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PREFACIO

Lra o terceiro dia da campanha, a terceira vez em que
percorriamos aguela margv"nal com o equipamento as costas. Era,
ainda, a terceira vez que o via pintar, sentado no seu banco, no
passeio da marginal, escutando o mar.

Na volta, depois do trabalho feito, decidi ser a altura de
saciar a minha infensa curiosidade. Queria ver o quadro, queria
ver as formas diferentes de analisar o mar, Fui-me aproximando
pelo passeio, reparando pela primeira vez numa pequena bengala
cinzenta, caida no chdo, junto aos pés do pintor. Ao torned-lo,
othei de esguelha para o quadro, surpreendendo-me a sua beleza,
mas sobrefudo a sua inadequagdo & realidade. O desenho, intenso,
a carvdo, registava formas irreconheciveis, vibrantes, cheias de
energia, mas ndo era possivel, ali, identificar aquele mar, aquela
praid, nem sequer aquelas dunas tdo proximas.

Reparei pela primeira vez na posi¢do desencontrada
dos seus olhos cinzentos, apontando o céu. Pensei apenas que
aquele homem nunca iria ver a sua obra, nem sequer ter a
infelicidade de saber que estava enganado. Pensei também, mais
farde, muito mais tarde, em quantas vezes seremos lambém nos

cegos, mesnio olhando o mar de frente.

Oscar Cerveira, 1996
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RESUMO

A andlise integrada da morfodindmica das praias e dos mecanismos forcadores
associados, permite estabelecer formas de previsio do comportamento evolutivo das
areas costeiras. O objectivo principal deste estudo € a obtengdo de ferramentas que
possibilitem a previsdo da evolugdo das praias a diferentes escalas temporais, em
fungdo das condigSes hidrodindmicas actuantes, das caracteristicas morfolégicas e da
sedimentologia. Nomeadamente, com aplicagio concreta as praias do sector costeiro
Aveiro - Cabo Mondego, composto por praias expostas com energia incidente elevada.

Para alcancar este objectivo principal foram efectuadas séries de levantamentos
topograficos e campanhas de campo especificas, na area em causa, com medi¢des da
morfologia da praia, das ondas e dos niveis de "runup" atingidos. Foram, ainda,
utilizados dados morfolégicos e hidrodindmicos complementares, de campanhas de
campo realizadas no Algarve, igualmente de praias expostas mas sujeitas a um regime
energético baixo a moderado.

O estudo da transformagfo da altura da onda ao longo da zona de rebentagdo
permitiu observar uma atenuacdo meédia da altura da onda de 82%, desde a rebentagio
inicial até & final, para locais com trés linhas de rebentagdo, sendo as duas iniciais
associadas a barras submersas e a terceira sobre a face da praia. Com base nos dados
adquiridos e em equagGes disponiveis na literatura, foram estabelecidas formulagdes
para previsdo da altura da onda reformada, para a 4rea em estudo, dependentes da
altura da onda na rebentagdo e da profundidade da coluna de agua sobre a crista da
barra sobre a qual ocorreu rebentagdo (d.). Os resultados apontam para a existéncia de
uma dependéncia acentuada do valor de altura de onda reformada apds rebentagio
(H,), relativamente ao valor de d., estando o valor de H, compreendido entre 25% e
50% da profundidade média a que ocorre rebentagdo (d.).

A dissipagio média de energia associada a rebentagio sobre barras foi de
95.2% para a generalidade das condigGes observadas, subindo para os 99.3% caso se
considerem apenas os grupos de ondas que apresentaram rebentagdo significativa sobre
a barra externa. Foi desenvolvida uma formulagio para previsio da taxa de energia
dissipada da primeira para a ultima rebentagio, em fungio da altura da onda. O
coeficiente empirico determinado para esta formulagio devera variar em fungio do

valor de d.. O efeito de sobreelevagio do nivel do mar na diminuicdo da energia
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dissipada foi considerado, tendo-se calculado o valor da energia ndo dissipada
associado a cada sobreelevagfo, através de uma equagio que se baseia na altura critica
acima da qual ocorre rebentagéo sobre barras.

