir as superficies e infraestruturas urbanas, tornando
inviavel a sua interpretacdo. Assim, a ndo contabilizacdo desses washovers pode levar a
subestimacdo de galgamento em zonas urbanizadas como € o caso da zona central na P.
Ancdo. Adicionalmente, no estudo desenvolvido por Garcia et al. (2009) nédo foi assumido a
distincdo entre zonas ocidental, central e oriental na P. Ancdo, que sdo bem distintas
morfologicamente e em termos de evolucdo de linha de costa dominante (erosdo, estabilidade
dindmica e acrecdo; cf. Ferreira et al., 2006) tornando a classificacdo de vulnerabilidade a
galgamento nesta barreira simplista e homogénea, opostamente ao obtido no presente
trabalho.
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Desde o extremo nascente da zona central para Este ao longo da zona oriental é possivel
observar um aumento de largura de bermas e de face de duna, onde alcancam, em média,
larguras de 33 e 35 m, respetivamente. As larguras de berma e duna tendem a reduzir o limite
de alcance dos niveis de run-up (Horn e Ling, 2006; Ciavola et al., 2014) consequentemente,
mesmo que seja previsto que os niveis de Rhigh excedam as elevacbes de duna registadas
ndo implica que na realidade seja observado que os niveis de espraio maximos atinjam ou
ultrapassem a duna frontal e dai ocorra colisdo ou galgamento. Assim, uma vez que as se¢es
do extremo nascente da zona central apresentaram larguras de berma e face de duna
superiores aos thresholds de colisdo e galgamento definidos neste trabalho, foi considerado
que a abordagem de Sallenger ndo tem aplicacdo para ambos os regimes de colisédo e
galgamento. O mesmo se aplica em toda a extensdo da zona oriental da P. Ancéo,
relativamente ao regime de galgamento, e na metade poente da mesma zona, para o regime

de colisao.

Ap0s a abertura artificial de uma nova Barra do Ancdo em 1997, despertaram ao longo da
zona oriental da Peninsula do Ancéo processos de acrecdo derivados do delta de vazante bem
desenvolvido que funcionou como uma armadilha de sedimento (Ferreira et al., 2006).
Atualmente sdo claras as evidéncias de acumulacdo e desenvolvimento sedimentar
resultantes nesta zona, tais como, o desenvolvimento de bermas largas, formacdo de pré-
dunas vegetadas e reconstrucdo dunar. Também como consequéncia, o cordao dunar frontal
ao longo da zona oriental da P. Ancdo desenvolveu-se numa localizagdo mais préxima ao
mar e, em média, atinge elevacdes significativas de base e topo de duna de 5 e 7 m acima do
NMM, respetivamente. Assim, apenas se verificou vulnerabilidade a colisdo para
tempestades com retorno de 5 anos na metade nascente da zona oriental da P. Ancéo devido

a diminuicéo das elevacdes de base de duna verificadas nessa zona.

A Ria Formosa é um sistema de ilhas-barreira com maultiplas barras de maré no qual 45 % da
extensdo total das barreiras esta localizada dentro da area de perigo das barras (Vila-Concejo
et al., 2006). Apesar de no presente estudo ndo se ter contabilizado para analise as
extremidades das barreiras, como mencionado e justificado no capitulo anterior, toda a
extensdo da zona ocidental da I. Barreta analisada encontra-se dentro da area de perigo da

Barra do Ancdo definida por Vila-Concejo et al. (2006), sendo uma zona marcada
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distintivamente pela migragdo desta barra (Matias et al., 2008). Conforme o previsto no
presente trabalho a zona ocidental da I. Barreta esté sujeita tanto a colisdo como a galgamento
para tempestades com maior frequéncia de ocorréncia (PR 5 anos). Para além das
caracteristicas de praia refletiva, tais como pendores méximos de 0.16 que induzem a niveis
de Rhigh elevados atuantes nesta zona, a influéncia do dinamismo da Barra do Ancédo na
morfologia da prépria barreira, foram determinantes nos resultados obtidos na zona ocidental
da I. Barreta. A retengdo de sedimento no delta de vazante da Barra do Ancéo promove
caréncia no fornecimento sedimentar a jusante (Vila-Concejo et al., 2003), ou seja, na zona
ocidental da I. Barreta. Facto que contribui para o fraco desenvolvimento de bermas (13 m
de largura em meédia) e faces de duna (0.6 m de largura em média) e elevagdes reduzidas de
bases e topos de duna (4 m acima do NMM em média) nesta zona, e, consequentemente
favorece a suscetibilidade desta zona aos regimes de colisdo e galgamento. Segundo Matias
et al. (2009) a principal causa de ocorréncia de galgamento na zona ocidental da I. Barreta €
devido ao défice de sedimento derivado da retencdo de areias nas morfologias associadas a
Barra do Ancdo. Garcia et al. (2010) adianta ainda que caso se verifique que a privacao de
sedimento induzida pela Barra do Ancéo continue, a zona ocidental da I. Barreta continuara

ou mesmo podera aumentar a sua vulneravel a galgamento.

O comportamento morfoldgico observado na zona oriental da I. Barreta € oposto ao da zona
ocidental, devido as consequéncias fisicas que advieram da abertura e estabilizacdo da Barra
de Faro-Olhdo (cf. Pacheco et al., 2008). Esta zona € classificada como uma éarea
relativamente estavel onde se verificou um avan¢o da linha de costa em direcdo ao mar de
220 m em 12 anos (Bettencourt, 1985). A interrupcao do transporte sedimentar pelos molhes
de fixacdo da Barra de Faro-Olhdo repercutiu em processos de acumulacdo sedimentar ao
longo da zona oriental da I. Barreta, contribuindo para o desenvolvimento de corpos dunares
extensos e amplos (largura média de face de duna de 42 m), e de bermas largas (média 60 m)
com formacéo de pré-dunas. No entanto, devido as baixas elevacGes de base e topo de duna
e aos niveis de Rhigh elevados atuantes, esta zona foi prevista como vulneravel a colisdo e
galgamento para tempestades como PR 5 anos. Contudo, € do conhecimento que as
velocidades de run-up sofrem redugéo ao longo das bermas e faces de duna extensas devido
aos processos de infiltragdo e tensdo de cisalhamento, impedindo que a agéo das tempestades

atinja as dunas e consequentemente que ndo ocorra colisdo e galgamento. Assim, a ndo
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observacdo de indicios de erosdo e galgamento em praticamente toda a extensdo da zona
oriental da I. Barreta apoia o facto de que o desenvolvimento de larguras de berma e face de
duna extensas contribui para a dissipacdo do espraio das ondas e consequentemente
influencia a determinacdo do impacto de tempestades a coliséo e galgamento. Justificando
assim a adaptacdo do mapa de vulnerabilidade a colisdo e galgamento através da
incorporacéo dos thresholds de colisdo e galgamento definidos. No qual praticamente toda a
extensdo da zona oriental da I. Barreta foi identificada como sem aplicacdo da abordagem de
Sallenger. A notavel dissemelhanga de vulnerabilidade a ocorréncia de colisdo e galgamento
entre as zonas ocidental e oriental da |. Barreta vai de acordo com estudos prévios realizados
na Ria Formosa (Andrade, 1990; Garcia et al., 2008, 2010) ou em particular na I. Barreta
(Matias et al., 2008, 2014).

Inversamente a tendéncia de acumulacéo sedimentar e avanco da linha de costa observados
na barreira a montante da Barra de Faro-Olhdo, a jusante a llha da Culatra € exposta a
processos erosivos devido ao défice sedimentar derivado da interrupcéo da deriva longilitoral
pela construcdo dos molhes de fixacdo da mesma barra de maré (Garcia et al., 2002; Matias
et al., 2008). De facto, como se pdde constatar pelos resultados obtidos neste trabalho foi
previsto vulnerabilidade a colisdo para toda a extensdo desta ilha. Apesar de se ter registado
uma diminuicdo dos niveis de atuacao de run-up nas ilhas do flanco oriental relativamente
aos das ilhas do flanco ocidental, as previsdes do regime de colisdo na I. Culatra resultam
das baixas elevacOes de base de duna (em média cerca de 3 m) registadas em toda esta
barreira. No entanto, de acordo com as observac6es morfologicas ndo existem quaisquer
evidéncias que apoiem a ocorréncia de colisdo para a maioria das sec¢fes da zona oriental e
em algumas secdes da zona ocidental. Nomeadamente sdo claras as evidéncias de
acumulacdo e estabilidade sedimentar, pela fixacdo de espécies de vegetacdo pioneira,
observada ao longo das bermas largas (em média 25 m) existentes na zona oriental. Inclusive,
Garcia et al. (2010) constatou que a implementacdo de estacarias em combinacdo com a
existéncia de bermas bem desenvolvidas favoreceu fortemente a acumulacdo sedimentar e
consequentemente a recuperacgdo dunar ao longo do extremo poente da zona oriental da I.
Culatra. Assim como, para Este, no extremo nascente da zona oriental é evidente acrecao,
resultante do crescimento da prépria ilha barreira em consequéncia do aumento da extensao
dos molhes da Barra de Faro-Olhdo (Garcia et al., 2010).
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A influéncia do desenvolvimento acentuado de larguras de berma nas diferencas obtidas entre
as previsdes de vulnerabilidade a colisdo e as evidéncias morfoldgicas observadas foi
evidente em diversas sec¢des da I. Culatra. Contudo, ainda foram significativas as segdes
para as quais ndo foi possivel assumir esta influéncia. Apontando para a existéncia de outros
fatores influentes na determinacéo do regime de colisdo segundo a abordagem de Sallenger
nesta ilha barreira. As previsdes do regime de galgamento na I. Culatra enquadraram-se
razoavelmente as observacdes morfoldgicas. Praticamente toda a extensdo da I. Culatra ndo
é prevista como vulneravel a galgamento como é possivel comprovar pelas evidéncias
morfol6gicas. Nomeadamente, a fixacdo de vegetacdo ao longo das bermas e faces de duna
bem desenvolvidas favoreceram visivelmente a recuperacdo dunar ao longo desta ilha. No
entanto, de acordo com as previsdes obtidas segundo a abordagem de Sallenger o extremo
nascente da zona oriental da I. Culatra foi considerado vulneravel a galgamento, apesar de
existirem evidéncias morfologicas indicativas de ocorréncia de galgamento em somente duas
secdes. Assim, a relacdo entre o desenvolvimento acentuado de larguras de berma + face de
duna e a sua influéncia na determinacéo do regime de galgamento néo foi tao evidente para
o0 caso da I. Culatra. Inclusive, foram poucas as sec¢des onde o threshold de galgamento teve
aplicabilidade na justificagdo de ocorréncias onde as previsdes nao corresponderam as
evidéncias morfologicas observadas nesta ilha barreira. Para além de que, segundo Matias et
al. (2008) o recuo da linha de costa com ocorréncia de galgamento na I. Culatra € uma
resposta do sistema de praia a intervencdo antrépica de extensdo dos molhes da Barra de
Faro-Olhdo. Logo, a ocorréncia de galgamento nesta ilha é uma consequéncia de acdes
antropicas e terd tendéncia para ocorrer em locais mais suscetiveis, tais como, zonas da
barreira com baixas elevacdes de topo de duna e larguras de berma e face de duna pouco

desenvolvidas.

O padréo das previsdes de vulnerabilidade a colisdo e galgamento na Ilha da Armona foi
similar ao da I. Culatra. Nomeadamente, toda a extensdo desta barreira foi prevista como
vulnerdvel a colisdo e as zonas suscetiveis a serem galgadas foram localizadas
maioritariamente nas extremidades da ilha. Igualmente ao verificado na |. Culatra, a
influéncia do desenvolvimento acentuado de larguras de berma e face de duna nas previsoes
obtidas ndo foi tdo evidente como nas ilhas do flanco ocidental. Mais concretamente,

praticamente todas as se¢oes da I. Armona corresponderam a se¢des com larguras de berma
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inferiores ao threshold de colisdo. Assim, poucos foram os casos em que o threshold de
coliséo justificou as diferencas verificadas entre as previsdes obtidas segundo a abordagem
de Sallenger e as observagdes morfoldgicas. A previsibilidade de galgamento obtida para a
I. Armona foi consideravelmente satisfatoria relativamente ao observado morfologicamente.
Contudo, a utilizacdo do threshold de galgamento como justificagdo para 0s poucos casos
com previsdes errdneas, ndo teve aplicabilidade, visto que, todas as se¢des definidas dentro
do threshold de galgamento corresponderam a se¢des onde as previsdes coincidiram com as
observacdes morfoldgicas. Sendo assim, é evidente que existem outros fatores, para além de
larguras de berma e face de duna bem desenvolvidas, com influéncia na previsao dos regimes

de colisdo e galgamento segundo a abordagem de Sallenger para a I. Armona.

Todos os processos relacionados com as barras de maré correspondem a mecanismos
determinantes na formacdo de washover, conectados diretamente a ocorréncia de
galgamentos (Matias et al. 2008). Tendencialmente, zonas a jusante das barras de maré
estardo sempre mais propensas a privacdo de sedimento, com consequente recuo da linha de
costa, sendo assim, zonas potencialmente mais vulneraveis a erosao e, consequentemente,
em algumas situacdes a galgamento. Exemplo séo os casos, das zonas ocidentais das ilhas
barreira em estudo, a excecao da zona ocidental da I. Armona. Esta zona foge deste cenario,
visto ser uma zona relativamente estavel sem alteracGes significativas a nivel de
comportamento morfoldgico, devido a dissipacdo da agitagdo maritima favorecida pelo delta
de vazante da Barra da Armona, para além de também assegurar um fornecimento sedimentar
complementar a zona ocidental da I. Armona (Andrade, 1990). As secc¢des para as quais foi
tanto previsto como observado morfologicamente a ocorréncia de galgamento, coincidem
maioritariamente a zonas onde foi registado uma diminuicdo consideravel das elevacdes de
base e topo de duna. Estas diminuicGes de elevacdo estdo relacionadas a existéncia de
passagens pedonais ou coincidem com zonas antropicamente utilizadas em especial durante
a época balnear (e.g. praia da Fuseta). Como ja foi observado por Matias et al. (2008) o
rebaixamento dunar causado por interven¢fes humanas na zona oriental da I. Armona, pode
conduzir a ocorréncia de galgamento nessa zona, durante marés vivas equinociais mesmo
sem se verificar condigcOes de tempestades. E por outro lado, como comprovado por Garcia

et al. (2010) apesar de ndo serem frequentes washovers ativos na zona oriental da I. Armona,
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esta zona ¢ altamente vulneravel a galgamento devido as larguras de berma e de face de duna

bastante reduzidas ai caracteristicas, como comprovado também no presente trabalho.

No contexto de quantificacdo do regime de galgamento nas Ilhas da Culatra e Armona, 0s
resultados obtidos no presente trabalho vao de acordo com a classificacdo de vulnerabilidade
a galgamento determinado por Garcia et al. (2010) e com a suscetibilidade a galgamento
definida por Andrade et al. (1990).

4.5 Conclusao

A configuracdo geomorfoldgica do sistema de ilhas e peninsulas barreira da Ria Formosa,
onde se enquadra a zona em estudo, contribui por si s6 para comportamentos diferentes em
termos de resposta dos flancos ocidental e oriental devido a diferenciacdo de exposi¢do a
atuacdo da agitacdo maritima. Os processos de refracédo e difracdo das ondas, derivados da
forma cuspide que este sistema apresenta, assumem um papel importante na propagacéo da
agitacdo incidente nas areas consideradas em estudo. A individualizacdo na analise utilizada
neste trabalho entre condicdes de agitacdo de Oeste-Sudoeste (O-SO) e de Este-Sudeste (E-
SE) para aplicacdo especifica nos calculos de niveis de run-up méaximos (Rhigh) no flanco
ocidental (Peninsula do Ancéo e Ilha da Barreta) e no flanco oriental (Ilhas da Culatra e
Armona), respetivamente, foi essencial para minimizar possiveis influéncias destes processos
nos resultados e, por outro lado, para evidenciar as consequéncias de tempestades resultantes

de agitacdo maritima com maior influéncia em cada respetivo flanco.

As consequéncias resultantes de impactos de tempestades ndo sdo exclusivamente
dependentes de um parametro apenas, mas, no entanto, os periodos de retorno de eventos de
tempestade tém sido usualmente determinados tendo apenas em consideracdo a altura das
ondas (Ferreira, 2006). Comummente as previsdes de colisdo e galgamento sdo atingidas
através dos valores dos niveis de Rhigh estimados com base em parametros caracteristicos
de uma determinada tempestade com determinado periodo de retorno. Esses parametros sdo
obtidos pela sua associa¢do a um Unico parametro de onda, ou seja, ao valor maximo da altura
das ondas registado em cada tempestade. O uso de abordagens que englobem na sua
metodologia maior quantidade de parametros é imprescindivel. Assim, o presente trabalho

aparece como hipétese de abordagem distinta. Nomeadamente, ao invés, de determinar as
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consequéncias associadas a altura da onda caracteristica de uma tempestade com determinado
periodo de retorno, foram determinadas as consequéncias associadas a niveis de Rhigh com
periodos de retorno de 5, 25 e 50 anos para 6 diferentes classes de pendor de face de praia
tanto para condi¢cfes de O-SO como de E-SE.

A influéncia do desenvolvimento acentuado de larguras de berma e de face de duna nas
previsdes de colisdo e galgamento foi bem mais claro nas ilhas do flanco ocidental (Peninsula
do Ancéo e llha da Barreta), com maior evidéncia na llha da Barreta, do que nas ilhas do
flanco oriental (Ilhas da Culatra e Armona). Nas ilhas do flanco ocidental a utilizacdo dos
thresholds de colisdo e de galgamento, para definicdo de seccBes onde a aplicabilidade da
abordagem de Sallenger para previsao dos regimes de colis@o e galgamento tem limitacoes,
foi marcadamente proveitosa. Nas ilhas do flanco oriental as previsbes de galgamento
coincidiram bastante com as observagdes morfologicas, contrariamente ao verificado com as
previsdes de colisdo. Por outro lado, a utilidade dos thresholds de coliséo e de galgamento
como justificacdo dos casos de erro obtidos nas ilhas do flanco oriental ndo foi satisfatoria.
Uma vez que as sec¢Oes enquadradas dentro dos thresholds corresponderam na maioria a
secdes de casos de sucesso, ou seja, onde as previsdes estavam de acordo com as observacoes
morfoldgicas. Assim, para as ilhas do flanco oriental é evidente que existem outros fatores
influentes nas previsdes dos regimes de colisdo e galgamento para além do desenvolvimento

de larguras de berma e de face de duna.

Cerca de 45% do comprimento total do sistema de ilhas e peninsulas barreira da Ria Formosa
corresponde a areas de perigo associado as barras de maré (Vila-Concejo et al. 2006b). O
pico de ocorréncia de galgamentos esta relacionado com a existéncia de margens das barras
de maré pouco elevadas e imaturas formadas como resultado de acrecdo a montante e
recessdo de sedimento a jusante das barras (Matias et al., 2008). Apesar de ndo se ter
contabilizado para analise no presente trabalho parte das extremidades das barreiras em
estudo, devido a influéncia dos deltas de vazante das Barras do Ancédo, da Armona e da Fuseta
e dos molhes da Barra de Faro-Olhdo na propagacédo das ondas, a maioria das ocorréncias de
galgamento foram previstas em zonas dentro das areas de perigo associado as barras de maré
da Ria Formosa, definidas por Vila-Concejo et al. (2006b), e coincidiram a sec¢fes com

larguras de berma + face de duna pouco desenvolvidas. A excecdo da Peninsula do Ancéo
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onde a ocorréncia de galgamentos esteve associada a zona central densamente urbanizada,
mas também caracterizada por larguras de berma pouco desenvolvidas e larguras de face de

duna bastante reduzidas e mesmo em alguns casos inexistentes.