Os niveis de "runup" atingidos, na area em estudo, podem ser previstos através
de uma formulagdo do tipo das inicialmente propostas por Hunt ou por Battjes, mas
com coeficientes empiricos adequados aos dados de campo, sendo possivel determinar
para que condi¢Oes de agitagdo e morfologia se espera a ocorréncia de galgamentos.
Efectuou-se um ensaio, testando a incidéncia de uma altura de onda com periodo de
retorno de 100 anos, sendo previsivel o galgamento de elevadas areas do cordio dunar
na zona em estudo.

A caracterizagdo morfodindmica 4 macroescala, recorrendo aos pardmetros
morfodindmicos mais comuns, permitiu confirmar que o comportamento das praias da
area em estudo possut importantes variagdes perpendicularmente & linha de costa,
transitando-se de um ambiente dissipativo com rebentagio progressiva, na barra
externa, para condigdes intermédias a reflectivas com rebentagdo mergulhante, na face
da praia. |

Recorrendo 4 analise volumétrica, introduziu-se o conceito de indice de
vulnerabilidade morfolégica (Iv), que relaciona a variagdo volumétrica anual de uma
praia com o seu comportamento de médio prazo, através da expressdo Iv = (Vi
Vinin) Vined, $endo Vipax, Vimin © Vimed, respectivamente o volume maximo, minimo e
médio de um local, no periodo de estudo escothido. Para os dados utilizados, definiu-
se que praias com [y < 0.35 sdo robustas, enquanto que locais com Iy > 0.9 sdo
considerados extremamente frageis. Os valores intermédios correspondem a
designagdo de praia fragil. Determinou-se, ainda, o indice do momento (substituindo
Vimed POt Vi - volume do perfil em determinada observagdo), que permite obter uma
quantificagio da condigdo de cada local em dado momento. A utilizagdo de Iy
conjuntamente com as condigdes de agitagdo vigentes permitiu obter uma formulagio
para a determinag¢do da mixima variagdo vertical anual esperada para cada praia.

Através da aplicagdo das formulagGes existentes na literatura para determinar a
evolugdo 4 macroescala entre perfil de barra e perfil de berma obteve-se uma
aproximagio semi-quantitativa da variabilidade da praia relativamente & agitagio
incidente e estimou-se em que estado evolutivo a praia se encontra para cada conjunto

de caracteristicas da agitagdo. As mesmas formulagdes provaram ser eficazes para
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determinar a transig.éio barra/berma 4 mesoescala, caso se utilize a variagdo morfoldgica
na comparagdo, em detrimento da variagdo volumétrica utilizada a macroescala. Os
indices de Dean e de Larson e Kraus foram os que permitiram a obtengdo de resultados
mais ajustados.

A utilizagdo conjunta da previsdo de "runup" com o nivel de maré considerado
permitiu determinar a elevagdo tedrica da berma, obtendo-se as alturas da crista da
berma esperadas para cada tipo de agitagdo, de caracter construtivo.

O recurso ao declive da face da praia (tan), em conjunto com a altura da onda
(H,o), resultou na obtengdo de uma equagdo de aplicagdo generalizada para previsio da
profundidade média de mistura (Zn): Zn = 1.86Htanp. Esta equagdo teve por base os
dados adquiridos nas campanhas de campo utilizadas neste trabalho e o conjunto de
dados disponiveis na literatura.

Considerando que as principais variagdes morfodindmicas ocorrem no decurso
de temporais, foram testados dois modelos de eroséo de praias ¢ dunas por temporais,
sendo um de aplicagiio genérica a totalidade de um sector costeiro e outro de aplicacdo
local a local. Apesar das diferentes caracteristicas de cada modelo, os resultados
médios obtidos ndo foram muito dispares tendo, inclusive, sido relativamente proximos
dos valores medidos no campo, com que foram validados. Os erros médios obtidos
foram geralmente proximos ou inferiores a 20%, enquanto que os erros pontuais
raramente excederam 50%, para a erosdo prevista acima do nivel médio do mar. Os

perfis finais previstos foram globalmente concordantes com os registados, com
algumas excepgdes, sobretudo no modelo generalista. Este, sofreu adaptagdes por
forma a adequar melhor as suas previses aos resultados registados, na area de
aplicagfio e de estudo desta dissertagdo.