A aplicabilidade do método utilizado neste trabalho para a determinagéo de vulnerabilidade
a colisdo e galgamento nos sistemas barreira em estudo foi bastante aceitavel. Pelo facto de
terem sido notaveis as correspondéncias entre as se¢des vulneraveis a colisdo e a galgamento
previstas no presente estudo e as zonas efetivamente conhecidas como vulneraveis na zona
em estudo, onde sdo recorrentes episodios de erosdo e galgamento e dos quais existem
registos das suas ocorréncias. Porém, é de ter em conta que as previsdes foram obtidas com
base em dados topograficos extraidos de Modelos Digitais de Terreno dos levantamentos
LiDAR 2009, e dado o forte dinamismo caracteristico dos sistemas de praias, ocorrem
variagdes rapidas e distintas nas morfologias de praia e duna ao longo do tempo, quer em
funcdo do equilibrio do proprio sistema, quer por condigdes de tempestade ou mesmo por
fatores antrépicos. Assim, a incorporacdo e atualizacdo de dados topograficos de forma

periddica pode melhorar a precisdo das previsoes.

A importancia do volume de areia existente na berma e na duna para perceber o impacto de
tempestades no recuo de dunas costeiras foi considerado como o fator com maior peso a ter
em conta por Garzon et al. (2021), o que veio confirmar o defendido neste trabalho,
relativamente a importancia de inclusdo de larguras de berma e de face de duna nas previsoes
de colisdo e galgamento. Assumindo a notavel influéncia das larguras de berma e de face de
duna nas previsbes dos regimes de colisdo e galgamento foi possivel apresentar uma
adaptacdo a abordagem de Sallenger através da incorporacdo dos thresholds de colisdo e
galgamento. Contudo, a impossibilidade de justificacdo de algumas previsfes erréneas
obtidas no presente estudo sugere a atencdo para a consideracdo em estudos futuros de outros
fatores influentes nas previsdes dos regimes de colisdo e galgamento. Neste seguimento, sera
importante procurar definir uma abordagem que identifique padrdes de resposta através de
relacBes observadas entre variacdes quantitativas no perfil de praia (e.g. do recuo maximo de
praia) com variacOes de elevacdo especificas e determinantes no perfil de praia (e.g. base e
topo de duna), assim como, a incorporacdo de outros parametros (e.g. batimetria, barras

submersas e vegetacdo ao longo do perfil de praia) na determinagdo dos niveis maximos de
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atuacdo do mar. Apesar de Garzon et al. (2021) terem concluido que o efeito da vegetacdo
na mitigacéo de erosdao possa ser reduzido comparativamente ao volume de areia existente
nas larguras de berma e de duna, foi constatado a sua importancia na reducéo de niveis de
run-up por Ciavola et al., (2014) e por outro lado, a presenca de vegetacdo promove a
estabilizacdo, assim como, o desenvolvimento vertical dos corpos dunares, que constituem
formas morfoldgicas que conferem uma barreira de protecdo natural a acéo de tempestades.

Assim, a sua consideracdo em trabalhos futuros deve ser tida em conta.
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5. INDICES COSTEIROS

5.1 Introdugao

As zonas costeiras desenvolvem-se na interface entre trés grandes grupos de sistemas naturais
existentes a face do planeta terra, que séo a atmosfera, 0 oceano e a superficie terrestre. Todos
0S processos que atuam nestes trés grandes grupos, sao responsaveis pela escultura das zonas
costeiras, e a interacdo entre estes processos, denomina o forte dinamismo existente nestas
zonas (Davidson-Arnott, 2010). Consequéncia do seu carater extremamente dindmico e
acoplado a sua complexidade geomorfoldgica a resposta das zonas costeiras a eventos
climaticos extremos é amplamente diversificada e com amplitudes variadas (Balica et al.,
2012). E do conhecimento comum que as areas urbanas adjacentes a linha de costa est&o
associadas a grandes e crescentes concentracdes de populacdo humana, estabelecimentos e
atividades socioeconomicas (Balica et al, 2012). Considerando o facto de que 21 % da
populacdo mundial vive em zonas costeira (du Gommes et al., 1997; Brooks et al., 2006), é
expectavel que devido as alteracfes climaticas as comunidades costeiras em todo 0 mundo
sejam cada vez mais afetadas por perigos naturais (Balica et al, 2012; Vousdoukas et al.,
2017). Como referido em Ferreira et al. (2016b), eventos recentes e historicos de baixa
frequéncia e alto impacto, como Xynthia (Franca em 2010), Hercules (costa oeste da Europa
em 2014) ou a tempestade de 1953 no Mar do Norte (Holanda, Bélgica e Reino Unido),
demonstraram a exposicao das zonas costeiras da Europa aos riscos induzidos por cheias e
erosdo. Com isto é evidente a necessidade emergente de avaliacdo de risco costeiro. Contudo,
apesar que existirem certas zonas costeira onde o risco regional é claramente reconhecido,
avaliado e gerenciado, outras pecam nesse sentido, o que resulta na falta de ferramentas e

dados para se realizar uma avaliacdo de risco costeiro (Ferreira et al., 2016b).

O conhecimento da interacdo entre todos 0s processos que interferem no desenvolvimento
do litoral e a identificacdo de zonas costeiras potencialmente mais suscetiveis a perigos sdo
imprescindiveis na tomada de medidas de gestdo costeira de forma adequada e equilibrada,
consoante a ameagca e, de acordo com, cada meio ambiente envolvente, de forma a garantir a
seguranga de comunidades costeiras e a preservacdo de habitats e de espécies autdctones.
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A gestdo integrada e coordenada das zonas costeiras é essencial para o seu desenvolvimento
sustentavel e de extrema importancia para o aproveitamento das suas potencialidades e
mitigacdo dos problemas ocorrentes nestas zonas. Com base nesta fundamentagao lavrou-se
0 compromisso assumido em 1992, no &mbito da Conferéncia do Rio, pelos paises com zonas
costeiras, incluindo os da Unido Europeia, de promover o desenvolvimento sustentavel e a

gestdo integrada das zonas costeiras e marinhas (Instituto da Agua, 2009).

Segundo as recomendagdes do Concelho da Unido Europeia e do Parlamento Europeu
relativamente a implementacéo de estratégias de Gestdo Integrada de Zonas Costeiras (GIZC)
na Europa (2002) era explicito a urgéncia e necessidade de implementar uma GIZC europeia.
No projeto EUROSION foram exaustivamente estudados e descritos o alcance e a urgéncia
deste problema (Jiménez, 2010). No entanto, a sua aplicabilidade nunca foi validada. Para
colmatar esta lacuna e adaptar tal estratégia a realidade das costas europeias, foi lan¢ado o
projeto de investigacdo CONSCIENCE (lancado em 2007) da Unido Europeia, que foi

desenvolvido no intuito de melhorar a implementacdo de uma gestéo sustentavel da erosao
costeira, com base cientifica, na Europa. Contudo, ndo houve nenhum caso de aplicabilidade

em Portugal. A estratégia de GI1ZC em Portugal terminou em 2009 (Instituto da Agua, 2009).

O desenvolvimento de ferramentas acessiveis para previsdo de alteracbes morfoldgicas
costeiras, identificacdo de riscos costeiros e localizagédo de areas especificas de elevado risco
associado (hotspot) sdo essenciais para tomadas de decisdo de gestdo costeira e mitigacdo

das consequéncias associadas a vulnerabilidades costeiras.

Com aplicacdo numa zona portuaria da costa oeste portuguesa foi desenvolvido o sistema
HIDRALERTA de previsao, alerta e avalia¢do de risco associado ao galgamento e inundagéo
em zonas costeiras e portudrias, a partir de medicdes/previsdes da agitacdo maritima nessas
zonas (Fortes et al., 2013; Garcia et al., 2016).

Com base em experiéncias adquiridas de projetos anteriores nomeadamente COASTVIEW
(Davidson et al., 2007; Van Koningsveld et al., 2007) e CONSCIENCE (Marchand, 2010)
surgiu o projeto MICORE (Ciavola et al., 2011). O sistema arenoso costeiro da Praia de Faro
foi um dos 9 casos de estudo, em foco neste projeto europeu. O MICORE foi desenvolvido

para suportar e orientar a implementacdo da Estratégia Internacional para a Reducdo de
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Desastres, nomeadamente no seu plano de acdo entre 2005 e 2015. Com a execugdo deste
projeto pretendeu-se desenvolver e demonstrar ferramentas de previsdo em tempo real de
alteracbes na morfologia costeira face a eventos de tempestade e, desta forma, fornecer
suporte a criacdo de medidas de mitigacdo (e.g. realimentacdo de praia, remocao/relocacdo
de estruturas), por parte das autoridades de protecdo civil, relativamente aos impactes
resultantes desses eventos (Ferreira et al., 2009a). No projeto MICORE foram desenvolvidos
Indicadores de Impacto de Tempestades (S1Is) para fornecer avaliagdes de risco relacionadas
a tempestades na Praia de Faro (Almeida et al., 2010, 2012).

Em novembro de 2013, teve inicio o projeto de investigacdo Europeu RISC-KIT (Resilience-
Increasing Strategies for Coasts — toolKIT) que teve como objetivo principal o
desenvolvimento de métodos, ferramentas e abordagens de gestdo para reduzir o risco e
aumentar a resiliéncia a eventos hidro-meteorologicos de baixa frequéncia e alto impacto
com aplicagcdo em 10 zonas costeiras europeias. Nomeadamente, um dos casos de estudo
consistiu no sistema de ilhas e peninsulas barreira da Ria Formosa. Uma ferramenta
resultante desse projeto foi a CRAF1 (Coastal Risk Assessment Framework — Phase 1), a
partir do qual é possivel identificar de forma rapida e acessivel quais as areas atuais e futuras
de risco costeiro (“hotspot”) a nivel regional devido a diversos perigos (Ferreira et al., 2016b
e 2018; Viavattene et al., 2015b e 2018). A metodologia proposta pela abordagem CRAF1
foi seguida no presente trabalho para a identificacdo de areas costeiras de maior risco ao
longo da zona em estudo derivadas de perigos de eroséo e galgamento. Esta abordagem foi
igualmente utilizada em outros estudos para identificacdo de potenciais hotspots relativos a
perigo de erosao (e.g. Armaroli e Duo, 2017; De Angeli et al., 2017; Jiménez et al., 2017) e
galgamento (e.g. Ferreira et al., 2016b; Valchev et al. 2016).

Caraterizados como sistemas altamente dinamicos, as zonas costeiras estdo em constante
transformacéo e adaptacdo face a influéncia de fatores geomorfoldgicos e oceanograficos.
Os processos induzidos por tempestades em ilhas barreira sdo agrupados em erosao costeira,
galgamento, inundacdo e rompimento de barreira (Roelvink et al., 2003; McCall et al., 2010;
Ferreira et al., 2006b). Estes processos séo de carisma natural e contribuem para a evolugao
natural dos sistemas de ilhas barreira, contudo também representam perigos potenciais para

comunidades costeiras e ecossistemas naturais (Lorenzo-Tuerba e Ashton, 2014; Plomaritis
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et al., 2018). Assim, é imprescindivel a avaliacdo de risco através de métodos viaveis,
praticos e de simples implementacdo e posterior identificacdo de areas com maior risco
(hotspots) face a acdo de diferentes perigos (e.g. erosdo e galgamento) causados por
tempestades costeiras com diferentes niveis de agcdo, como é o foco do presente trabalho.

As tempestades funcionam como agentes modeladores das zonas costeiras e influenciam a
sua evolucdo de forma ativa, mas distinta, consoante diversos fatores intrinsecos as zonas
costeiras onde atuam. Na perspetiva de estimar o impacto de tempestades em zonas costeiras,
para além das caracteristicas de tempestades individuais (e.g., Birkemeier, 1979; Dolan e
Hayden, 1981; Backstrom et al., 2008; Almeida et al., 2012) ou de grupo de eventos de
tempestade (e.g., Steetzel, 1993; Ferreira, 2005; Callaghan et al., 2009; Almeida et al., 2012),
devem ser tomados em consideragdo as condicdes pré-existentes da linha de costa e a sua
vulnerabilidade (Wright e Short, 1984; Forbes et al., 1995), a orientacdo da linha de costa e
a circulacdo costeira associada (Storlazzi et al., 2000), a elevacéo e extenséo do corddo dunar
relativamente ao nivel de tempestade (Thieler e Young, 1991; Ruggiero et al., 2001; Morton,
2002; Houser et al., 2008) e os processos de espraio (Holman, 1986; Sallenger, 2000;
Stockdon et al., 2006).

Os eventos de tempestades individuais sdo mecanismos importantes que podem desencadear
alteracdes morfoldgicas relevantes, assim como, causar danos graves em estabelecimentos
localizados na zona costeira (Birkemeier, 1979; Dolan e Hayden, 1981; Morton, 2002;
Backstrom et al., 2008). Contudo, os efeitos cumulativos de tempestades sucessivas
juntamente com a auséncia de recuperacdo da praia entre a ocorréncia dos eventos de
tempestade, realca os grupos de tempestades como uma categoria de eventos particulares que
deve ser tomada em consideracdo aquando se pretende definir limites de impacto de
tempestades (Ferreira, 2005, 2006; Callaghan et al., 2009).

S&o varios os estudos que se debrucaram sobre o estudo das consequéncias de eventos
extremos de tempestade individuais (e.g. Birkemeier, 1979; Dolan e Hayden, 1981; Balsillie,
1986, 1997; Dolan e Davies, 1994; Ferreira et al., 1995; Morton et al., 1995; Fenster et al.,
2001; Honeycutt et al., 2001; Zhang et al., 2001; Morton, 2002), assim como, neste capitulo
é abordada a andlise de eventos de tempestade individuais. Contudo, a vulnerabilidade das

praias & acdo das tempestades é também parcialmente dependente na diferenca entre a
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frequéncia de tempestades individuais e o periodo de recuperacdo da praia. Se o periodo de
recuperacdo da praia ndo for suficiente entre ocorréncia de sucessivas tempestades
individuais (i.e., grupo de tempestades) a erosao das praias € acentuada (Morton et al., 1995).
O estudo das consequéncias da incidéncia de grupos de tempestades na evolugdo e
morfologia costeira é relativamente recente e 0s seus impactos cumulativos ainda ndo séo
devidamente compreendidos (Birkemeier et al., 1999; Morton, 2002; Ferreira, 2002, 2005,
2006). Todavia, de acordo com os estudos existentes de Ferreira (2005, 2006) e Callaghan et
al. (2009) os efeitos cumulativos de tempestades sucessivas associadas com auséncia de
recuperacgdo da praia entre tempestades fazem com que 0s grupos de tempestade sejam uma
categoria particular de eventos de tempestades que devem ser considerados aquando na
definicdo de thresholds de impacto de tempestades. Apesar de, o presente trabalho nédo
abordar a analise de ocorréncia de grupos de tempestades e as suas consequéncias, assume-
se a necessidade e importancia de englobar o seu estudo em trabalhos futuros. Uma vez que,
0 agrupamento de eventos de tempestades relativamente menos severos que ocorram de
forma sucessiva podem ter um impacto equivalente ou ainda mais significante do que um
evento de tempestade individual extremo (Ferreira, 2005). E, como constatado por Almeida
et al. (2012), com base em registos historicos de impactos de tempestades observados na
Peninsula do Ancdo, os danos mais graves verificados em infraestruturas foram originados

por grupos de tempestades.

O risco costeiro derivado de diferentes perigos (e.g. erosdo e galgamento) € obtido pelo
produto entre a probabilidade de um dado perigo e 0s seus respetivos impactos
(consequéncias). As consequéncias derivadas de eventos de perigo, afetam areas pela forma
de perda direta e indireta, por exemplo, danificacdo de edificios e perda de stocks,
mortalidade, perda de habitats e interrup¢do de servicos. As consequéncias podem ser
calculadas através da intensidade das carateristicas de perigo (e.g. erosdo e galgamento), a

exposicdo dos recetores e a vulnerabilidade associada (Viavattene et al., 2015a e 2018).

A vulnerabilidade € considerada como a extensdo do dano, que pode ser esperado sob certas
condicOes de exposicdo, suscetibilidade e resiliéncia (Balica et al. 2009; Scheuer et al. 2010;
Willroth et al. 2010; Fuchs et al. 2011; Hufschmidt 2011). Mais especificamente, um sistema

é suscetivel a um dado perigo (e.g. erosdo e/ou galgamento) ndo meramente devido a sua
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exposi¢do, mas em conjunto com a sua capacidade/incapacidade de resiliéncia, para fazer
face a, recuperar ou adaptar-se a extensdo do dano (Balica et al. 2012). No presente trabalho,
a vulnerabilidade costeira é definida como o potencial de um sistema costeiro ser prejudicado
pelos processos de eroséo e/ou galgamento causados por tempestades costeiras (Mendoza e
Jiménez, 2006; Mendoza, 2008) com diferentes niveis de agéo.

A anélise da capacidade de resiliéncia da zona costeira exposta aos eventos extremos também
é de extrema importancia e relevancia para a tomada de decisGes de intervencdo nas zonas
afetadas. Apesar de este tema ndo ser abordado no presente trabalho assume-se a necessidade
da sua incorporacdo em estudos posteriores. Uma vez que, a definicdo atual de
vulnerabilidade € reconhecida como util, mas limitante, pois aborda apenas a avaliagdo do
impacto a ameaga (Viavattene et al., 2015a), e, visto que, a vulnerabilidade do sistema

também deve ser reconhecida (Menoni et al., 2010).

A vulnerabilidade é alcancada através do produto entre a sensibilidade/suscetibilidade e o
valor do recetor. A sensibilidade expressa o nivel de potencial de perdas associado com as
carateristicas do perigo. Pode ser expresso de diferentes formas, por exemplo, como uma
percentagem ou uma categoria (baixa, méedia, elevada). A sensibilidade também pode variar
dependendo das carateristicas dos recetores. Por exemplo, uma infraestrutura de madeira
pode ser mais suscetivel a um dado perigo comparativamente a uma de cimento (Viavattene
et al., 2015a).

Os indicadores de perigo e exposi¢do representam uma estimativa qualitativa ou quantitativa
da vulnerabilidade, os quais tém em consideracdo tanto as caracteristicas e influéncias dos

perigos como a exposicao dos recetores atingidos (Viavattene et al., 2015a).

Os recetores correspondem a entidades potencialmente prejudicadas como, por exemplo,
edificios, infraestruturas, servicos de utilidade pablica, estradas, pessoas, comunidades, uma
cidade e a sua populacdo, atividades econdémicas ou ecossistemas. A avaliacao de perda tem
foco, principalmente, nas perdas diretas, ou seja, apenas nos recetores diretamente em contato
com o perigo (Viavattene et al., 2015a) (e.g., derrocadas de edificios erodidos). No entanto,
também podem ocorrer perdas indiretas ou perdas induzidas, onde 0s recetores sao

impactados indiretamente pois ocorrem fora da area diretamente impactada (Messner et al.,
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2007; Rose, 2010; Penning-Rowsell et al., 2013) (e.g., interrup¢do de energia, se uma
subestacdo de eletricidade for danificada, ou interrupcdo do trafego, se uma estrada for
blogueada) ou ap6s o evento (e.g, impactos de longo prazo na saude) (Viavattene et al.,
2015a). A avaliacdo da perda nem sempre € possivel obter de forma direta e simples. Nos
casos em que o recetor tenha associado um valor econémico é essa informagao que se utiliza
para atribuir um valor de perda potencial, sendo classificado como, uma perda tangivel, caso
contrario, sdo classificadas como perdas intangiveis (Viavattene et al., 2015a). As avaliacdes
quantitativas das perdas ndo foram abordadas no presente trabalho, para melhor percecéo,
consultar a descricdo e desenvolvimento desse tema em Viavattene et al. (2015a).

5.2 indices Costeiros

A determinacéo de indices Costeiros (IC) segue uma abordagem existente e bem estabelecida
por Gornitz (1990) com base no método baseado em indices. A metodologia consiste na
combinacéo de varios indicadores num anico indice, tornando possivel a comparacéo rapida
e eficaz de diferentes setores costeiros (Gornitz, 1990; McLaughlin et al., 2002; Ramieri et
al., 2011; Balica et al., 2012). A grande limitacdo deste tipo de abordagem consistia na
incapacidade de englobar aspetos socioecondémicos (e.g. numero de pessoas afetadas,
infraestruturas potencialmente danificadas e custos econdémicos) na avaliagdo de
vulnerabilidade costeira (Gornitz et al., 1993; Cooper e Mclaughlin, 1998). Para fazer fase a
esta limitacdo foram desenvolvidas outras abordagens, onde a formulacdo original dos
indices de vulnerabilidade costeira foi modificada e estendida, tomando também em
consideracdo indicadores de perigo e de exposi¢do, que demonstram capacidade de
representar mais corretamente a complexidade dos sistemas costeiros, e tomando também em
consideracéo fatores socioeconomicos (Ramieri et al., 2011). A ferramenta CRAF1 consiste

numa dessas abordagens vanguardistas.

A metodologia de CRAF1 combina diversos indicadores num unico, mas, no entanto, o tipo
de indicadores considerados, a forma como sdo classificados e a formulacédo utilizada para
combinar estas variaveis varia entre casos de estudo, visto que, os IC sdo especificos para
cada perigo e local em estudo (Ferreira et al., 2016b). Uma dada zona costeira pode ter tantos
IC como perigos existentes (Ferreira et al., 2016b). E mesmo recomendado a aplicagdo da

abordagem, individualmente para cada perigo, exceto quando exista dependéncia entre o0s
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perigos em estudo (e.g. eroséo ou abertura de barreira que induz inundagéo) (Viavattene et
al., 2015a).

Com base nestes fundamentos, de seguida sera descrita a metodologia empregue no presente
trabalho para determinacdo dos IC de Erosdo e de Galgamento para periodos de retorno de
10 e 50 anos ao longo da zona em estudo, e consequente identificacdo de hotspots, de acordo
com o enquadramento de avaliacdo de risco costeiro (CRAF1 — Coastal Risk Assessment
Framework -Phase 1) descrito por Ferreira et al. (2016b).

Os indices Costeiros (IC) associados aos perigos de erosio e galgamento foram
determinados, para cada sec¢do de 100 m ao longo da zona costeira em estudo, através da
média geométrica do indicador de perigo (i,) e do indicador de exposicdo geral (icxpc)

segundo a seguinte férmula

1/2

IC= [(ip * fexpc)] (1)

Onde o indicador de exposicdo geral (iexpc) corresponde a raiz geométrica de todos os

indicadores de exposicao e € dado por
. _ . . . . . 1 5
lexpG = [Giys * iac * igrap * isyp * ics)]Y 2)

Onde os diferentes indicadores de exposi¢do, nomeadamente, de Uso de Solo (iys), Atividade
Comercial (iy4c), Redes de Transporte e Acessos Publicos (igrap), Servicos de Utilidade
Pablica (igyp) € Componente Social (i.g) representam os potenciais impactos diretos ou

indiretos em cada seccdo na zona em estudo.

O indicador de perigo (ip) € classificado de 0 a 5 (nenhum, muito baixo, baixo, médio, elevado
e muito elevado), onde 0 corresponde a auséncia de perigo e 5 indica que a ocorréncia do
perigo é extremamente elevada. Os indicadores de exposicéao sao classificados de 1 a 5 (ndo
existente ou muito baixa, baixa, média, elevada e muito elevada), onde 1 representa as se¢des

onde a exposicao ndo existe ou € muito baixa e 5 onde é muito elevada.

Os IC sdo calculados individualmente para cada perigo e periodos de retorno associados

(Ferreira et al., 2016b). Consequentemente, no presente trabalho foram obtidos quatro IC
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distintos representativos dos IC de Erosdo e de Galgamento associados a periodos de retorno
de 10 e de 50 anos (1Cel0, 1Ce50, 1Cg10 e I1Cg50).

5.2.1 Indicador de Perigo de Erosao

Com o intuito de avaliar e estimar o recuo de um perfil natural resultante da agdo de
tempestades extremas ao longo do tempo, Kriebel e Dean (1993) desenvolveram o Modelo
de Convolacdo. A metodologia envolvida neste modelo consistiu primeiramente no
desenvolvimento de um método computacional para prever a erosdo causada por uma
tempestade vigorante com carateristicas especificas e, por fim, na agregacéo deste método
num modelo maior que representaria as probabilidades de ocorréncia de tempestades mais
fortes (Kriebel e Dean, 1984). O fundamento em que se baseia este modelo consiste na
assuncao de que o perfil de praia se ajusta sempre no sentido de atingir a sua forma mais

estavel, ou seja, o perfil de equilibrio.

O meétodo de convolacdo ja foi utilizado em diversos estudos, para avaliar a resposta de perfis
de praia dependente do tempo, com resultados positivos nomeadamente para a zona costeira
dos E.U.A. (Kriebel e Dean, 1993), para a costa oeste Portuguesa (Ferreira et al., 1995;
Ferreira, 1998; Ferreira e Dias, 2000) e para a Ria Formosa, nomeadamente com caso de
estudo a Praia de Faro (Almeida et al., 2011b). De acordo com este modelo o recuo da face
de praia ndo é apenas em funcao das caracteristicas da tempestade (altura e periodo das ondas,
sobrelevacdo do nivel do mar e duragcdo do evento) mas também é em funcdo da propria
morfologia da praia emersa e imersa. As varidveis de entrada para a determinacdo do recuo
méaximo potencial da linha de costa num perfil de praia com dunas arenosas e bermas
desenvolvidas sdo a altura da duna (Zc, m), a elevacéo da crista da berma (Bc, m), largura da
berma (Blarg, m) e o pendor da face de praia (tan ) (Figura 5.1). Os parametros relativos as
tempestades sdo a altura da onda na rebentacdo (Hb, m), nivel do mar (NivM, m) e a duragéo
de tempestade (Td, h). O procedimento seguido para a obtencdo das matrizes de dados dos
eventos de tempestade individualizados para o flanco ocidental e oriental é descrito no ponto

3.4 do Capitulo 3 do presente trabalho.

Para o perfil inicial (anterior a tempestade) os parametros Zc, Bc e Blarg sdo usados para

representar um perfil de praia medido simplificado acima do NMM enquanto que o perfil de
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equilibrio desenvolvido por Dean (1977) é usado na parte abaixo do NMM, e é dado pela

curva da lei de poténcia como:
h = Ax?/3 (3)

Onde h é a profundidade da agua a uma distancia x ao largo, medida a partir da linha de costa
dada pela intercecdo do perfil com o NMM. O pardmetro empirico A esté relacionado e até
mesmo dependente do tamanho médio dos sedimentos (Kriebel e Dean, 1984; Ferreira et al.,
1995). Masselink e Hughes (2003) afirmam que quanto maior o sedimento, maior o valor de
A, e mais ingreme o declive de praia. De acordo com Kriebel e Dean (1993) o valor de A
pode ser obtido através da seguinte formula:

A =225(0° /13 4)

Onde o corresponde a velocidade de sedimentagdo e g a aceleragao gravitica. Esta expressao
é valida para a gama de tamanhos de grdos de areia tipicos entre 0.1-0.4 mm e para

temperaturas de agua de cerca de 20°C (Kriebel e Dean, 1993).

Para casos em que o perfil de praia a ser analisado engloba a existéncia de duna arenosa e o
desenvolvimento de uma berma (Figura 5.1), como ¢é verificado na zona costeira em estudo,

Roo
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Blarg
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Figura 5.1 Esquema de resposta do Perfil de Equilibrio em sistemas de praia com desenvolvimento de berma e
duna. Onde R.. - Recuo médximo; Dtopo — elevagéo da duna; Zc — altura da duna; Bc — elevacdo da crista da
berma; Blarg — largura da berma; e NivM — nivel do mar.
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a solucdo para a determinacgdo da erosdo dunar (R.) € obtida através da seguinte equacdo
(Kriebel e Dean, 1993):

, db i
NwM(Xb—m) Blarg(Bc+db—(NL;M)) (5)
Be+Zetdb—(T5)  Be+Ze+db—(Mo0)

Onde X, (m) é a largura da zona de surf/rebentacdo e € obtida pela fracdo entre a
profundidade de rebentacdo (db, m) e o parametro adimensional A (X, = (db/A)3/2). A

profundidade de rebentacgdo esté relacionada linearmente com a altura de onda na rebentacéo
(Hb, m) como db = Hy/y, onde v ¢é o indice de rebentagao e € usualmente assumido como 0.78
— 1 (Kriebel e Dean, 1993). Nestes casos de perfis com dunas e bermas, € assumido que o
nivel do mar (NivM, m; cf. Capitulo 3) ndo excede a elevacédo da crista da berma (Bc, m). A
altura da duna (Zc, m) ¢ obtida através da subtracdo da elevacao da crista da berma a elevacéo
da duna (Dtopo - Bc) (Kriebel e Dean, 1993).

A altura de duna (Zc) entra como denominador na equacéo (5), de modo que a duna atue
como um reservatorio de areia e em cumulagdo com a presenca de bermas bem desenvolvidas
(Blarg, m) estes parametros podem reduzir potencialmente o recuo da face de duna (Rx). De
facto, as bermas podem ser tdo desenvolvidas ao ponto que sédo obtidos valores de recuo de
duna inferiores a zero (R« < 0) indicando que ndo ocorre recuo de duna e que apenas a berma
é erodida (Kriebel e Dean, 1993).

Uma aplicacdo desta formulacdo (5) com bastante potencial, consiste na determinacdo da
largura de berma necessaria para eliminar a hipotese de recuo dunar numa praia, através da
sua resolucdo em funcao da largura de berma (Blarg), assumindo que o recuo dunar é nulo
(R» = 0) (Kriebel e Dean, 1993).

A escala temporal da resposta de um perfil, aparentemente, ndo pode ser encontrada a partir
de comparac6es geométricas simples de formas de perfis de equilibrio pré e pds-tempestade
(Kriebel e Dean, 1993). Assim, Kriebel e Dean (1985) desenvolveram um modelo numérico
de erosdo, posteriormente calibrado por Kriebel (1986), para determinacdo de escalas de
tempo de erosdo. Como resultado surgiu uma expressdo empirica que descreve a escala

temporal de resposta do perfil, Ts, conforme descrita por Kriebel e Dean (1993) e é dada por
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3/2

H
T, = C1 1/2A3 (1+ +tanﬁXb

—5 )7 (6)

Onde o C1 € um coeficiente adimensional, pode ser determinado através do pendor dos dados,
e é igual a 320. Para casos de eroséo de duna, a altura de duna (Zc) tem que ser adicionada a

a elevacéo da crista da berma (Bc) (Kriebel e Dean, 1993).

A solucdo para a resposta de erosdo dependente do tempo R(t), tem forma adimensional, é

em funcdo de apenas um parametro B, e € apresentada como:

R(t) = -{1 -

exp (—ﬁ) = ;32 [cos(2at) + B sin(2at)]} (7)

Onde ¢ = n/Tp, sendo Tp correspondente a duracéo total de ocorréncia de uma tempestade.

B corresponde a taxa de erosdo escalo-temporal relativa a duracdo de tempestade dada por,
B =2m > (8)

Por ultimo para obter o valor de recuo maximo realiza-se o produto entre a resposta de erosdo

dependente do tempo R(t) e a erosdo dunar (Rx),
Rmax = R(t) * Ry, 9

Os valores de recuo maximos (Rmax) foram obtidos para cada seccdo de 100 m por
tempestade de O-SO e E-SE, para as praias do flanco ocidental e oriental, respetivamente,
com base nas matrizes de dados morfoldgicos e de niveis do mar com dados de eventos de
tempestades associados (cf. Capitulo 3) através de scripts com analise numérica no programa
MATLAB.

Ap0s toda a andlise anteriormente descrita, 0s resultados de recuos maximos (Rmax) para
cada seccdo de 100 m das praias arenosas em estudo por cada evento de tempestade, foram
organizados, analisados e extrapolados. Este procedimento foi realizado segundo métodos
estatisticos, tal como a analise de regressao de minimos quadrados, para a determinacdo de
valores de recuo maximo extremos correspondentes a periodos de retorno de 10 e 50 anos.
Para esse efeito, foi seguido a metodologia descrita por Kamphuis (2010) relativamente a

analises de onda de longo-prazo, conforme sera descrito de seguida.
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As analises de dados de onda de longo-prazo proporcionam uma distribuicdo tedrica de
probabilidade de ocorréncia de pardmetros de onda ao longo de vérios anos. Este tipo de
analise tem dois propoésitos: a organizacdo dos dados e a sua extrapolacdo para a
determinacdo de valores extremos que ocorrem em baixas probabilidades de excedéncia
(Kamphuis, 2010).

A organizacdo dos dados de recuos maximos passou pela sua distribuicdo por classes e
obtendo o respetivo nimero de ocorréncias, para de seguida aplicar a funcgéo de distribuicéo
acumulada (FDA) (Kamphuis, 2010),

Flx)=P(X<x)=P (10)

Onde a variavel X é relativa aos recuos maximos. A partir da divisdo dos valores da
acumulacdo das ocorréncias (Oz, O1+0;, O1+02+03 ... Oy) pelo nimero total de ocorréncias
(Oy), obtém-se a probabilidade P (p. ex. P (Rmax < X1) = O1/O¢; P (Rmax < x2) = O1 +02/Oy).
Os dados resultantes da FDA estdo organizados, mas nao é possivel realizar a partir dos
mesmos uma extrapolacdo, pois a curva obtida pela representacédo grafica destes resultados
ndo é retilinea, isto é, ndo se ajusta a uma analise de regresséo linear (Y = AX + B). Para tal
€ necessario proceder a transformacdo dos dados para obter uma curva retilinea atraves da
transformacédo dos eixos, segundo um modelo de distribuicdo (Kamphuis, 2010). Assim,

procedeu-se ao calculo da probabilidade de excedéncias (Q) (Kamphuis, 2010),
Q=Q0X>x)=1-P (11)

E aplicou-se 0 modelo de distribuicdo de Weibull (W), bastante versatil por possuir trés

parametros (o, S € y) e especialmente desenvolvida para analises de valores extremos.
1/a _

Onde o coeficiente a pode ser assumido com 0.8 ou 1.3 (Kamphuis, 2010). No presente
trabalho foi assumido como igual a 0.8 derivado dos melhores ajustes retilineos observados
em diversas analises de regresséo linear efetuadas. Os pardmetros £ e y estdo relacionados

com as constantes A e B da equacéo da reta de regressao linear (Figura 5.2), onde A=1/fe
B=-v/p.
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P y =0,3992x + 0,1644

s R?=0,9763

Distribuicao de Weibull
O R, N W A U J 00
)

0 5 10 15 20
Recuo maximo (Rmax)

Figura 5.2 Exemplo de distribuicdo de Weibull (W) adaptada aos dados de recuo maximo (Rmax, m) de uma
seccdo da Peninsula do Ancdo. Com representacdo da respetiva reta e equacgéo de regressao linear, a partir da
qual foi possivel obter os valores de A =0.3992 e B = 0.1644.

Os procedimentos de analise de dados de onda de longo-prazo, descritos anteriormente,
organizam e transformam os dados, com o intuito de se desenvolverem relacdes lineares que
podem ser interpoladas ou extrapoladas com alguma confianca para menores probabilidades
de excedéncia (Kamphuis, 2010). Apds este procedimento, j& é possivel determinar valores
de recuo maximo para diferentes periodos de retorno (PR). A probabilidade de excedéncia

de um evento em anos de PR ¢ dada por,

1
A*PR

Q= (13)

Onde A corresponde ao numero de eventos de tempestade por ano para o qual a andlise é

baseada. Com base na equacdo 12 e 13 obtém-se a seguinte formula de extrapolacéo,
Rmaxpr = y + B (In{A x PR})V/® (14)

A partir da qual foi possivel determinar os valores de recuo maximo (Rmaxpg) para periodos
de retorno de 10 e 50 anos (casos de interesse para 0 presente estudo e comummente
utilizados para gestdo costeira em Portugal) para cada sec¢cdo de 100 m ao longo da zona em
estudo. Com base nestes valores foi ilustrado o indice de perigo de erosdo na zona em estudo
para periodos de retorno de 10 e 50 anos (ipg10 € ipeso ). Onde, as classes de recuo foram
distribuidas entre 0 e 5 que correspondem, respetivamente, a recuos nulos ou muito reduzidos

e recuos muito elevados.
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5.2.2 Indicador de Perigo de Galgamento

O galgamento ocorre quando o nivel do mar (NivM: NMM + Storm Surge) se encontra abaixo
da elevagéo superior da barreira (Zp - crista da berma ou topo da duna) mas, no entanto, os
niveis de run-up méaximos (Rhigh) excedem esta elevacdo Zp (Donnelly, 2008; Figura 5.3).

Oceano Laguna

Rhigh

Nivel agua lagunar %/

NMM v ¥

Figura 5.3 Esquema de uma barreira sobre a ocorréncia de galgamento (adaptado de Donnelly, 2008).

Os galgamentos associados a eventos de tempestade extremos estdo entre os perigos de maior
impacto em zonas costeiras de baixas elevacbes (Plomaritis et al., 2015). A percecao e
quantificacdo da hidrodindmica do galgamento numa barreira é essencial para entender 0s
processos que causam erosdo e deposicdo durante o galgamento, assim como, para
quantificar a troca de agua e sedimento do oceano para a barreira e laguna (Donnelly, 2008).
No entanto, a complexidade dos processos envolvidos num galgamento tem inibido a sua

consideracdo em avaliacOes de risco costeiro (Plomaritis et al., 2015).

Existem modelos morfodindmicos numéricos para a determinacdo de galgamento e erosao
costeira (Roelvink et al., 2009; McCall et al., 2013), que sdo bastante utilizados, mas a sua
aplicacdo é complexa e exige capacidades computacionais elevadas e uma variedade e
quantidade de dados de entrada o que dificulta a sua utilizacdo e restringe a sua aplicacéo a
nivel local (Plomaritis et al., 2015). Com o intuito de agilizar esta situacdo Plomaritis et al.
(2015, 2018) desenvolveram uma abordagem baseada na relagdo de similaridade

desenvolvida por Donnelly (2008). Esta abordagem foi adaptada no presente trabalho com o
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intuito de obter a extensédo e profundidade de galgamento em cada seccdo de 100 m ao longo

da zona de estudo tanto para 10 como 50 anos de periodo de retorno.

A profundidade de 4gua méxima na crista da barreira durante o galgamento (H.) pode ser
calculada com base na relacdo de similaridade, assumindo um perfil de &gua linear no
momento de run-up méaximo (Donnelly, 2008; Figura 5.4). Esta formulacdo € similar a
sugerida por Schuettrumpf e Oumeraci (2005); contudo é expressa em termos de

profundidade de agua ao nivel médio do mar (NMM) durante 0 momento de maximo run-up,

[Zhigh

ao invés de uma constante empirica (Donnelly, 2008).

Oceano

Laguna

Z Rhigh

NMM

\B

Figura 5.4 Esquema demonstrando o nivel de 4gua assumido no ponto de run-up méximo e a relagdo linear
usada para estimar a profundidade de agua maxima durante o galgamento (adaptado de Schuettrumpf e
Oumeraci, 2005).

Onde Zp corresponde a elevacgdo da crista da barreira (e.g. crista da berma ou topo de duna),
B refere ao pendor do perfil de praia, Rhigh é o nivel de run-up maximo (R2 + NivM; cf.

Capitulo 4).