Com base nos modelos, efectuaram-se duas simulagdes, para um "temporal
médio" e para um "temporal centendrio”, prevendo-se perfis pos-temporal, volumes de
erosdo e recuos dunares. Registou-se que as praias da 4rea em estudo, em condigdes
iniciais de perfil de Verdo e de perfil médio, possuem capacidade de resposta a um
"temporal médio" (periodo de retorno de 0.7 anos), sem que Ocorra recuo dunar. Pelo
contrario, para um temporal com periodo de retorno de 100 anos ("temporal
centendrio") sera de esperar recuos dunares importantes, com franca possibilidade de

ruptura total do corddo dunar em locais onde este se encontra fragilizado.



O trabalho efectuado permitiu a obtengdo de uma caracterizagdo mais
detalhada da morfodindmica da area em estudo e, com base em dados de campo,
determinar ou adequar formas de previsdo de comportamento da praia, frequentemente
de maneira quantitativa. Estes resultados, se devidamente utilizados e frequentemente
testados, permitem conhecer a evolugdo da area, local a local, para as caracteristicas
morfologicas e hidrodindmicas actuantes, tanto 4 meso como & macroescala. Sera
igualmente possivel a sua aplicagdo a outros sectores costeiros, corﬁ iguais ou distintas

caracteristicas, desde que exista uma validagdo prévia das formulagdes.



ABSTRACT

The integrated analysis of beach morphodynamics and its forcing factors allows
a quantitative evaluation of coastal changes. The main purpose of this study is the
development of predictive tools to evaluate beach behaviour at different time scales as
a function of the prevailing hydrodynamical, morphological and sedimentological
factors. Namely, of the coastline between Aveiro and Cabo Mondego, which is
composed of exposed beaches with high levels of wave energy.

In order to accomplish this objective, a series of topography surveys were
carried out, together with specific field experiments including measurements of the
morphology, waves and runup levels. Complementary hydrodynamic and
morphological data was used, from Algarve field experiments on exposed beaches with
low to moderate wave energy.

Observed wave height reduction across the breaking area, which includes three
breaker lines (the initial ones associated with longshore bars and the final one over the
beach face), was on average 82% between the initial and the final breaking. Based on
acquired data and previously published equations, predictive formulations were
established which relate the reformed wave height with both initial wave height and
water depth over the bar crest (d;). The results obtained point to an important
dependence of the reformed wave height (H,} on d. values, with H, values being
between 25% and 50% of the average depth at which the breaker occurs (d.).

The average energy dissipation associated with breaking waves over bars was
95.2%, if all observations are included. However, if only waves with a significant
breaker over the offshore bar are taken into consideration, the value increases to
99.3%. A predictive equation relating the rate of energy dissipation from the initial to
the final breaker line with wave height was established. According to the observations,
the computed empirical coefficient of this equation should change as a function of d..
The decrease of wave energy dissipation due to storm surges was also considered and
predicted by an equation that computes non-dissipated energy associated with each
storm surge value as a function of the critical value above which the breaking process
occurs,

Runup levels for the study area can be predicted by a formulation similar to

those initially proposed by Hunt or by Battjes, but with the empirical coefficients fitted
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to the obtained field data. Based on this equation wave and morphological conditions
under which overwashes are expected to occur were determined. The incidence of a
virtual wave height with 100 year return period at the study area was simulated,
resulting in the prediction of overwashes over extensive areas of the dune ridge.

Macroscale morphodynamic characterisation, using the most common
morphodynamic parameters, supports the existence of an important cross-shore
variability at the studied beaches. There is a transition from dissipative behaviour with
spilling breakers, over the external bar, to intermediate to reflective conditions with
plunging breakers, over the shoreface.

The concept of a morphological vulnerability index (Iy) was introduced. Iy
relates the annual volumetric changes on a beach with its long-term behaviour, through
the expression Iv = (Ve Viin)/ Vined, Where Vi, Viin and Vs are the maximum,
minimum and average beach volumes respectively, for a chosen period. For the data
set used it was established that beaches with Iy < 0.35 are robust be‘aches, while sites
with Iy > 0.9 are classified as extremely fragile. Sites with intermediate values are
considered fragile beaches. The concept of the moment index was also developed,
allowihg the quantification of beach behaviour at each particular moment, replacing
Vmed by Vi (beach volume at a particular moment), in the above expression. The
integrated use of Iy and wave conditions allowed the determination of an equation to
compute maximum annual vertical variability at each beach.