Com base nesta assuncdo de perfil linear é possivel determinar através de trigonometria
simples (Donnelly, 2008), a profundidade de 4gua maxima na crista da barreira durante o

galgamento (Hc), segundo:

H. = tana Zhigh (15)

Onde Zhigh corresponde a diferenga entre Rhigh e Zp. tan « € a tangente do pendor de run-
up (“run-up lens slope™) resultante de experiéncias realizadas em diques, realizadas por
Schuettrumpf e Oumeraci (2005; Tabela 5.1).
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Tabela 5.1 Tangente do pendor de run-up medido em diques segundo Schuettrumpf e Oumeraci (2005) com
respetivos coeficientes de correlago (r).

tana tanf r
Hc2 0.035 0.17 0.72
Hca 0.054 0.25 0.60

Foi assumido como 0.035 por ser considerado o mais apropriado relativamente aos pendores
de praia caracteristicos da zona em estudo, assim como, Plomaritis et al. (2015) também

referem este valor como o mais apropriado. Ap6s a determinacdo da profundidade de
galgamento (H_) é possivel determinar a velocidade na crista da barreira (Uc) através da

seguinte equacéo:

Us = CuJgH, (16)

onde Cu ¢ um coeficiente (“bore front coeffifient””) com valor de 1.53 para praias arenosas

(Donnelly, 2008) ou 2.6 em barreiras cascalhentas (Matias et al., 2014). Sendo o primeiro
valor assumido no presente trabalho para a totalidade da zona em estudo. A variagdo de H,

e C pode ser estimada analiticamente para a zona interior da barreira (Donnelly, 2008).

O fluxo de galgamento ao longo da barreira interior é influenciado por outros processos, tais
como, a infiltracdo e o escoamento lateral. Estes parametros sdo altamente influenciados por
caracteristicas hidrodinamicas e morfoldgicas do sistema (Plomaritis et al., 2018). Tomando
todos os processos em consideracdo Donnelly et al. (2009) alcancaram a seguinte equacao

para obter a extensdo de galgamento ao longo da area da zona interior da barreira:

1
1+ux/Bp

X

h(x) =

) (17)

a
H cexp (—k—
f JgHc

onde u é a taxa de escoamento longitudinal linear, B, é a largura longitudinal do galgamento
na crista ou a largura da depressao da duna interna, a é a constante de proporcionalidade para
a infiltracdo e kf é 0 parametro de fricgdo. Podem ser realizadas adaptagdes e simplificacGes

a esta equacao generalista, de forma a se focar nos processos mais significantes em cada zona

de estudo (Plomaritis et al., 2015, 2018). A abordagem simplificada adotada por Plomaritis
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et al. (2015, 2018), e com aplicacdo na zona em estudo do presente trabalho, assume que a
evolugdo de H,. na zona interna da barreira apenas depende das perdas de volume devido a

infiltragdo, e que ndo existe escoamento longilitoral do fluxo ou variagfes acentuadas do
fluxo de velocidade na barreira interior. Arrogando assim, que o galgamento é
longitudinalmente homogéneo, resultante de uma onda de crista longa, segundo a seguinte

equacéo:

h(x) = H.exp (—a Uic) (18)

onde a constante de proporcionalidade para a infiltragdo (a) foi assumida como 0.12 em
zonas de barreira arenosa e 0.01 em zonas urbanizadas (praticamente impermeaveis)
(Donnelly et al., 2006b).

Com base nas equagdes 15 e 18 foi possivel determinar, respetivamente, a profundidade (H )
e extensdo (h) de galgamento em cada sec¢do de 100 m ao longo da zona de estudo para

periodos de retorno de 10 e 50 anos. Com base nos valores de profundidade (H ), foi ilustrado
o indice de perigo de galgamento na zona em estudo para periodos de retorno de 10 e 50 anos
(ipc10 € Ipgso ). Onde, as classes da profundidade de galgamento foram distribuidas entre 0
e 5 que correspondem, respetivamente, a intensidades nulas ou muito reduzidas e a

intensidades muito elevadas.
5.2.3 Extensao de Perigo de Erosao e de Galgamento

A extensdo de perigo, ou seja, as zonas interiores das barreiras arenosas influenciadas pelo
dado perigo em cada seccdo para os periodos de retorno considerados, consiste na base da
avaliacdo de impacto. Os indicadores de exposicao sdo aplicados a uma determinada extensao
de perigo e, dependendo, dos elementos expostos ao perigo nessa extensao, o valor final do

indice costeiro pode ser diferente (Ferreira et al., 2016b).

A exposicéo de perigo recomendada por Ferreira et al. (2016b) e usada no presente trabalho
consiste numa zona buffer com uma determinada distancia desde a linha de base da duna. A

distancia para o perigo de erosao foi definida com base nos valores de recuo maximo obtidos
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no presente trabalho e a distancia para o perigo de galgamento com base nos valores de
extensdo de galgamento obtidos para cada secgéo ao longo da zona em estudo.

5.2.4 Indicadores de Exposicao

Os indicadores de exposicao (i.xpc) Medem a exposicdo, relativa a diferentes categorias de
impacto, dentro da extensdo de perigo dos periodos de retorno considerados (Ferreira et al.,
2016). No presente trabalho foram considerados os seguintes indicadores de exposic¢ao: Uso
de Solo (iys), Atividade Comercial (i4.), Redes de Transporte e Acessos Publicos (igrap),
Servicos de Utilidade Publica (isyp) € Componente Social (ics). Para os quais foram

realizados os seguintes métodos de avaliagéo:

5.2.4.1 Uso de Solo (iys)

O indicador de exposi¢do de Uso de solo (i) mede a exposicéo relativa a usos do solo ao
longo da zona em estudo. Para a caracteriza¢do do uso do solo foram utilizados os dados
facultados pelo Parque Natural da Ria Formosa, a partir dos quais foi possivel obter a
distribuicéo espacial e respetiva informacéo do tipo de cobertura do solo identificado. Desses
dados, foram selecionadas as unidades englobadas na zona em estudo, as quais foram
associadas um valor de importancia (1 — Pouco relevante a 5 — Muito relevante; Tabela 5.2)
atribuido consoante a capacidade de resiliéncia do tipo de uso de solo identificado. Sendo
que, os valores de menor importancia foram atribuidos a tipos de ocupacéo natural visto ser

expectado que estes apresentem maior capacidade de resiliéncia a eventos de tempestade.

Tabela 5.2 Classificacdo do valor de importancia relativo ao uso do solo.

Avaliacdo | Classificacdo Descricao

Praia, pinhal e subcoberto arbustivo associado, canigcal,
pousios e areas abandonadas com vegetacdo nitrofila ou
1 Pouco relevante | subnitrofila, comunidades de espécies exoticas infestantes,
cursos de agua e lagoas Juncal, lodocais e areias intertidais,

areas subtidais, ilhéus arenosos

o .| Salinas ou pisciculturas abandonadas, matos halofitos altos
2 Média relevancia ) ) .
e baixos, sapal mosaico, dunas embrionarias
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3 Relevante Dunas cinzentas, prados de spartina, dunas brancas
Bastante o
4 Piscicultura
relevante
Elevada .
5 . Areas urbanas
relevancia

Com base nas diferentes areas de cada seccdo, resultantes da intersecdo entre as zonas de
buffer das extensdes de eroséo e galgamento e as tipologias de uso de solo (Figura 5.5), foram
determinados os valores utilizados para a classificacdo do indice de uso do solo. Estes valores
foram obtidos para cada seccéo atraves do somatorio do produto entre o valor da(s) area(s)

de cada seccéo e respetivos valores de importancia de uso do solo:

n
lys = ZAL'VL' (19)

i=0
onde n é o nimero de classes de uso do solo, A é a area (m?) e V é o valor de importéancia (0
a 5). Os resultados finais foram classificados numa escala de 1 a 5 para obtencdo do indice
de Uso de Solo (iys).

a = fona
V AV, AV, Urbana
Duna AV, ________,_.__-—-—-———"""'"
/ L Duna
i ey WAV AV, AV,
Seccdol  Secgdo?2 Seccdo 3 Dbase
b Zona
Urbana
Duna AV .
.._-—-—--""""'_'m— AV, AV,
Seccdo 1 Seccdo 2 Seccdo 3 Dbase

Figura 5.5 Esquema ilustrativo das &reas de cada seccdo definidas consoante a intersecdo entre as zonas de
buffer da extensdo de erosdo (a) e galgamento (b) e o tipo de uso de solo identificado.
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5.2.4.2 Atividade Comercial (i4()

O indicador de exposicao de Atividade Comercial (i4;) avalia a exposigdo relativamente as
atividades econdmicas ao longo da zona em estudo. A sua avaliacdo foi semelhante a do
indicador anterior e também com base na informacéo disponivel pelo Parque Natural da Ria
Formosa. Foram selecionadas as &reas dos diferentes tipos de atividade comercial
identificados (e.g. restaurantes, bares, piscicultura/aquacultura, entre outros) as quais foram
associadas um valor de importancia (1 — Pouco relevante a 5 — Muito relevante; Tabela 5.3).
Aquacultura é uma das principais atividades econémicas na zona em estudo e representa a
maior producdo de marisco, nomeadamente ameijoa, a nivel nacional, razdo pela qual o valor

mais elevado (5) foi atribuido a esta atividade comercial.

Tabela 5.3 Classificacdo do valor de importancia relativo a atividade comercial.

Avaliacdo | Classificacédo Descricao

1 Pouco relevante Salinas, concessao de praia

2 Média relevancia Parque de campismo

3 Relevante Bar, restaurante, hotel, supermercado, clube
4 Bastante relevante

5 Elevada relevancia Piscicultura/aquacultura

Os valores utilizados para a classificagdo do indice de Atividade Comercial (i,c) foram
obtidos de acordo com o mesmo procedimento utilizado para o indicador de exposi¢do de
Uso de Solo.

5.2.4.3 Redes de Transporte e Acessos Publicos (igr4p)

O indicador de exposicdo de Redes de Transportes e Acessos Publicos (igy4p) analisa a
exposicdo do conjunto de todas as vias de transportes e acessos publicos na zona de estudo.
Este indicador foi representado através de areas das zonas onde existem vias e acessos
publicos (e.g. estradas, passadicos) na zona em estudo, obtidas com base na analise das
fotografias aéreas do LIiDAR 2009 e 2011. A rede de transportes e acessos publicos na zona
em estudo é limitada a sistemas de importancia a nivel local e regional. Assim, 0s niveis

representados na area foram classificados entre 1 e 3 (Tabela 5.4).
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Tabela 5.4 Classificacdo do valor de importancia relativo a rede de transportes e acessos publicos.

Avaliagéo | Classificacéo Descricao
Passadicos de madeira para acesso a praia ou
1 Pouco relevante )
estabelecimentos
2 Média relevancia Estradas secundarias em terra
3 Relevante Estradas principais alcatroadas

Para a determinacdo do indice de Rede de Transporte e Acessos Publicos (igrap) N30 S€
quantificou o somatdrio de areas correspondente a cada sec¢do, como nos procedimentos
anteriores. Apos a intersecao entre os buffers de extenséo de erosdo e galgamento e as areas
de vias e acessos publicos, foi considerado que, para as sec¢des onde se verifica interseccgéo,
a classe de avaliacdo assumida para cada seccao sera a de maior nivel registada na respetiva
seccdo. Nas seccdes onde ndo existe interseccdo considera-se de indice 1. Obtendo assim

diretamente o indice de Rede de Transporte e Acessos Publicos (izr4p) de escalaentre 1 e 3.

5.2.3.4 Servigos de Utilidade Publica (igyp)

O indicador de exposicdo de Servicos de Utilidade Publica (igyp) avalia a exposicéo
relativamente as redes de fornecimento de agua e eletricidade longo da zona em estudo. A
sua avaliacdo foi idéntica a do indicador anterior. As areas representativas deste indicador
correspondem as zonas onde existe sistema de esgotos, fornecimento de aguas e eletricidade,
e foram desenvolvidas a partir das fotografias aéreas do LIDAR 2009 e 2011. Os servicos de
utilidade publica na zona em estudo sdo limitados a nivel local, logo os niveis representados

na area foram classificados de 1 e 2 (Tabela 5.5).

Tabela 5.5 Classificacdo do valor de importancia relativo aos servicos de utilidade publica.

Avaliacdo | Classificacdo Descricao
1 Pouco relevante Sistemas de aguas e eletricidade em zonas rurais
2 Média relevancia Sistemas de aguas e eletricidade em zonas urbanas

O indice de Servicos de Utilidade Publica (igyp) foi obtido de forma semelhante ao indicador

anterior. Apds a intersecdo entre os buffers de extensdo de erosdo e galgamento e as areas
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das zonas onde existe sistemas de esgotos, fornecimento de aguas e eletricidade, foi
considerado que, para as secgdes onde se verifica intersec¢éo, a classe de avaliagdo assumida
para cada sec¢do serd a de maior nivel registada na respetiva seccdo. Nas sec¢Ges onde ndo
existe interseccdo considera-se de indice 1. Obtendo assim diretamente o indice de Servicos

de Utilidade Publica (igyp) com classificacdo de 1 e 2.

5.2.4.5 Componente Social (i)

O indicador de exposicdo de Componente Social (i) analisa a exposicao relativa ao tipo de
ocupacdo na zona em estudo. Neste indicador foi representada a distribuicdo espacial de
habitacGes e acoplada informacao sobre o tipo, carateristicas e localiza¢do de cada habitacdo
identificada (e.g. 12 residéncia, com 1 ou mais pisos, em meio rural) com base nos dados dos
censos de 2011. Para quantificar a componente social na zona em estudo, foi realizada uma
analise estatistica aos dados de cada sec¢do, que consistiu na contabilizacdo percentual de

casos de piores cenarios. Os casos de pior cenario foram considerados como:
e 1%residéncias — apresentam maior impacto na comunidade caso sejam afetadas;

e Habitacdes em zonas urbanas — por serem zonas densamente ocupadas e com
acessibilidade precaria, em caso de necessidade de evacuacdo, 0S poucos acessos
existentes ficam rapidamente congestionados, o que torna a evacuagao uma situacéo

complicada;

e Habitacdes com mais de 1 piso/andar — a reparacao/recuperacdo de casas € mais
dificil/demorada e envolve maiores despesas quanto maiores dimensdes as

habitacdes apresentarem.

Ap0s a obtencdo das percentagens dos trés casos de piores cenarios em cada seccdo, estas

foram transformadas numa variavel padronizada (Z) segundo:

7=t (20)

Onde x representa a percentagem do pior cenario em cada secgdo, i e o s&o, respetivamente,

o valor médio e o desvio padrdo do respetivo caso de pior cenario. O indice de Componente
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Social (i.s) foi obtido atraves do somatorio das varidveis padronizadas de cada caso de pior

cenario em cada secgao:

ics = z Zj (21)

j=0
Onde m corresponde ao nimero de casos de piores cendrios e Z é a respetiva variavel
padronizada. Os resultados finais foram classificados numa escala de 1 a 5 para obtencéo do
indice de Componente Social (i.s).

136



5.3 Resultados
5.3.1 EROSAO

Com a analise dos resultados de recuo maximos (Rmax) obtidos para cada sec¢cdo de 100 m
por tempestade de O-SO, para as praias do flanco ocidental (Peninsula do Ancéo e llha da
Barreta; Figuras 5.6 e 5.7, respetivamente) e por tempestade de E-SE para as praias do flanco
oriental (Ilhas da Culatra e Armona; Figuras 5.8 e 5.9, respetivamente), procurou-se uma
relacdo para o padrao de distribuicdo de recuos maximos recorrente em cada praia.

50
40 +
30

20 +

Largura de berma (m)

0 10 20 30 40 50 . 60 70 80 90 100
SecgOes

(w) xewy

Tempestades O-SO

Seccgoes

Figura 5.6 Variagdo da largura de berma (m) (em cima) e de recuo maximos (Rmax; m) por tempestades de O-
SO (em baixo) em cada sec¢do de 100m ao longo da Peninsula do Ancéo.

Em comparacdo com a variacdo das larguras de berma ao longo de cada praia, é notavel que
existe uma relacéo entre estes parametros, sendo evidenciado um limite de largura de berma
(20 m) acima do qual os valores de recuo maximo reduzem consideravelmente, para as
mesmas condi¢des de tempestade. Indicando que as sec¢des com larguras de berma acima

deste threshold de 20 m sé&o protegidas da acéo das tempestades.
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Figura 5.7 Variagdo da largura de berma (m) (em cima) e de recuo méaximos (Rmax; m) por tempestades de O-
SO (em baixo) em cada sec¢do de 100m ao longo da Ilha da Barreta.

Este padréo entre os recuos maximos e a variacao de largura de berma foi verificado tanto

nas praias do flanco ocidental (Figuras 5.6 e 5.7) como nas parias do flanco oriental (Figuras
5.8e5.9).
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Figura 5.8 Variacdo da largura de berma (m) (em cima) e de recuo méaximos (Rmax; m) por tempestades de E-
SE (em baixo) em cada seccgdo de 100m ao longo da Ilha da Culatra.

Assim como, o valor do threshold de largura de berma, acima do qual confere protecédo as
seccOes relativamente a acdo das tempestades, foi igual (20 m) para todas as barreiras em
estudo. E possivel deduzir que, em zonas das barreiras arenosas em estudo que apresentem

larguras de berma abaixo deste threshold sera expectavel que ocorram 0s maiores impactos
por eventos de tempestades.
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Figura 5.9 Variacdo da largura de berma (m) (em cima) e de recuo maximos (Rmax; m) por tempestades de E-
SE (em baixo) em cada secc¢do de 100m ao longo da Ilha da Armona.

A partir da determinacdo dos valores de recuo maximo (Rmaxpg) para periodos de retorno
de 10 e 50 anos (casos de interesse para o presente estudo e comummente utilizados para
gestdo costeira em Portugal), para cada sec¢do de 100 m ao longo da zona em estudo, foram
alcancados os indices de perigo de erosdo na zona em estudo para periodos de retorno de 10
e 50 anos (iyg10 € ipgso ). Estes indices estdo ilustrados nas Figuras 5.10 e 5.11, onde as
classes de recuo foram distribuidas entre 0 e 5, sendo 0 correspondente a recuos obtidos
inferioresalm; lentre 1.01 e 5m; 2 entre 5.1 e 10; 3 entre 10.1 e 15; 4 entre 15.1 e 20; e 5

superiores a 20 m de recuo.

De acordo com o indice de perigo de erosdo para periodo de retorno de 10 anos (Figura 5.10)
para praticamente toda a extensdo da Peninsula do Ancéo apresenta valores de recuos entre
5e 20 m, com excecéo das secOes entre a extremidade poente da zona central e a extremidade

nascente da zona oriental, que apresentam recuos inferiores a 1 metro, e das ultimas se¢Ges
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da extremidade nascente da zona oriental, que apresentam recuos inferiores a 1 m ou no
maximo até 5 m. As se¢fes densamente urbanizadas da Praia de Faro sdo onde se verificam
0s maiores valores de recuos, podendo-se verificar até 20 m de recuo. Na llha da Barreta,
praticamente toda a extens&@o da zona ocidental apresenta valores de recuo superiores a 20m.
A zona oriental apenas apresenta valores de recuo desde 5 m ou até superiores a 20 m nas
secOes da extremidade nascente, imediatamente a Este do Cabo de Santa Maria. Na Ilha da
Culatra praticamente toda a zona ocidental apresenta valores de recuo entre 5 e 20 m, com
excecgdo a extremidade poente onde os recuos sdo inferiores a 1 m. Na zona oriental, tanto a
extremidade poente como a nascente apresentam recuos elevados sempre superiores a 15 m.
Apenas nas se¢des centrais da zona oriental os recuos sdo mais reduzidos, variando ma
maioria entre 1 a 15 m, apresentando apenas duas se¢des onde 0s recuos podem atingir entre
0s 15 e 20 m. Na Ilha da Armona, para praticamente toda a extensdo da zona ocidental 0s
recuos variam entre 5 e 20 m, exceto 2 secOes na extremidade poente e 1 na extremidade
nascente onde se podem verificar recuos superiores a 20 m. Na zona oriental verificam-se na
maioria recuos entre 5 e 20 m e nas se¢6es onde se localiza a concessdo da praia da Fuseta

0s recuos podem ser superiores a 20 m.

Para PR de 50 anos verifica-se que se mantém o padréo de distribuicdo das se¢des com recuos
consideraveis ao longo da zona em estudo. Contudo, verifica-se um aumento consideravel
dos valores observados, para recuos superiores a 20 m na maioria dessas se¢des. Com
excecdo, a llha da Barreta, onde se verifica apenas um aumento nos valores de recuo numa

ou outra secao da zona oriental.
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A indice de Perigo de Eroséao
Periodo de retorno 10 anos
ipE10

Figura 5.10 indice de Perigo de Eroséo para periodo de retorno de 10 anos (ipg10 ) Na zona em estudo.

A indice de Perigo de Erosao
Periodo de retorno 50 anos
ipE50

Legenda
ipE5S0
—_—0
— ]
2
3
—d 3 15 0 3km
-5 I I

Figura 5.11 indice de Perigo de Eros&o para periodo de retorno de 50 anos (ipeso ) Na zona em estudo.

5.3.2 GALGAMENTO

Com base nos valores de profundidade (H.) de galgamento para cada secgdo de 100 m ao
longo da zona em estudo, que representam o potencial de galgamento, foram alcangados os

indices de perigo de galgamento na zona em estudo para periodos de retorno de 10 e 50 anos
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(ipc10 € Ipgso )- Estes indices estdo representados nas Figuras 5.12 e 5.13, onde as classes da
profundidade de galgamento foram distribuidas entre 0 e 5, sendo O correspondente a
profundidades inferiores a 0.05 m; 1 entre 0.051 e 0.15 m; 2 entre 0.151 e 0.35; 3 entre 0.351
e 0.65; 4 entre 0.651 e 1.05; e 5 superiores a 1.05 m de profundidade.

De acordo com o indice de perigo de galgamento para periodos de retorno de 10 anos (Figura
5.12), na Peninsula do Ancéo, praticamente para toda a extensao da zona central, verificam-
se profundidades de galgamento superiores a 0.15 m e ocorre uma sec¢do (localizada na zona
do estacionamento a entrada da praia de Faro) onde os valores podem ser entre 0.65 a 1.05
m. Na zona oriental, verificam-se valores entre 0.15 e 0.35 m na se¢éo localizada na zona de
reabertura da Barra do Ancéo, e na secdo da extremidade nascente. Na Ilha da Barreta, em
toda a extensdo da zona ocidental, que corresponde a uma restinga arenosa praticamente
desprovida de um sistema dunar, verificam-se os indices de perigo mais elevados de toda a
zona em estudo, superiores a 1.05 m. Para a maioria das se¢Oes da zona oriental também se
verifica perigo a galgamento bastante consideravel, entre 0.15 a 1.05 m. Para a Ilha da
Culatra, ndo se verifica risco de galgamento em praticamente toda a extensdao da zona
ocidental, com excecdo nas se¢Oes da extremidade poente, onde esta localizada a comunidade
do Farol, em que os valores de risco a galgamento sdo consideraveis, entre 0.15 e 0.35 m. O
mesmo se verifica na zona oriental, onde apenas algumas se¢des na extremidade nascente,
apresentam valores de risco a galgamento consideraveis a elevados, entre 0.15 a 1.05 m. Na
Ilha da Armona, em praticamente toda a sua extensdo o risco a galgamento é reduzido, com
valores de profundidade de galgamento inferiores a 0.05 m, com exce¢do em algumas se¢oes
na extremidade poente da zona ocidental e na extremidade nascente da zona oriental, onde

se verificam valores entre 0.15 e 0.65 m.

Para periodos de retorno de 50 anos (Figura 5.13) o padrdo de distribuicéo do indice de perigo
a galgamento ao longo da zona de estudo € idéntico ao de para PR 10 anos com algumas
alteracdes a apontar em termos de intensificacdo do perigo a galgamento, principalmente, na
zona central e oriental da Peninsula de Faro, na zona oriental da Ilha da Culatra e na zona

oriental da Ilha da Armona.
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A indice de Perigo de Galgamento
Periodo de Retorno de 10 anos
ipG1o

Legenda
ipG10
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Figura 5.12 indice de Perigo de Galgamento para periodo de retorno de 10 anos (ipg10 ) Na zona em estudo.

A indice de Perigo de Galgamento
Periodo de Retorno de 50 anos
ipGs0

3 km

Figura 5.13 indice de Perigo de Galgamento para periodo de retorno de 50 anos (ipgso ) Na zona em estudo.
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5.3.3 EXTENSAO DE PERIGO DE EROSAO E DE GALGAMENTO

O alcance de exposi¢éo a erosao foi obtido com base nos resultados de recuo maximo obtidos
no presente trabalho. Com base no valor médio de recuo maximo obtido para periodos de
retorno de 50 anos (20 m) foi definida, a partir da linha de base da duna, a zona de buffer de
20 m de alcance de exposigéo a eroséo constante ao longo da zona em estudo (Figura 5.14),
considerada como a primeira linha de erosdo. O mesmo valor de 20 m também foi assumido
para a extensao de perigo de erosdo por Ferreira et al. (2016b) com base nos valores méaximos
de recuo induzidos por tempestade obtidos para a Ria Formosa.

Zona buffer
constante (20 m)

Secgdo 1 Seccdo 2 Secgdo 3 Dbase

Figura 5.14 Esquema representativo da zona de buffer definida para o alcance de exposicao a erosao.

O alcance de exposicdo ao galgamento foi obtido com base nos resultados de extensdo de
galgamento em cada sec¢é@o de 100 m para periodos de retorno de 10 e 50 anos, obtidos no
presente trabalho. A partir da linha de base de duna (Dbase), foram definidas as zonas de
buffer com distancias variaveis para cada seccdo de 100 m ao longo da zona de estudo
consoante o respetivo valor de extensdo de galgamento (Figura 5.15) para periodos de retorno
de 10 e 50 anos.

Zonas buffer variaveis (extensdo

—‘ galgamento de cada seccdo)

Seccdo 1 Seccdo 2 Secgdo 3 Dbase

Figura 5.15 Esquema representativo da zona de buffer definida para o alcance de exposicao ao galgamento.

Posteriormente a definicdo destas extensdes, foram analisadas as areas resultantes da
intersecdo entre esta zona de buffer e os indicadores de exposicao, para classificacdo dos
respetivos indices dos indicadores de exposicdo, conforme serd descrito no subcapitulo

seguinte.
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5.3.4 INDICADORES DE EXPOSICAO

Com base na representacdo espacial dos indicadores de exposi¢do de Uso do Solo (Figura
5.16), Atividade Comercial (Figura 5.19), Rede de Transporte e Acessos Publicos (Figura
5.21) e Servicos de Utilidade Publica (Figura 5.23) e na sua intersecdo com as extensdes de
erosao, constante ao longo da zona em estudo, e de galgamento, variaveis em cada seccao de
100 m da zona de estudo, para periodos de retorno 10 e 50 anos foram alcancados os indices
de cada indicador (Figuras 5.18, 5.20, 5.22 e 5.24). A excecéo foi o indicador de Componente
Social (Figura 5.26), o qual foi obtido com base em analise estatistica da ocupacdo na zona

em estudo.

5.3.4.1 Uso de Solo (iyg)

E possivel observar na Figura 5.16, a representacio espacial das diferentes categorias de uso

de solo das ilhas barreiras em estudo, com destaque de uma area da Praia de Faro.

Legenda
Uso do Solo Salinas ou pisciculturas abandonadas
- Areas urbanas Sapal em mosaico
I:l Pousios e areas abandonadas com vegetacao nitrofila e subnitrofila I:l Cursos de agua e lagoas
Comunidades de especies exoticas infestantes ?-:gf;g Lodacais e areias intertidais
Canical Areas sublidais
BE55 Pinhal e subcoberto arbustivo associado l:l llheus arenosos
Juncal Dunas cinzentas
| "+ | Matos halofitos baixos Dunas brancas
* | Matos halofitos altos 4% Dunas embrionarias 3 1,5 0 3 km
Prados de Spartina Praia H T

Figura 5.16 Representacédo espacial do indicador de Uso do Solo.

Na Figura 5.17 s&o apresentados, em termos exemplificativos, os resultados das interse¢oes
entre as zonas de buffer de eroséo (1) e galgamento (2a e 2b) e o indicador de exposi¢éo de

Uso do Solo, numa &rea da Praia de Faro. E de evidenciar que, para o caso de erosdo foi
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obtido apenas um indice por indicador, enquanto que, para galgamento foram obtidos dois
indices para cada indicador de exposi¢do (a excecdo do indicador de Componente social)
relativos aos periodos de retorno de 10 e 50 anos. As classificagdes representadas
correspondem a informacéo do respetivo indicador de exposicao que correspondem ao valor
de importancia que foi utilizado para a determinacédo do indice de Uso do Solo (iyg) segundo

a equacdo 19.

Figura 5.17 Classificacdo da intersecdo entre o indicador de exposicdo de Uso do Solo e a zona de buffer de
extensdo de erosdo (1), e as zonas de buffer de extenséo de galgamento para periodo de retorno de 10 (2a) e 50
anos (2b).

Os valores de indice de Uso do Solo (i) foram reclassificados adequadamente numa escala
entre 1 e 5, e os resultados séo apresentados na Figura 5.18. Para erosao, o indice de Uso do
Solo apresenta uma classificacdo de bastante a elevada relevancia para praticamente toda a
extensdo da Peninsula do Ancdo. Na llha da Barreta este indice é classificado de relevante
ou com bastante relevancia ao longo da zona oriental, principalmente, nas se¢ces no Cabo de
Santa Maria e a oeste do mesmo, assim como, nas se¢des na extremidade nascente da zona
oriental. Ao longo de praticamente toda a Ilha da Culatra, este indice tem classificacdo de
relevante e apenas numas se¢des da extremidade poente da zona ocidental tem classificacdo
de bastante relevante. A Ilha da Armona apresenta uma representacdo semelhante a da
Culatra, onde praticamente todas as secdes apresentam classificacdo de relevante, a exce¢édo
de algumas sec¢des na extremidade poente da zona ocidental e na area da concessdo da praia
da Fuseta, que apresentam classificacdo de bastante relevante ou de elevada relevancia. Para
galgamento, o padrédo de distribuicdo do indice de uso de solo é idéntico entre PR 10 e 50
anos, evidenciando-se o aumento de classificacdo em algumas se¢des. Assim, as se¢bes que
se destacam como, relevantes a de elevada relevancia, correspondem a zona central e parte
da zona oriental da Peninsula do Ancdo; as se¢des no Cabo de Santa Maria e a Oeste do

mesmo, a extremidade nascente da zona ocidental e extremidade nascente da zona oriental
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da Ilha da Barreta; a extremidade nascente da zona oriental da Ilha da Culatra; e a

extremidade poente da zona ocidental e as se¢des localizadas na concessao da praia da Fuseta

na llha da Armona.
N

A indice de Uso do Solo

Legenda
iUs
—_—1
—_—2

3
4 1,5 0 3 km

— 5

Figura 5.18 indices de Uso do Solo (iys) para Erosdo (1) e Galgamento (2a — periodo retorno 10 anos e 2b —
periodo de retorno 50 anos).

5.3.4.2 Atividade Comercial (i4¢)

A representacao espacial das areas de atividade comercial na zona em estudo é apresentada

na Figura 5.19, com realce de uma zona da Praia de Faro.

Legenda
|:| Atividade Comercial

Figura 5.19 Representacédo espacial do indicador de Atividade Comercial.
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Ap0s a obtencgdo das intersecOes entre o indicador de exposicao de atividade comercial e as
zonas buffer de eroséo e galgamento, foram determinados os valores utilizados para a
classificacdo do indice de Atividade Comercial (i4¢) (Figura 5.20). Como seria expetavel, as
secOes que se destacam com valores relevantes ou de elevada relevancia correspondem as
secOes na extremidade poente da zona ocidental e na zona central, da Peninsula do Ancdo, e
na extremidade poente da zona ocidental da Ilha da Culatra, tanto para erosdo como para
galgamento.

A indice de Atividade Comercial

Figura 5.20 indices de Atividade Comercial (i ) para Eros&o (1) e Galgamento (2a — periodo retorno 10 anos
e 2b — periodo de retorno 50 anos).
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5.3.4.3 Redes de Transporte e Acessos Publicos (ig74p)

A rede de transportes e acessos publicos foi representada espacialmente e os resultados
podem ser observados na Figura 5.21, onde se sobressai uma area da Praia de Faro.

Legenda

Rede de Transportes e Acessos Publicos -:-:—

Figura 5.21 Representacdo espacial do indicador de Rede de Transportes e Acessos Publicos.

Com a avaliacdo direta de cada seccdo, com base nos resultados das intersecdes entre o
indicador de exposicao de rede de transportes e acessos publicos e as zonas buffer de erosao
e galgamento, foi definido o respetivo indice (Figura 5.22). Para este indice foram apenas
verificadas secdes com classificacdo de relevante na zona central da Peninsula do Ancéo,

nomeadamente, na zona da praia de Faro, tanto para erosao como para galgamento.
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A indice de Rede de Transportes e Acessos Publicos

Figura 5.22 indices de Rede de Transportes e Acessos Pablicos (igrap) para Erosdo (1) e Galgamento (2a —
periodo retorno 10 anos e 2b — periodo de retorno 50 anos).

5.3.4.4 Servigos de Utilidade Publica (igyp)

A representacao espacial dos servigos de utilidade publica é idéntica a do indicador anterior

e pode ser observada na Figura 5.23, com uma area da Praia de Faro em realce.

Legenda
B senicos de Utilidade Pablica

Figura 5.23 Representacdo espacial do indicador de Utilidade Publica.
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Com base nos resultados das interse¢fes entre o indicador de exposicdo de servigos de
utilidade publica e as zonas buffer de erosdo e galgamento, foi realizada a avaliacéo direta
de cada secc¢do a partir da qual foi definido o respetivo indice (Figura 5.22). Para este indice
foram apenas verificadas se¢cdes com classificagdo de média relevancia na zona central da
Peninsula do Ancdo, nomeadamente, na zona da praia de Faro, tanto para erosdo como para

galgamento.

indice de Servicos de Utilidade Piblica

Legenda
iSUP
—
— )

3
15 0 3 km

— 4

— 5

Figura 5.24 indices de Servigos de Utilidade Publica (igyp) para Erosio (1) e Galgamento (2a — periodo retorno

10 anos e 2b — periodo de retorno 50 anos).
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5.3.4.5 Componente Social (i s)

A representacdo espacial do indicador de componente social é evidenciada na Figura 5.25,
com destaque de uma &rea da Praia de Faro.

Legenda

e [ . |

Figura 5.25 Representacao espacial do indicador de Componente Social.

Segundo os resultados obtidos da analise estatistica dos dados de ocupagéo nas areas urbanas
localizadas na zona externa das barreiras (Praia de Faro e comunidade do Farol) em estudo e
influenciadas diretamente pela acdo das tempestades maritimas foi atingido o valor do indice
de Componente Social (is) (Figura 5.26). De referir que os valores obtidos para o indice de
componente social foram o0s mesmos tanto para erosdéo como para galgamento. Para
praticamente toda a extensdo da zona central da Peninsula do Ancdo, foi verificado
classificagdes entre relevante a de elevada relevancia. Ainda na Peninsula do Ancdo foram
apenas verificadas secGes com classificacdo de média relevancia a relevante na extremidade

poente da zona oriental.
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indice de Componente Social

Legenda
iCS

— 1

)
3

4 1,5 0 3 km

— 5

Figura 5.26 indices de Componente Social (i) para Erosio (1) e Galgamento (2).

5.3.5 INDICES COSTEIROS DE EROSAO E GALGAMENTO

Os indices costeiros de erosdo e galgamento instigados por tempestades com periodo de
retorno de 10 e 50 anos, obtidos individualmente para cada seccdo de 100 m ao longo da
Peninsula do Ancdo e llhas da Barreta, Culatra e Armona, estdo demonstrados nas Figuras
5.27,5.28,5.30 e 5.31.

O padréo de distribuicdo do IC de erosdo para PR 10 anos (Figura 5.27) ao longo da zona de
estudo é similar, com valores de IC baixos ou inferiores, com excecdo, na zona central da
Peninsula do Ancéo, onde se verificam varias se¢fes com valores de IC médios e uma (se¢do
68 localizada no parque de estacionamento a entrada da Praia de Faro) com valor elevado,
assim como, na llha da Armona, na zona de concessdo da Praia da Fuzeta, onde se verificam
valores de IC médios. A distribuicdo do IC de erosdo para PR 50 anos (Figura 5.28) é
semelhante a de para PR de 10 anos, contudo, praticamente toda a zona ocidental e central
da Peninsula do Ancéo passam a indices médios e verifica-se 0 aumento de se¢des com indice
elevado (se¢des 68 e 69 — localizadas no parque de estacionamento & entrada da Praia de
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Faro, 72 e 74 — localizadas na area do parque de campismo) na zona central da Peninsula do
Ancdo. Assim, é claramente identificada a zona central da Peninsula do Ancdo como um

hotspot.

indice Costeiro de Eroséo PR 10 anos
ICel10

Legenda
ICe10

—_—0
15 0 3km

Figura 5.27 indice Costeiro de Erosdo induzido por tempestades com periodo de retorno de 10 anos na Peninsula
do Ancéo e llhas da Barreta, Culatra e Armona.

A indice Costeiro de Eroséo PR 50 anos
ICe50

Legenda
ICe50
—_—0
—1
2

3
— 15 0 3km

J— I I

Figura 5.28 indice Costeiro de Erosio induzido por tempestades com periodo de retorno de 50 anos na Peninsula
do Ancdo e llhas da Barreta, Culatra e Armona.

O padrdo de distribuicdo do IC de galgamento para PR 10 anos (Figura 5.30) ao longo da
zona de estudo é, maioritariamente, com indices médios ou inferiores, a exce¢do a uma se¢do
na zona central da Peninsula do Ancdo, com indice elevado. Esta corresponde & se¢éo 69,

localizada no parque de estacionamento da entrada da Praia de Faro. Para PR 50 anos (Figura
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5.31) o padrdo mantém-se similar ao 1C de galgamento para 10 anos, contudo, verificando-
se um agravamento do indice em especial na zona central da Peninsula do Ancéo,
aumentando o nimero de se¢des com indice médio e o aparecimento de mais uma se¢do com
indice elevado (secéo 75 — localizada em frente ao Centro Nautico; Figura 5.29). Colocando
em evidéncia a zona central da Peninsula do Ancdo e destacando-se a mesma como um

hotspot.

Figura 5.29 Ocorréncia de galgamentos consequentes de tempestade em 2011 na Praia de Faro.
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indice Costeiro de Galgamento PR 10 anos
ICgi0

Legenda

1,5 0 3 km

Peninsula do Ancdo e Ilhas da Barreta, Culatra e Armona.

indice Costeiro de Galgamento PR 50 anos
ICg50

Legenda

1,5 0 3 km

Figura 5.31 indice Costeiro de Galgamento induzido por tempestades com periodo de retorno de 50 anos na
Peninsula do Ancéo e Ilhas da Barreta, Culatra e Armona.
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5.4. Discussao

Da analise dos indices de perigo de eroséo para periodos de retorno de 10 e 50 anos ressalta
que as barreiras do flanco ocidental (Peninsula do Ancdo e Ilha da Barreta) estdo bem
caracterizadas em termos de perigosidade a erosdo. Resultados semelhantes foram obtidos
por Ferreira et al. (2106b), com excecdo relativamente a Ilha da Armona.