The application of existing formulations to determine macroscale transition
between berm and bar profile constituted a semi-quantitative approach to studying
beach variability, allowing the estimation of the beach evolutionary stage associated
with each incident wave condition. The same formulations were effective to determine
mesoscale bar/berm transition, by using a morphological comparison instead of the
volumetric approach used for macroscale. The indexes proposed by Dean and by Kraus
and Larson were the ones that produced predictive results closest to field data.

Using the runup prediction together with tidal level, theoretical berm elevation
was determined, giving the expected crest berm height associated with each
accretionary wave regime.

The use of the beach face slope (tanf3) together with the wave height (Hs)

resulted in the development of a generic equation to predict average sediment mixing
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depth (Zy): Z,, = 1.86Htanp. The development of this equation was based both on
data obtained in field experiments used in this work and on data available in literature,

Two different models to compute beach and dune erosion associated with
storm conditions were tested, one of them being a generic application to the entire
coastal stretch while the other was applied to each site separately. Although they have
different characteristics, the average results of both models were similar and reasonably
fitted the field results. Average error associated with the prediction of erosion above
mean sea level was generally smaller than 20%, while single errors rarely exceeded
30%. Predicted post-storm profiles were similar to the measured ones with a few
exceptions, mainly associated with the generic model. This model was calibrated,
fitting the predictions to the obtained results, in order to get a better adjustment for
the study area.

In this study, model simulations were run predicting post-storm profiles,
erosion volumes and dune retreat for an "average storm" and for a "centenary storm".
The model estimated that beaches of the study area under initial conditions of summer
or average profile would not undergo dune retreat for an “average storm” (return
period of 0.7 years). However, for a 100 years return period storm important dune
retreat was predicted at almost all sites, including the possibility of a complete erosion
of the dune ridge at several places.

This  work contributed towards a more detailed morphodynamic
characterisation of the study area. Based on field data, predictive equations were
formulated or improved, in order to determine beach behaviour quantitatively. The
results of this study will allow a better knowledge of the study area evolution for the
existent morphological and hydrodynamic conditions, both at meso and macroscale. In
addition, if properly calibrated and validated, the developed predictive tools can be

applied to the comprehensive study of other coastal sectors.
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1. INTRODUCAO E OBJECTIVOS

A elaboragdo desta dissertagiio é o culminar de um longo ciclo de trabalho,
iniciado em finais de 1987, no embrido do actual Grupo DISEPLA. A data, foi-me
proposto pelos responsdveis do grupo que efectuasse estudos sobre a dindmica da zona
litoral entre Peniche e Caminha, integrados num projecto mais abrangente de
caracteriza¢do da dindmica sedimentar de toda a plataforma continental a norte de
Peniche (projecto DISEPLA). No prosseguimento do trabalho ai desenvolvido
resultou uma tese de mestrado (Ferreira, 1993), incidindo sobre o sector costeiro

Aveiro - Cabo Mondego (figura 1.1.).
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Figura 1.1, Localizagdio da 4rea de estudo, o sector costeiro Aveiro - Cabo Mondego.

Para a elaboragio da tese de doutoramento foi decidido aprofundar
conhecimentos sobre a dindmica litoral, observando-se a variabilidade da costa em
fungio dos pardmetros hidrodindmicos. Isto &, estudar o litoral visto do mar, em

oposi¢do ao que tem sido comum na investigagdo nacional. Nomeadamente, optou-se



pela obtengdio de uma melhor caracterizagdo morfodindmica e pela determinagdo das
transformagdes transversais & linha de costa, até entdo relativamente desconhecidas
para a drea de estudo. Como principal aliciante a esta temética estava a possibilidade
de determinar a variabilidade de praias sujeitas a um regime de agitacdo muito
energético, em média superior aos casos de estudo normalmente apresentados na
literatura. Posteriormente, decidiu-se ainda incorporar alguns resultados obtidos em
praias do Algarve (figura 1.2.), com regime energético moderado e condigdes
morfodindmicas diferentes, Tal integragdo teve como objectivo a ampliagdo do miumero
de dados, para ambientes distintos, aumentando o leque de aplica¢do das formulagdes

ou das conclusdes obtidas.