Praticamente toda a extensdo da Peninsula do Anc&o esta sujeita a erosdo, tanto para 10 como
para 50 anos de periodo de retorno, a exce¢do da zona oriental, zona esta identificada como
em recuperacdo dunar com bermas superiores a 20 m. A zona central da Peninsula do Ancéo
€ a zona evidenciada com a maior perigosidade a erosdo desta barreira. O que é dedutivel,
sabendo-se que ao longo desta zona densamente urbanizada a existéncia de berma de praia é
praticamente inexistente ou reduzida, e acumulado ao facto de toda esta zona ocupar a linha

de duna frontal.

A zona ocidental da llha da Barreta esta completamente sob o impacto de erosdo. Esta zona
é considerada, de acordo com Matias et al. (2008), como uma zona dominada pelos
fendmenos de eroséo a jusante da Barra do Ancéo, resultantes das migracdes da propria barra.
O que influencia diretamente o desenvolvimento de cotas reduzidas nesta zona e,
consequentemente, induz a potencial ocorréncia de erosao ao longo de toda a extensdo desta
zona costeira. Na zona oriental da Ilha da Barreta, considerada como uma zona estavel e de
acumulacdo devido a fixacdo do molho ocidental da Barra de Faro-Olhdo (Matias et al.,
2008), verificou-se sobrestimacdo do perigo a erosao na extremidade nascente, fundamentada
pelo método de definicdo dos pardmetros morfoldgicos utilizados no presente trabalho.
Nomeadamente, ao ser considerado a duna frontal (pré-duna) desta zona, como base para
definicdo da primeira linha de atuacdo de erosdo, a extensdo de berma e altura de duna
diminuiram, o que se considera como razao determinante de influéncia dos resultados aqui
obtidos. Assim, assume-se a importancia de adequar melhor este procedimento para obtencéo

de resultados mais precisos nesta zona e em zonas de caracter morfoldgico semelhante.

Apesar da assertividade relativamente adequada na maioria dos resultados obtidos no flanco
ocidental, no flanco oriental verificou-se alguma sobrestimacéo de perigosidade a eroséo na

zona oriental da Ilha da Culatra e em toda a extensao da Ilha da Armona, principalmente para
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PR 50 anos. Resultados obtidos com bastante similaridade por Mon (2020). Acredita-se que
a razdo por detras desta sobrestimacao nos resultados do presente trabalho esteja relacionada,
mais uma vez, com os critérios de definicdo dos pardmetros morfoldgicos, em particular a

duna frontal.

Contudo, na zona oriental da Ilha da Culatra e nas secBes correspondentes a antiga
“comunidade” da praia da Fuseta, na [lha da Armona, foram registadas ocorréncias de erosao
relevantes derivadas da acéo de tempestades (Figura 5.32). Os acontecimentos de eroséo de
diversas casas de veraneio na praia da Fuseta vieram antecipar as acOes de remocao das
mesmas, j& definidas anteriormente & tempestade, no &mbito do programa Polis Litoral Ria
Formosa, pelo conhecimento que ja se detinha relativamente a perigosidade que toda esta

zona apresentava a eroséo.

Figura 5.32 Ocorréncias de erosao derivadas de tempestades em 2011 na Ilha da Culatra (a esquerda) e em 2009
na antiga “comunidade” da praia da Fuseta na Ilha da Armona (a direita).

Por outro lado, a tempestade Emma que atingiu a zona de estudo desde 28 de fevereiro a 3
de marco de 2018, apesar de ter sido uma tempestade com orientacdo de SO teve maior
impacto erosivo no flanco oriental comparativamente ao flanco ocidental da Ria Formosa
(Garzon et al., 2021).

Os indices de perigo de galgamento para periodos de retorno de 10 e 50 anos, representam
adequadamente a perigosidade a galgamento para a maioria das se¢des da zona de estudo.
Contudo, verificam-se sobrestimacBes com maior relevancia para PR 50 anos, na
extremidade poente da zona oriental da Peninsula do Ancéo, na zona do Cabo de Santa Maria,

assim como, na extremidade nascente da zona oriental da Ilha da Barreta, na extremidade
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nascente da zona oriental da Ilha da Culatra e na extremidade poente da zona ocidental da
Ilha da Armona. Resultados idénticos foram obtidos por Mon (2020).

Na Peninsula do Ancdo as se¢fes com maior perigo a galgamento correspondem as zonas
urbanizadas, ao longo de praticamente para toda a extensdo da zona central, em particular no
local do estacionamento a entrada da praia de Faro, onde a duna frontal é inexistente e
substituida por estruturas urbanas, assim como, onde a largura de berma é reduzida ou
ausente. Na zona oriental, a secdo localizada na zona de reabertura da Barra do Ancéo €
assinalada também com perigo a galgamento, visto que as cotas dunares diminuem
consideravelmente neste local relativamente as se¢fes adjacentes. A restinga arenosa que se
desenvolve ao longo da zona ocidental da Ilha da Barreta apresenta bastante perigosidade a

galgamento por ser praticamente desprovida de um sistema dunar.

Na zona oriental da Ilha da Barreta tambem se verifica perigo a galgamento bastante
consideravel, contudo esta zona é revestida por um sistema dunar robusto o que Ihe confere
protecdo. Aqui, de novo, acredita-se que esta sobrestimacdo advenha do procedimento
utilizado no presente estudo para definicdo dos parametros morfologicos, nomeadamente da
duna frontal. Apesar dos resultados obtidos, esta ilha é inabitada e apresenta pouca atividade
humana, visto que sé existe um estabelecimento de restauracdo na zona oriental, e assim, o
risco que apresenta é apenas para com 0 ecossistema e as espécies de aves protegidas ai

existentes.

Na llha da Culatra, o elevado perigo a galgamento em toda a extensdo da zona ocidental é
efetivamente recorrente e deve-se as suas cotas baixas, como também comprovado por
Matias et al. (2010). Por outro lado, na zona oriental a sobrestimacao do perigo a galgamento
esta relacionada novamente a definicdo da duna frontal, como explicado anteriormente para

0 perigo a erosdo na mesma zona.

Na zona oriental da Ilha da Armona, nas secdes onde se verifica perigosidade a galgamento
correspondem a antiga ‘“comunidade” da praia da Fuseta, onde, como ja referido
anteriormente (cf. Capitulo 2), se localizava a antiga Barra da Fuseta. Esta zona sofreu em
marc¢o de 2010 ocorréncia de galgamentos e rutura total da barreira numa extensdo de 100 m

(Figura 5.33). Apds estes acontecimentos, e como ja definido no ambito do programa Polis,
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esta zona foi requalificada. As acBes de realimentagcdo contribuiram para o aumento da
elevacdo em toda esta zona. Os pardmetros morfoldgicos utilizados neste trabalho, obtidos a
partir do LIiDAR 2009 ainda nédo refletem as mudancas resultantes dessas intervencgdes, dai a
perigosidade a galgamento obtidas no presente trabalho para esta zona.

Figura 5.33 Episodio de galgamento com rutura da barreira na Praia da Fuseta, na llha da Armona, registado
em video por Ricardo Badalo “Passeios da Ria Formosa” no dia 2 de marco de 2010.

Segundo os resultados obtidos por Sedrati et al. (2011) os principais eventos de galgamento
ndo coincidem com a ocorréncia dos maximos de altura significativa da onda ao largo, o qual
foi justificado pelo facto de niveis de run-up elevados ndo serem originados necessariamente
por alturas de onda elevadas. Os mesmos autores aferiram ainda que as ocorréncias de
galgamento estdo mais relacionadas com os niveis de storm surge (durante preia-mar de
sizigia) do que com a energia e duracdo de tempestades. Assim, no presente estudo 0s
parametros das tempestades considerados para analise corresponderam aqueles que
ocorreram no momento em que se verificou o pico maximo de nivel do mar dentro do periodo
definido para cada tempestade identificada. Este valor, nem sempre coincidiu com o valor de
altura de onda mais elevado observado dentro da mesma tempestade, contudo considerou-se

representativo do pior cenario.

A identificacdo de areas potencialmente sujeitas a risco costeiro de erosdo e galgamento
derivado de tempestades maritimas, ao longo do sistema de barreiras arenosas em estudo, foi
alcangado. Apesar de se verificar similaridade no padréo de distribuicdo de perigosidade a
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erosdo como galgamento, entre os resultados obtidos no presente trabalho e os obtidos por
Mon (2020) e Ferreira, et al. (2016b), foram verificadas algumas diferengas em termos de
magnitude, que estardo fortemente relacionadas com o facto dos parametros morfoldgicos
terem sido obtidos de fontes diferentes, visto que, os trabalhos dos autores referidos
utilizaram o LiDAR 2011 ao invés do LIDAR 2009, assim como, a metodologia empregue
para definicdo da duna frontal. Por outro lado, a diferenca dos métodos utilizados para
tratamento dos dados de onda, assim como, da fonte dos dados de nivel de maré, podera ter
implicagdo na divergéncia entre os resultados obtidos neste trabalho e os dos autores

mencionados.

Através da relacéo dos indices de perigo com os indices de exposicéo obtiveram-se os indices
costeiros (IC). Na generalidade, a zona em estudo é caracterizada por IC de eroséo e
galgamento médios a baixos, com excegdo a zona central da Peninsula do Ancéo, realgando
esta como hotspot tanto para erosdo como para galgamento para tempestades com PR 10 e
50 anos. Os IC ao serem obtidos para cada secdo de 100 m ao longo da zona em estudo,
permitiu uma analise bem detalhada especificando as se¢des do parque de estacionamento a
entrada da praia de Faro, assim como, as se¢des em frente ao parque de campismo e ao centro

nautico da praia de Faro como hotspot especificos, tanto para erosdo como para galgamento.

As areas urbanas desenvolvidas ao longo do sistema de ilhas e peninsulas barreira da Ria
Formosa sdo relativamente reduzidas e correspondem a pequenas vilas localizadas na maioria
na zona interior das barreiras. Contudo, em particular nas barreiras em estudo, as areas
urbanas da Praia de Faro (Peninsula do Ancdo) e do Farol (Ilha da Culatra) expandiram-se
da duna frontal em direcdo ao mar estando sujeitas aos impactos diretos das tempestades
(Ferreira et al., 2016b). Como, a zona do Farol ndo foi considerada para analise, pois para
além de ser uma area artificializada por enrocamento, a propagacdo das ondas nesta area é
fortemente influenciada pelo molhe da Barra de Faro-Olhdo, apenas a zona ocupada da Praia
de Faro, contabilizou com indices de exposi¢do mais acentuados, e consequentemente toda a
restante zona em estudo refletiu indices costeiros reduzidos tanto para erosdo como para

galgamento devido a exposicao limitada.

A avaliacdo de risco costeiro € eminente e cada vez mais uma necessidade a implementar em

qualquer zona costeira de forma permanente e regular. Dai o uso de abordagens
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metodoldgicas relativamente simples, acessiveis e de rapida aplicacdo a nivel regional sdo
essenciais, como mostrou ser a abordagem utilizada no presente trabalho — CRAF1, para a
identificacdo de hotspots ao longo das barreiras arenosas em estudo. Esta abordagem
ressaltou como hotspots areas ja conhecidas como problematicas aquando expostas sob
eventos de tempestades severas. Assim, apos a identificacdo destes hotspots, obtém-se de
certa forma uma confirmacdo em como estas areas correspondem a zonas costeiras onde
acOes de mitigacdo de risco costeiro sdo necessarias e urgentes, e requerem monotorizacao e
vigilancia permanente. A aplicacdo deste tipo de abordagens de forma regular em sistemas
naturais sem qualquer tipo de protecdo costeira, como é o caso do sistema de ilhas e
peninsulas barreiras da Ria Formosa, € essencial de forma a implementacéo de medidas de
reducdo de risco costeiro. A aplicacdo regular destas abordagens € fundamentada pelas
modificacOes regulares observadas na morfologia costeira que influenciam a acéo das ondas,
pela reacdo das barreiras aos impactos das tempestades, assim como, pelas alteragdes

costeiras impostas pelo aumento do nivel do mar e pelas alteragdes climaticas.

Para além da importancia que apresenta para a preservacdo do habitat local da Ria Formosa,
a implementacéo de estudos idénticos ao do presente estudo sdo essenciais para identificagdo
e avaliacdo das zonas de maior risco e, com o0s resultados resultantes, procurar identificar

medidas de acdo para garantir a protecao da populacao e conservacdo do sistema natural.

5.5. Conclusoes

A quase totalidade da extensdo das barreiras arenosas em estudo é caracterizada por indices
Costeiros de erosdo e galgamento médios a baixos, com excecao da zona central da Peninsula
do Ancdo, sendo esta identificada como hotspot tanto para erosdo como para galgamento

para tempestades com periodos de retorno de 10 e 50 anos.

A metodologia CRAF1 empregue no presente estudo para a determinacdo de indices
costeiros de erosdo e galgamento demonstrou ser eficiente pois permitiu a identificacdo de
hotspots e consequente reconhecimento dos mesmos como areas onde acdes de mitigacao
s80 necessarias e urgentes para redugdo de risco. Por outro lado, também provou ser eficiente
na detecdo de areas que ja eram reconhecidas como areas problemaéticas e que, inclusive,

apos a aplicacdo deste estudo sofreram episodios de erosdo e galgamento, como foi referido
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na area da “antiga” praia da Fuseta na Ilha da Armona e na zona central da Peninsula do
Ancdo. A empregabilidade deste método é considerada relativamente acessivel e de fécil
utilizacdo, contudo exige a existéncia de uma base de dados ampla com informacao
detalhada.

As sobrestimativas obtidas, em especial para eroséo nas ilhas do flanco oriental e para
galgamento na zona oriental da Ilha da Barreta e na extremidade nascente da zona oriental
da Ilha da Culatra estdo relacionadas com o processo de aquisicao dos dados morfolégicos,
nomeadamente, na defini¢do da primeira linha de atuagéo, considerada como a duna frontal
(pré-duna). No caso especifico das sobrestimativas obtidas para as segdes na “antiga” Praia
da Fuseta da Ilha da Armona, estas estéo relacionadas com o facto de os dados morfologicos
utilizados no presente trabalho ainda ndo considerarem as cotas mais elevadas resultantes das
intervencdes de requalificacdo dessa zona. Assim, apesar dos resultados obtidos no presente
trabalho serem representativos e confiaveis, estas sobrestimativas poderdo ser atenuadas

atraveés de um ajuste e atualizacdo dos dados de entrada.

A obtencdo dos parametros de profundidade e extensdo de galgamento € uma mais-valias
para a determinacdo do impacto de galgamento com maior precisdo em areas costeiras. A
abordagem utilizada para a determinacdo de extensdo e profundidade de galgamento,
segundo a adaptacdo das formulacbes de Donnelly (2008) por Plomaritis et al. (2015),
mostrou ser uma metodologia préatica e eficiente, pelos resultados precisos obtidos para a
zona em estudo, assim como, acessivel, por necessitar de dados de entrada de relativamente

facil acesso.

Os indices costeiros obtidos para tempestades com periodo de retorno de 50 anos sdo 2 vezes
superiores aos de PR 10 anos, para os niveis médios a muito elevados (> 3), tanto para erosdo
como para galgamento. Por outro lado, também foi observado que os valores dos indices de
erosdo sao elevados para as ilhas do flanco oriental (Ilhas da Culatra e Armona), apesar das
tempestades de E-SE possuirem menor magnitude comparativamente as tempestades de O-
SO atuantes no flanco ocidental. Tal podera estar relacionado com as diferengas morfologicas
e consequente menor resisténcia a tempestades do flanco oriental. Sera necessario realizar
mais estudos de forma a melhor analisar esta situacdo e melhor compreender os motivos

especificos para esta diferenca de comportamento.
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6. CONCLUSOES GERAIS

A complexidade que envolve todo o sistema lagunar da Ria Formosa é fascinante. Engloba
uma diversidade de processos de desenvolvimento e evolucdo naturais. E um sistema que
aparenta ser estatico a nivel global, mas a uma menor escala comporta-se de forma bastante
dindmica para que seja possivel manter o equilibrio que Ihe oferece essa sua aparente

estabilidade global.

S&o notaveis os desequilibrios nos processos hidrodinamicos carateristicos deste sistema
derivados de agBes antropicas e a sua adaptacdo a novas condicdes. E preocupante que a
ocupacao antrépica ao longo deste sistema de ilhas-barreira ocorra frequentemente de forma
desorganizada sobre o corddo dunar frontal, o que traz consequéncias visiveis para estas
zonas consideradas vulneraveis, que terdo tendéncia para se agravar, devido a aceleracdo da

subida do nivel médio do mar.

Devido a extrema complexidade do sistema lagunar da Ria Formosa, que envolve tdo
diversos processos, é evidente a dificuldade em qualificar e quantificar a resiliéncia deste
meio a intempéries. Logo, é importante ter conhecimento das zonas de perigo permanente,
vulneraveis a erosdo e galgamento quando expostas a temporais, de forma a evitar a sua

ocupacao ou a tomar medidas de prevencao de impactos em zonas ocupadas.

Apesar dos diversos estudos existentes relacionados com vulnerabilidade costeira na zona de
estudo, o presente trabalho apresenta uma perspetiva inovativa, recentemente abordada
noutros estudos de caracter similar e cada vez mais empregue, no calculo do potencial de
erosdo e galgamento, que consiste na integracdo e consideracdo de todos os parametros
fulcrais obtendo indices de vulnerabilidade costeira a tempestades associadas a periodos de
retorno multi-paramétricos. As areas mais potencialmente vulneraveis (“hotspots”) foram
facilmente identificadas, através da analise da distribuicdo espacial da magnitude do impacto
expectavel, as quais foram coincidentes com zonas realmente conhecidas como
problematicas, onde acontecimentos erosivos e de galgamento sdo decorrentes, como é o

caso da zona central da Praia de Faro.
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O célculo da vulnerabilidade a erosdo e galgamento costeiro, associada a periodos de retorno
baseados na resposta, ao invés de periodos de retorno baseados num evento de tempestade
com parametros Unicos € notavelmente relevante e essencial em estudos futuros. Para tal, é
necessario adotar uma abordagem probabilistica, onde € estimada a probabilidade conjunta
da ocorréncia de perigos (erosdo ou galgamento) induzidos ao longo da costa, face aos
parametros forcadores hidrodindmicos e aos parametros recetores morfoldgicos. Neste
trabalho foram determinadas as consequéncias associadas a niveis de run-up maximos
(Rhigh) com periodos de retorno de 5, 25 e 50 anos para 6 diferentes classes de pendor de
face de praia tanto para condicGes de O-SO como de E-SE tendo por base esta analise baseada

na resposta (response approach).

A configuracdo geomorfologica do sistema de ilhas e peninsulas barreira da Ria Formosa,
onde se enquadra a zona em estudo, contribui por si s6 para comportamentos diferentes em
termos de resposta dos flancos ocidental e oriental devido a diferenciacdo de exposi¢do a
atuacdo da agitacdo maritima. Os processos de refracdo e difracdo das ondas, derivados da
forma cuspide que este sistema apresenta, assumem um papel importante na propagacéo da
agitacdo incidente nas areas consideradas em estudo. A individualizacdo na analise utilizada
neste trabalho entre condicdes de agitacdo de Oeste-Sudoeste (O-SO) e de Este-Sudeste (E-
SE) para aplicacdo especifica nos calculos de niveis de run-up méaximos (Rhigh) no flanco
ocidental (Peninsula do Ancéo e Ilha da Barreta) e no flanco oriental (Ilhas da Culatra e
Armona), respetivamente, foi essencial para minimizar possiveis influéncias destes processos
nos resultados e, por outro lado, para evidenciar as consequéncias de tempestades resultantes

de agitacdo maritima com maior influéncia em cada flanco.

A utilizacdo da abordagem de Sallenger na previsdo dos regimes de colisdo e galgamento ao
longo da zona em estudo mostrou limitagdes, com maior evidéncia em secdes onde as
larguras de berma e de face de duna sdo bem desenvolvidas. Estas limitacGes nas previsoes
de colisdo e galgamento foram foi bem mais evidente nas ilhas do flanco ocidental (Peninsula
do Ancdo e llha da Barreta), sobretudo na Ilha da Barreta, do que nas ilhas do flanco oriental
(Ilhas da Culatra e Armona). Assumindo a notavel influéncia das larguras de berma e de face
de duna nas previsbes dos regimes de colisdo e galgamento foi possivel apresentar uma

adaptacdo a abordagem de Sallenger através da incorporagdo dos thresholds de colisdo e
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galgamento. Nas ilhas do flanco ocidental a utilizacdo dos thresholds de colisdo e de
galgamento, para definicdo de sec¢Oes onde a aplicabilidade da abordagem de Sallenger para
previsdo dos regimes de coliséo e galgamento tem limitacdes, foi marcadamente proveitosa.
Nas ilhas do flanco oriental as previsdes de galgamento coincidiram bastante com as
observacdes morfoldgicas, contrariamente ao verificado com as previsdes de colisdo. Por
outro lado, a utilidade dos thresholds de coliséo e de galgamento como justificagdo dos casos
de erro obtidos nas ilhas do flanco oriental ndo foi satisfatéria. Uma vez que, na maioria das
secdes correspondentes a casos de erro, as larguras de berma e berma + duna séo inferiores
aos thresholds de colisdo e galgamento. Assim, para as ilhas do flanco oriental é evidente
que existem outros fatores influentes nas previsdes dos regimes de coliséo e galgamento para

além do desenvolvimento de larguras de berma e de face de duna.

A dificuldade de justificacdo de algumas previsdes erréneas obtidas no presente estudo
sugere a necessidade de atencdo para a consideracdo em estudos futuros de outros fatores
influentes nas previsdes dos regimes de colisdo e galgamento. Neste seguimento, sera
importante procurar definir uma abordagem que identifique padrdes de resposta através de
relaces observadas entre variagdes quantitativas no perfil de praia (e.g. do recuo maximo de
praia) com variacdes de elevacao especificas e determinantes no perfil de praia (e.g. base e
topo de duna e crista da berma), assim como, a incorporacdo de outros parametros (e.g.
batimetria, barras submersas e vegetacdo ao longo do perfil de praia) na determinacdo dos

niveis maximos de atuacdo do mar.

Apesar de ndo se ter contabilizado para analise no presente trabalho parte das extremidades
das barreiras em estudo, devido a influéncia dos deltas de vazante das Barras do Ancéo, da
Armona e da Fuseta e dos molhes da Barra de Faro-Olhédo na propagacéo das ondas, a maioria
das ocorréncias de galgamento foram previstas em zonas dentro das areas de perigo associado
as barras de maré da Ria Formosa, definidas por Vila-Concejo et al. (2006b), e coincidiram
com seccBes com larguras de berma + face de duna pouco desenvolvidas. A excecdo foi a
Peninsula do Ancédo, onde a ocorréncia de galgamentos esteve associada a zona central
densamente urbanizada, também caracterizada por larguras de berma pouco desenvolvidas e

larguras de face de duna bastante reduzidas e, em alguns casos, inexistentes.

167



O método utilizado neste trabalho para a determinacdo de vulnerabilidade a colisdo e
galgamento nos sistemas barreira em estudo demonstrou produzir resultados muito
aceitaveis. Tal foi evidenciado pelo facto de terem sido notaveis as correspondéncias entre
as secdes vulnerdveis a colisdo e a galgamento previstas no presente estudo e as zonas
efetivamente conhecidas como vulneraveis na zona em estudo, onde séo recorrentes
episodios de erosdo e galgamento e dos quais existem registos das suas ocorréncias. Porém,
é de ter em conta que as previsdes foram obtidas com base em dados topogréaficos extraidos
de Modelos Digitais de Terreno dos levantamentos LIDAR 2009, e dado o forte dinamismo
caracteristico dos sistemas de praias, ocorrem variacdes rapidas e distintas nas morfologias
de praia e duna ao longo do tempo, quer em funcéo do equilibrio do proprio sistema, quer
por condi¢Bes de tempestade ou mesmo por fatores antrépicos. Assim, a incorporagédo e

atualizacdo de dados topograficos de forma periodica pode melhorar a preciséo das previsoes.

Relativamente & anélise dos indices Costeiros de erosio e galgamento ao longo da zona em
estudo, praticamente toda a extensdo das barreiras arenosas € caracterizada por indices
médios a baixos, com excecdo da zona central da Peninsula do Ancdo. Esta zona foi
identificada como hotspot tanto para erosdo como para galgamento para tempestades com

periodos de retorno de 10 e 50 anos.

O método CRAFL1 utilizado no presente trabalho na determinacdo dos indices costeiros de
erosdo e galgamento foi considerado eficaz, permitindo a identificacdo de hotspots e
definicdo de areas onde acBes de mitigacdo sao necessarias e urgentes para reducdo de risco.
Por outro lado, este método também provou ser competente na detecdo de Aareas
anteriormente reconhecidas como areas problematicas e que, inclusive, apds a realizacdo
deste estudo sofreram episddios de erosdo e galgamento, como foi o caso da “antiga” praia
da Fuseta na Ilha da Armona e da zona central da Peninsula do Ancdo. Este método é
considerado de facil utilizacdo e relativamente acessivel, mas, no entanto, requer uma base

de dados ampla com informacéo detalhada.

O processo de aquisi¢do dos dados morfoldgicos, nomeadamente, na definicdo da primeira
linha de atuagdo, considerada como a duna frontal (pré-duna) teve implicagdes nos resultados
obtidos, conduzindo a sobrestimativas, em especial para erosao nas ilhas do flanco oriental e

para galgamento na zona oriental da Ilha da Barreta e na extremidade nascente da zona
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oriental da Ilha da Culatra. No caso especifico das sobrestimativas obtidas para as se¢des na
“antiga” Praia da Fuseta da [1ha da Armona, estas estdo relacionadas com o facto de os dados
morfoldgicos utilizados no presente trabalho ainda ndo considerarem as cotas mais elevadas

resultantes das intervencdes de requalificacdo dessa zona.

Os resultados obtidos no presente trabalho sdo representativos e fidveis e acredita-se que as
sobrestimativas obtidas poderdo ser atenuadas através de um ajuste e atualizacdo dos dados
morfoldgicos de entrada.

Para a determinacdo do impacto de galgamento com maior precisdo em &reas costeiras é
imprescindivel a obtencdo dos pardmetros de profundidade e extensdo de galgamento. A
utilizacdo da adaptacdo das formulacdes de Donnelly (2008) por Plomaritis et al. (2015) no
presente trabalho, como abordagem utilizada para a determinacéo de extensdo e profundidade

de galgamento, mostrou ser uma metodologia acessivel, pratica e eficiente.

Os indices costeiros obtidos para tempestades com periodo de retorno de 50 anos séo 1 vez
superiores aos de PR 10 anos, para os niveis médios a muito elevados (> 3), tanto para erosao
como para galgamento. Por outro lado, apesar de neste estudo toda a analise do flanco oriental
ter sido efetuada com base nas tempestades de E-SE, de menor magnitude comparativamente
as tempestades de O-SO atuantes no flanco ocidental, os valores do indice de eroséo para PR
10 anos apresentam grande similaridade entre ambos os flancos, com predominéancia de
secdes com nivel baixo (2), a excecdo em algumas secdes da Ilha da Barreta. Assim, poderia
ser dedutivel que o flanco oriental sofresse menores impactos erosivos ao estarem
influenciados por tempestades com menor magnitude. Contudo, como referido
anteriormente, nos Gltimos anos ocorreram diversos eventos erosivos que refletiram maiores
impactos nas ilhas do flanco oriental e, nomeadamente, para um desses eventos de
tempestade em particular ocorreu com orientacdo predominante de SO. Assumindo-se,
assim, a necessidade de aprofundar os estudos de forma a melhorar os conhecimentos neste

sentido.

A influéncia da batimetria na propagacéo da agitagdo maritima junto a costa é claramente
reconhecida. Castelle et al. (2018) constataram que a batimetria consiste num fator

determinante na resposta dos corpos dunares ao impacto de tempestades e Garzon et al.
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(2021) conseguiram melhorar a percentagem justificada de recuo de duna através da
incorporacdo de uma varidvel relacionada com a posicdo da crista de uma barra arenosa. A
ndo inclusdo de dados batimétricos nos métodos utilizados neste estudo podera ser um fator
cumulativo para as sobrestimacgdes obtidas, juntamente com os dados morfoldgicos. Assim,
assume-se a importancia da incorporacao de dados batimétricos, com uma caracterizacao
detalhada das barras submersas (posicdo, profundidade e extensdo), assim como, de dados

topogréaficos regularmente atualizados, em estudos futuros de vulnerabilidade costeira.

Apesar das limitagBes encontradas, relacionadas maioritariamente a sobrestimacdo de
resultados, os métodos utlizados no presente trabalho demonstraram serem eficazes e sdo
considerados de utilizacdo valiosa para gestdo costeira e reducdo de riscos nas zonas
costeiras. Contudo, aconselha-se a aplicagdo dos mesmos metodos em zonas de estudo
distintas, para que os mesmos sejam explorados e validados nas mesmas, de forma a

aumentar a sua robustez e testar as suas limitagdes em ambientes e condigdes distintas.

Na perspetiva de cenarios futuros tendo em conta as alteracGes climaticas, com o aumento
do nivel do mar, a reducdo de extensdo de praia emersa (face de praia e largura de berma) é
inevitavel, o que trara consequéncias para todo o sistema da Ria Formosa. Assim, estudos
similares ao deste trabalho com alguma periodicidade, s@o essenciais em termos de previsao
e conhecimento de hotspots para tomada de medidas/a¢fes que contribuam para a mitigacéo
de erosdo e galgamento nas barreiras arenosas que protegem o sistema lagunar da Ria
Formosa, ecossistema de inUmeras espécies de fauna e flora, fonte econémica da regido e

importante reservatorio de captura de CO2 da atmosfera.
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ANEXOS

Anexo 3.1

Descrigdo da andlise de comparacdo entre os dados dos dois pontos escolhidos (referéncia
1048047 e 1049047) dos conjuntos dos SIMAR-44 e WANA e os dados da boia de Faro.

Para esta analise, foram utilizados os dados de agitagdo maritima dos dois pontos com
referéncias 1048047 e 1049047 dos conjuntos SIMAR-44 e WANA e da boia de Faro para o
periodo desde o dia 01 de novembro de 1995 ao dia 30 de dezembro de 2001. Este periodo
foi considerado por ser o intervalo que apresenta menor nimero de lacunas ao longo da serie
temporal total. Das matrizes resultantes foram extraidos os casos para 0s quais se verifica
que a altura significativa (Hs) da boia de Faro é igual ou superior a 2,5 m. As matrizes
resultantes desta extracdo foram subdivididas consoante a direcdo de agitacdo maritima dos
registos da boia de Faro: O-SO casos de ondulacdo com direcdo predominante de oeste e
sudoeste (Figuras A3.1.1. e A3.1.2; Tabela A3.1.1) e E-SE casos de ondulacdo com direcao
predominante de este e sudeste (Figuras A3.1.3. e A3.1.4; Tabela A3.1.1).

Pela analise dos valores do coeficiente de determinagdo (R?) pode verificar-se que os valores
modelados do ponto com referéncia 1049047 (Figuras A3.1.2. e A3.1.4) descrevem melhor os
valores registados da boia de Faro, uma vez que a percentagem dos valores modelados que
descreve as variacdes dos dados da boia de Faro é sempre maior neste ponto para todos 0s
modelos (Tabela A3.1.1). Pela analise dos valores da raiz do erro quadratico médio (RMSE
— Root Mean Square Error) pode verificar-se que também é para os casos do ponto com
referéncia 1049047 (Figuras A3.1.2. e A3.1.4) que as retas apresentam os melhores ajustes, pois
assumem menores valores de RMSE, ou seja, 0s desvios/erros quadrados (distancia entre
cada valor correlacionado e as respetivas retas lineares) sdo menores neste ponto para todos
0s modelos (Tabela A3.1.1). De acordo com estes resultados assumiu-se os dados dos

conjuntos SIMAR-44 e WANA do ponto com referéncia 1049047 para analise neste trabalho.
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Figura A3.1.1. Correlagdo da altura significativa das ondas entre os dados modelados do ponto 1048047
SIMAR-44 e os registos da boia de Faro (esquerda) e entre os dados modelados do ponto 1048047 WANA e
os registos da boia de Faro (direita), para os casos em que a altura significativa da boia de Faro é igual ou
superior a 2,5 m e as dire¢des de onda de O-SO.
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Figura A3.1.2. Correlacdo da altura significativa das ondas entre os dados modelados do ponto 1049047
SIMAR-44 e os registos da boia de Faro (esquerda) e entre os dados modelados do ponto 1049047 WANA e
0s registos da boia de Faro (direita), para os casos em que a altura significativa da boia de Faro é igual ou
superior a 2,5 m e as dire¢des de onda de O-SO.
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Figura A3.1.3. Correlacdo da altura significativa das ondas entre os dados modelados do ponto 1048047
SIMAR-44 e 0s registos da boia de Faro (esquerda) e entre os dados modelados do ponto 1048047 WANA e
0s registos da boia de Faro (direita), para os casos em que a altura significativa da boia de Faro é igual ou
superior a 2,5 m e as dire¢des de onda de E-SE.

189



Hs dos dados modelados SIMAR-44
ref 1049047 {m)
~

Hs dos dados medelados WANA

i, R2=0,199
RAMSE = 0,533

25 3 s a a5
Hs dos registo da bdia de Faro (m)

w
n

N
n

ref. 1049047 (m)
N w

[
n
T

R2 =0,048 ]
RSME =0,54

1l L
2.5 3

5

4
Hs dos registo da béia de Faro {m)

45

Figura A3.1.4. Correlacdo da altura significativa das ondas entre os dados modelados do ponto 1049047
SIMAR-44 e os registos da boia de Faro (esquerda) e entre os dados modelados do ponto 1049047 WANA e
os registos da boia de Faro (direita), para os casos em que a altura significativa da boia de Faro é igual ou

superior a 2,5 m e as diregdes de onda de E-SE.

Tabela A3.1.1 Valores do coeficiente de determinacéo (R?) e da raiz do erro quadratico médio (RMSE — Root
Mean Square Error) das retas de regressdo lineares das correlag@es entre os dados de Hs modelados dos dois
pontos dos conjuntos SIMAR-44 e WANA e medidos pela boia de Faro.

Hs>2,5m
0O-SO E-SE
SIMAR-44/Faro | WANA/Faro | SIMAR-44/Faro | WANA/Faro
Ponto R? 0.37=37% 0.21=21% | 0.18 =18% 0.04 = 4%
Ref.1048047 | RMSE | 0.83 0.98 0.60 0.57
(m)
Ponto R? 0.41=41% 0.50 =50% | 0.20 = 20% 0.05 =5%
Ref.1049047 | RMSE | 0.80 0.71 0.58 0.54
(m)
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Anexo 3.1I

Descrigdo dos resultados das correlagdes entre os dados (periodo e direcdo da onda)
modelados SIMAR-44 e WANA e os registos da boia onddgrafo de Faro:

®,

% Casos em que a altura significativa da boia de Faro € inferior a 2,5 m:

Os graficos representativos das correlagdes entre as medi¢fes dos periodos de pico da boia
de Faro e os valores modelados de SIMAR-44 e WANA (Figura A3.11.1.) evidenciam
elevada disperséo ndo sendo possivel estabelecer uma fungdo de minimizacao dos erros. Por
conseguinte, os dados modelados tanto de SIMAR-44 como de WANA foram utilizados
diretamente para colmatar as lacunas dos dados da boia de Faro, tendo em conta sempre 0
erro associado.

I
S

%

S
T

Periodo de pico modelados de WANA (s)

Periodo de pico das ondas modelados de SIMAR-44 (s)

1 1 1 L 1 1 N Il 1 : : 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18 4 12 14
Periodo de pico das ondas dos registos da boia de Faro (s) a Periodo de pico dos registos da béia de Faro (s) b

Figura A3.11.1. Correlagéo dos periodos de pico das ondas entre os dados modelados de SIMAR-44 e os registos
da boia de Faro (a) e entre os dados modelados de WANA e os registos da boia de Faro (b), para 0s casos em
que a altura significativa da boia de Faro é inferior a 2,5 m.

Para ondas com direcdo de sudoeste (nuvem de pontos proxima de 270° na Figura A3.11.2. a)
existe uma boa correlacdo entre os dados modelados de SIMAR-44 e os registos da boia de
Faro, mas para ondas de sudeste o modelo sobrestima assumindo valores com dire¢fes desde
0s 130 a 270° (Figura A3.11.2. a). A distribuicdo da correlacdo entre os dados modelados
WANA e o0s registos da boia de Faro € similar a esta, mas 0s erros aumentam para as direcoes
de sudoeste, para as quais 0 modelo subestima e assume valores como se fossem de direcdes
de sul ou sudeste (130 a 150°; Figura A3.11.2. b). De acordo com estas observagdes ndo é
possivel obter diretamente uma funcgéo de transferéncia para ajuste dos dados modelados aos

dados registados, assim os dados modelados tanto de SIMAR-44 como de WANA foram
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utilizados diretamente para colmatar as lacunas dos dados da boia de Faro, tendo em conta
que o erro associado sera sempre menor para ondas de O e de SO.

400, ; . . x ; 400

300

250+

200

150

100

Direcgiio das ondas modelados de SIMAR-44 (°)
s .
Direcgdo das ondas modelados de WANA (°)

501

50 100 0 200 - 300 100 150 30 350
Direcgiio das ondas dos registos da boia de Faro (°) a Direcgdo das ondas dos registos da boia de Faro () b

Figura A3.11.2. Correlagdo das direcdes das ondas entre os dados modelados de SIMAR-44 e os registos da boia
de Faro (a) e entre os dados modelados de WANA e os registos da boia de Faro (b), para os casos em que a
altura significativa da boia de Faro é inferior a 2,5 m.

Rl

%+ Casos em que a altura significativa da boia de Faro é igual ou superior a 2,5 m:

Das correlagdes entre os dados de periodo de pico da boia de Faro e de SIMAR-44 e WANA
observa-se que, apesar de alguma dispersdo entre os dados, ambos 0s modelos apresentam
previsdes bastante razoaveis para os casos de ondas de direcdo de Oeste-Sudoeste (O-SO)
(Figura A3.11.3. a e ¢). Para ondas de Este-Sudeste (E-SE) as correlagcdes evidenciam que 0s
modelos apresentam previsdes fracas, com elevada dispersdo (Figura A3.11.3. b e d). Assim,
os dados utilizados para preencher as lacunas da boia de Faro foram os dados originais sem
qualquer ajuste, tendo em conta que o erro associado sera sempre menor para ondas de O e
de SO.
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Figura A3.11.3. Correlacdo dos periodos de pico entre os dados modelados de SIMAR-44 e os registos da boia
de Faro de Oeste-Sudoeste (O-SO) (a) e de Este-Sudeste (E-SE) (b) e entre os dados modelados de WANA e
0s registos da boia de Faro de O-SO (c) e de E-SE (d), para os casos em que a altura significativa da boia de
Faro é igual ou superiora 2,5 m.

Relativamente as correlacdes entre a direcdo das ondas dos registos da boia de Faro e a
direcdo das ondas dos dados modelados de SIMAR-44 e WANA, verifica-se que ambos 0s
modelos apresentam previsdes razoaveis, tanto para ondas de O-SO (Figura A3.11.4. a e ¢)
como para ondas de E-SE (Figura A3.11.4. b e d). Os dados modelados de SIMAR-44
mostram maior dispersao para casos de O-SO (Figura A3.11.4. a) e os dados modelados de
WANA mostram maior dispersdo para casos de E-SE (Figura A3.11.4. d). Uma vez que ndo
é facil corrigir estes erros de forma direta, os dados utilizados para preencher as lacunas dos

dados da boia de Faro foram os originais.
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Figura A3.11.4. Correlagdo das direcdes de onda entre os dados modelados de SIMAR-44 e os registos da boia
de Faro de Oeste-Sudoeste (O-SO) (a) e de Este-Sudeste (E-SE) (b) e entre os dados modelados de WANA e
0s registos da boia de Faro de O-SO (c) e de E-SE (d), para os casos em que a altura significativa da boia de

Faro é igual ou superiora 2,5 m.
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Anexo 3.1II

abela A3.111.1 Matriz com dados dos eventos de tempestade de sudoeste a utilizar para aplicacdo de andlise
probabilistica do flanco ocidental (Peninsula do Ancéo e llha da Barreta). As colunas com Ano, Més, Dia e
Hora, Minutos e Segundos remetem a data inicial de cada tempestade. Dur corresponde as horas de duracéo de
cada tempestade. NivM_max é o nivel do mar maximo observado durante cada tempestade. Hs e Tp
correspondem, respetivamente, a altura significativa das ondas e ao periodo de pico que ocorrem no exato
momento em que ocorre 0 NivM_max. Anglncid Ancéo e Anglncid Barreta indicam aos angulos de incidéncia
de cada tempestade, calculados a partir da subtracdo do &ngulo de direcdo da onda, no momento em que ocorre
o NivM_max, ao angulo de orientacdo da costa de cada area (Ancdo: 216,18° e Barreta: 196,31°).

) ) Anglncid
) ) Dur NivM_max Hs Tp Anglncid

Ano Més Dia Hora Minutos Segundos Barreta

(h) (m) (m) (s) Ancéo (°) ©
1993 2 27 11 00 00 12 0,54 350 6 114 134
1993 10 5 11 00 00 24 0,81 350 7 47 67
1993 10 9 23 00 00 168 1,53 387 8 20 40
1993 10 30 14 00 00 165 1,29 317 7 21 41
1993 11 30 8 00 00 9 0,71 336 9 52 72
1994 1 5 17 00 00 47 0,59 364 7 50 70
1994 1 9 17 00 00 39 0,98 3,61 16 59 79
1994 2 15 15 00 00 26 0,97 2,71 8 6 14
1994 2 26 9 00 00 58 1,53 3,27 8 34 54
1994 4 22 8 00 00 18 0,94 3,33 10 27 47
1994 11 4 3 00 00 68 1,38 3,50 14 56 76
1994 11 8 21 00 00 20 1,04 4,02 9 37 57
1994 12 1 3 00 00 35 1,37 4,22 10 2 22
1994 12 31 23 00 00 12 1,24 351 7 47 67
1995 1 17 15 00 00 71 1,00 3,28 8 47 67
1995 11 10 19 00 00 39 1,15 2,60 10 14 6
1995 12 11 00 00 8 0,86 380 9 30 10
1995 12 19 00 00 95 1,27 2,55 10 41 61
1995 12 25 22 00 00 10 1,33 2,62 9 33 53
1995 12 29 7 00 00 87 0,84 259 7 24 44
1996 1 6 6 00 00 145 1,18 2,80 11 42 62
1996 1 20 15 00 00 88 1,85 3,16 10 4 24
1996 1 27 6 00 00 68 0,98 479 9 11
1996 1 31 17 00 00 29 1,15 5,22 10 32 52
1996 2 5 18 00 00 28 1,00 401 8 57 77
1996 3 24 2 00 00 26 0,79 2,73 13 35 55
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1996 5 6 6 00 00 25 1,30 3,38 10 30 50

1996 12 10 18 00 00 89 1,45 353 11 25 45

1996 12 26 23 00 00 112 1,16 339 9 20 40

1997 6 5 5 00 00 9 0,90 257 9 39 59

1997 10 20 20 00 00 8 0,36 2,50 10 38 58

1997 11 24 9 00 00 49 0,86 344 8 20 40

1998 1 11 3 00 00 59 1,19 339 8 6 14

1998 5 11 11 00 00 16 1,02 383 11 29 49

1999 1 5 0 00 00 20 1,01 254 12 43 63

1999 9 19 5 00 00 16 0,54 330 8 29 49

1999 12 15 3 00 00 16 0,58 313 8 39 59

2000 4 8 5 00 00 37 1,22 286 8 25 5

2000 11 28 0 00 00 135 0,97 2,84 12 35 55

2000 12 19 15 00 00 221 1,31 359 9 21 41

2001 2 6 18 00 00 46 1,31 315 8 10 30

2001 3 6 11 00 00 33 0,98 2,77 13 28 48

2002 1 23 10 00 00 6 0,46 253 7 7 27

2002 3 12 9 00 00 55 1,03 338 9 27 47
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2002 9 17 11 00 00 12 0,91 250 7 7 27

2002 11 13 14 00 00 38 0,91 331 9 20 40

2002 12 14 2 00 00 17 0,61 2,94 10 9 11

2002 12 26 23 00 00 27 0,95 350 8 34 54

2003 2 18 17 00 00 116 1,36 3,66 11 33 53

2003 3 10 0 00 00 6 0,11 261 12 27 7

2003 4 13 10 00 00 33 0,98 2,68 14 29 49

2003 11 15 13 00 00 6 0,48 250 9 31 51

2003 12 9 15 00 00 12 0,89 2,50 10 44 64

2004 4 1 1 00 00 31 0,69 318 8 39 59

2004 10 27 7 00 00 13 1,11 292 9 17 37

2005 3 26 1 00 00 24 1,09 2,76 13 37 57

2005 10 27 11 00 00 14 0,72 253 8 5 25

2005 12 2 2 00 00 10 1,14 261 7 30 50

2006 2 18 22 00 00 9 0,64 263 8 41 61

2006 3 17 14 00 00 16 1,06 2,58 13 36 56

2006 10 25 2 00 00 91 1,23 281 9 28 48

2006 11 24 8 00 00 36 1,07 3,76 11 27 47

2007 11 20 4 00 00 19 1,07 257 8 24 44
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2008 1 2 14 00 00 34 0,52 250 9 20 40

2008 4 17 0 00 00 92 1,15 292 8 30 50

2009 1 30 16 00 00 66 1,11 4,75 9 1 21

2009 12 16 17 00 00 75 1,04 358 11 16 36

2009 12 28 5 00 00 102 1,35 4,13 13 29 49

2010 1 10 21 00 00 95 0,92 398 9 44 64

2010 2 15 12 00 00 55 1,38 3,66 12 14 34

2010 2 27 15 00 00 29 1,48 3,60 10 30 50

2010 3 8 23 00 00 8 0,47 261 7 42 62

2010 10 9 2 00 00 8 1,35 251 9 19 39

2010 12 5 13 00 00 76 1,29 3,68 12 31 51

2010 12 20 23 00 00 65 1,30 341 10 15 35

2011 2 15 1 00 00 33 1,10 290 13 25 45

2011 11 3 5 00 00 51 0,76 2,94 14 23 43
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Tabela A3.111.2 Matriz com dados dos eventos de tempestade de sudeste a utilizar para aplicagdo de analise
probabilistica do flanco oriental (Ilhas da Culatra e Armona). As colunas com Ano, Més, Dia e Hora, Minutos
e Segundos remetem a data inicial de cada tempestade. Dur corresponde as horas de duracdo de cada
tempestade. NivM_max é o nivel do mar maximo observado durante cada tempestade. Hs e Tp correspondem,
respetivamente, a altura significativa das ondas e ao periodo de pico que ocorrem no exato momento em que
ocorre 0 NivM_max. Anglincid Culatra e Anglncid Armona indicam aos angulos de incidéncia de cada
tempestade, calculados a partir da subtracdo do angulo de dire¢do da onda, no momento em que ocorre 0
NivM_max, ao angulo de orientagdo da costa de cada area (Culatra: 146,12° e Armona: 142,999).

Ano Més Dia Hora Min. Seg. Dur NivM _max Hs Tp Anglncid  Angincid
(h)y (m) (m) (s Culatra (°)  Armona
©)
1993 3 17 4 00 00 9 0,36 2,57 8 21 18
1995 3 22 5 00 00 37 0,82 325 8 18 14
1995 3 30 22 00 00 66 1,11 341 9 16 13
1995 5 5 1 00 00 29 061 2,67 9 19 16
1995 11 6 10 00 00 22 0,93 2,52 8 14 11
1995 12 10 20 00 00 7 0,34 33 8 34 38
1996 31 10 00 00 7 0,63 2,56 7 6 9
199 3 5 12 00 00 28 0,93 321 8 17 14
199 3 8 11 00 00 6 1,03 2,60 7 21 18
199 3 10 14 00 00 7 0,87 305 7 6 9
1996 12 27 13 00 00 9 0,93 3,06 9 9 13
1997 1 13 5 00 00 28 1,40 2,63 8 18 15
1997 2 8 3 00 00 23 1,18 2,56 7 20 17
1997 3 9 1 00 00 39 1,51 2,86 8 15 12
1997 3 26 23 00 00 29 1,09 294 9 14 11
1997 5 1 7 00 00 11 0,66 314 9 12 9
1998 1 9 19 00 00 32 1,07 2,67 8 31 34
1998 2 7 16 00 00 143 1,07 2,95 8 7 4
1998 2 19 6 00 00 20 051 3,02 8 23 20
1999 1 11 20 00 00 6 0,45 259 7 53 50
1999 11 28 2 00 00 80 0,77 255 7 28 25
2000 4 7 4 00 00 25 1,30 4,06 10 17 14
2000 12 19 00 00 6 0,66 258 6 15 18
2001 2 19 20 00 00 14 0,69 333 9 20 17
2001 10 29 3 00 00 11 1,08 2,50 8 23 20
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2001 12 9 7 00 00 76 0,99 2,75 7 21 18

2002 1 1 13 00 00 23 137 3,72 8 19 16

2002 3 27 22 00 00 16 143 299 9 21 18

2002 12 13 9 00 00 17 0,74 339 8 9 5

2003 3 16 5 00 00 57 1,43 341 9 31 28

2003 10 25 3 00 00 11 1,67 309 8 32 35

2005 2 27 14 00 00 32 101 280 7 58 55

2005 4 6 5 00 00 9 0,97 255 9 17 14

2005 11 19 23 00 00 38 101 341 8 8 5

2006 1 24 16 00 00 78 0,68 3,48 8 21 18

2008 2 9 1 00 00 128 1,21 281 9 17 14

2008 2 22 9 00 00 38 1,16 3,38 9 23 19

2008 12 30 13 00 00 21 0,79 2,75 8 16 13

2009 3 16 22 00 00 49 0,59 3,66 9 18 15

2009 5 28 19 00 00 14 0,72 255 8 20 17

2010 2 27 12 00 00 75 153 2,716 7 21 24

2010 12 4 15 00 00 22 121 2,76 8 21 18

2010 12 29 11 00 00 15 0,72 287 8 17 20

2011 3 7 20 00 00 12 111 2,89 8 22 19
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2011 4 5 21 00 00 14 094 297 9 17 14

2011 5 10 0 00 00 7 0,18 253 8 14 10

2011 11 12 13 00 00 44 1,16 282 8 7 4

2012 3 26 23 00 00 57 0,70 252 8 13 10
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Anexo 4.1

Comparacdo entre a aplicacdo da funcdo de distribuicéo de probabilidade Fisher-Tippet I:

Gumbel e da de FT 111: Weibull aos resultados de maximos anuais de Rhigh:

Todo este procedimento foi realizado com base nos dados de agitacdo maritima e de nivel do
mar totais, ou seja, sem separacdo entre O-SO e E-SE. A fungdo de distribuicdo de
probabilidade com melhores resultados obtida desta andlise foi considerada representativa
para as analises efetuadas posteriormente que, nomeadamente, tiverem em conta a separacao

da base de dados entre direcdes de onda de O-SO e E-SE.

Tabela A4.1.1 Maximos anuais de Rhigh por classes de pendor ([0.06-0.07]; [0.08-0.09]; [0.10-0.11]; [0.12-
0.13]; [0.14-0.15]; [0.16-0.77]).

Classes de pendor de face de praia

Ano [0,06-0,07] [0,08-0,09] [0,10-0,11] [0,12-0,13] [0,14-0,15] [0,16-0,17]
1993 3,65 4,14 4,63 5,12 5,61 6,10
1994 3,98 4,62 5,26 5,89 6,53 7,17
1995 3,26 3,69 4,12 4,55 4,98 5,41
1996 4,78 5,36 5,94 6,52 7,10 7,68
1997 3,90 4,38 4,87 5,35 5,84 6,32
1998 4,26 4,83 5,41 6,09 6,79 7,50
1999 4,30 5,04 5,78 6,52 7,26 8,01
2000 4,49 5,17 5,85 6,53 7,21 7,89
2001 3,38 3,82 4,27 4,71 5,15 5,60
2002 3,46 3,95 4,44 4,93 5,42 5,91
2003 4,53 5,21 5,89 6,56 7,24 7,92
2004 3,08 3,38 3,69 4,06 4,48 4,90
2005 3,37 3,84 4,31 4,83 5,39 5,95
2006 3,44 3,89 4,34 4,82 5,31 5,79
2007 3,54 4,01 4,48 4,94 5,41 5,88
2008 3,71 4,21 4,71 5,21 5,71 6,21
2009 411 4,66 5,26 5,90 6,55 7,19
2010 4,57 5,16 5,75 6,34 6,95 7,55
2011 3,62 4,00 4,44 4,94 5,44 5,94
2012 2,40 2,74 3,08 3,43 3,77 4,11

Aos resultados dos maximos anuais de Rhigh para as diferentes classes de pendor (Tabela

A4.1.1) foram ajustadas duas funcOes de distribuicdo de probabilidade: FT I: Gumbel e FT

202



III: Weibull através da ferramenta de distribui¢do de ajuste “dfittool” disponivel em

MATLAB.

De acordo com os resultados de média e variancia dos maximos anuais de Rhigh por classe

de pendor determinados de acordo com as respetivas equacles (X = it %i e s? =
n

iz, (xf) —na? . L o

T) e dos valores de media e variancia resultantes das distribuicdes de

probabilidade Gumbel e Weibull (Tabela A4.1.2) pode verificar-se que a distribuicdo que
apresenta valores mais aproximados € a de Weibull.

Tabela A4.1.2 Valores de média e variancia dos maximos anuais de Rhigh por classe de pendor e resultantes da
aplicacdo das distribuic6es de Gumbel e Weibull.

Méaximos anuais de Righ X 32 Gumbel Weibull
por classe de pendor média varidncia média varidncia média varidncia
0.06-0.07 3,79 0,35 3,77 0,44 3,79 0,35
0.08-0.09 4,31 0,48 4,29 0,58 4,31 0,47
0.10-0.11 4,83 0,63 4,81 0,76 4,83 0,62
0.12-0.13 5,36 0,80 5,35 0,96 5,37 0,78
0.14-0.15 5,91 1,00 5,89 1,19 5,91 0,97
0.16-0.17 6,45 1,21 6,44 1,46 6,46 1,18

Pela observacdo dos graficos com representacdo das retas de ajuste aos dados das
distribuicdes de Gumbel e Weibull (Figuras A4.1.1, A4.1.12 e A4.1.13) também & possivel

observar um melhor ajuste da distribuicdo de Weibull em relacdo a de Gumbel.
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Figura A4.1.1 Gréaficos com distribuicdo de probabilidade dos maximos anuais de Rhigh para as classes de

pendor [0.06-0.07] (esquerda) e [0.08-0.09] (direita) com representacdo das retas de ajuste das distribuicdes de
Gumbel (linha tracejada) e Weibull (linha continua).
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Figuras A4.1.2 Graficos com distribuicdo de probabilidade dos m&ximos anuais de Rhigh para as classes de

pendor [0.10-0.11] (esquerda) e [0.12-0.13] (direita) com representacdo das retas de ajuste das distribui¢des de
Gumbel (linha tracejada) e Weibull (linha continua).
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Figuras A4.1.3 Graficos com distribuicdo de probabilidade dos maximos anuais de Rhigh para as classes de

pendor [0.14-0.15] (esquerda) e [0.16-0.17] (direita) com representagdo das retas de ajuste das distribui¢des de
Gumbel (linha tracejada) e Weibull (linha continua).
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Anexo 4.1l

Tabela A4.11.1 Maximos anuais de Rhigh (m), desde 1993 a 2012, para condicGes de E-SE por classe de pendor
de face de praia.

Classes de pendor de face de praia

Ano [0,06-0,07] [0,08-0,09] [0,10-0,11] [0,12-0,13] [0,14-0,15] [0,16-0,17]
1993 2,47 2,64 2,82 2,99 3,27 3,54
1994 2,62 2,89 3,32 3,75 4,18 4,61
1995 3,08 3,47 3,86 4,25 4,64 5,04
1996 2,64 2,97 3,30 3,63 3,96 4,29
1997 3,07 3,39 3,71 4,03 4,35 4,67
1998 2,75 3,09 3,60 4,12 4,63 5,15
1999 2,32 2,54 2,77 3,02 3,27 3,52
2000 3,68 1,11 4,54 4,96 5,39 5,82
2001 3,38 3,82 4,27 4,71 5,15 5,60
2002 3,35 3,68 4,01 4,34 4,67 5,00
2003 4,05 4,53 5,01 5,49 5,96 6,44
2004 2,58 2,82 3,07 3,32 3,56 3,81
2005 2,80 3,14 3,50 3,86 4,22 4,58
2006 2,76 2,97 3,25 3,60 3,95 4,31
2007 3,54 4,01 4,48 4,94 5,41 5,88
2008 2,97 3,29 3,62 3,94 4,32 4,72
2009 2,53 2,90 3,26 3,62 3,98 4,35
2010 3,02 3,27 3,53 3,78 4,03 4,29
2011 3,34 3,69 4,04 4,39 4,73 5,08
2012 2,23 2,50 2,77 3,03 3,30 3,57
Média 2,96 3,29 3,64 3,99 4,35 4,71
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Tabela A4.11.2 Méximos anuais de Rhigh (m), desde 1993 a 2012, para condi¢des de O-SO por classe de pendor
de face de praia.

Classes de pendor de face de praia

Ano [0,06-0,07] [0,08-0,09] [0,10-0,11] [0,12-0,13] [0,14-0,15] [0,16-0,17]
1993 3,65 4,14 4,63 5,12 5,61 6,10
1994 3,98 4,62 5,26 5,89 6,53 7,17
1995 3,26 3,69 4,12 4,55 4,98 5,41
1996 4,78 5,36 5,94 6,52 7,10 7,68
1997 3,90 4,38 4,87 5,35 5,84 6,32
1998 4,26 4,83 5,41 6,09 6,79 7,50
1999 4,30 5,04 5,78 6,52 7,26 8,01
2000 4,49 5,17 5,85 6,53 7,21 7,89
2001 3,28 3,65 4,10 4,55 5,00 5,45
2002 3,46 3,95 4,44 4,93 5,42 5,91
2003 4,53 5,21 5,89 6,56 7,24 7,92
2004 3,08 3,38 3,69 4,06 4,48 4,90
2005 3,37 3,84 4,31 4,83 5,39 5,95
2006 3,44 3,89 4,34 4,82 5,31 5,79
2007 2,65 3,02 3,39 3,76 4,13 4,50
2008 3,71 4,21 4,71 5,21 5,71 6,21
2009 4,11 4,66 5,26 5,90 6,55 7,19
2010 4,57 5,16 5,75 6,34 6,95 7,55
2011 3,62 4,00 4,44 4,94 5,44 5,94
2012 2,20 2,52 2,84 3,16 3,48 3,80
Média 3,73 4,24 4,75 5,28 5,82 6,36
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