T
-------

Quarteira /
Garrﬁ/‘

Praia de Faro

37N

CrrPoCcCHDIOoOU

8w

Figura 1.2, Localizagio das praias algarvias onde se efectuaram campanhas
complementares.

Esta tese pode, desta forma, ser encarada como uma continuidade no
aprofundar de conhecimento sobre determinada 4rea especifica (Aveiro - Cabo
Mondego), aproveitando um trabatho de base existente, mas tentando determinar as
condicionantes dindmicas, até entfo relativamente pouco abordadas. Por outro lado, o
estudo de duas 4reas com condigSes energéticas distintas e as conclusdes que dai
advém poderdo ser interessantes para o conhecimento comparado de locais com
caracteristicas complementares.

No decurso da elaboragdo desta dissertagdo, foram efectuadas algumas teses de
mestrado (Taborda, 1993; Pinto, 1993; Tomds, 1995; Noivo, 1996; Boto, 1997,

Laranjeira, 1997) e uma de doutoramento (Teixeira, 1994) sobre a drea principal de




estudo (Aveiro - Cabo Mondego). As teses mencionadas incidem sobre aspectos
variados, desde a quantificagdo da deriva litoral (Taborda, 1993, Teixeira, 1994) ao
estudo do comportamento do corddo dunar (Noivo, 1996; Laranjeira, 1997), passando
pela caracterizagdo granulométrica (Pinto, 1993; Teixeira, 1994, Tomds, 1995) e pelo
estudo do recuo da linha de costa (Teixeira, 1994; Boto, 1997). Estas dissertagdes
raramente abordam aspectos de morfodindmica e, sobretudo, da sua interligagdo com
as condicionantes hidrodindmicas, ndo existindo sobreposi¢do directa com a
dissertagio agora apresentada, com excepgdo de pequenas partes dos trabalhos de
Teixeira (1994) e de Tomas (1995). Na generalidade, os dados e as conclusies obtidas
pelos vérios autores supracitados sdo mencionados no enquadramento geral e
utilizados como base de apoio ao longo de vérios capitulos,

Os objectivos principais deste trabatho sdo:

o caracterizagio da transformaco da onda e da energia associada na zona de
rebentagdo e na pré-praia; '

» avaliacfio da influéncia das barras submersas na transformacdo da onda incidente;

o determinagdo dos niveis maximos de actuagfio atingidos pelo espraio das ondas;

. ca}acterizagﬁo da variabilidade morfodindmica da area de estudo;

¢ determinagfo da tendéncia evolutiva da praia a vérias escalas (meso e macroescala);

¢ caracterizagdo dos limites de separagdo erosfio/acrecdo ou de perfil barra/berma e
sua associa¢do aos parametros de agitagéo;

s definicio de pardmetros ou de indices morfolégicos simples que permitam
caracterizar o comportamento das praias;

e determina¢do da profundidade de mistura e da sua dependéncia relativamente a
pardmetros de agitagdo e morfologicos;

» previsdo do efeito de tempestades sobre a praia ¢ duna, através da aplicagfio de
modelos numéricos validados.

Por forma a permitir uma leitura escorreita, mas também parcelar, caso
desejavel, esta dissertagdo encontra-se separada em quatro partes, possuindo uma
estrutura modular.

A primeira parte, de caracteriza¢fio genérica, visa proporcionar ao leitor uma
informagfio de base sobre o sector costeiro Aveiro - Cabo Mondego, que permita o

prosseguimento da leitura com conhecimento dos principais trabathos efectuados.



A segunda parte reporta-se a transforma¢fio da agitacdo incidente, desde o
empolamento ¢ rebentagdo inicial, até ao maximo nivel atingido na praia. Encontra-se
dividida em trés capitulos, abordando-se nos dois primeiros a influéncia das barras
submersas na transformacdo da onda e na dissipagdio de energia, estando o terceiro
dedicado & determinagdo do nivel maximo atingido pelo espraio.

A terceira parte da tese corresponde ao cerne da mesma, estando também
dividida em trés capitulos. Os dois primeiros reportam-se a caracterizagdo
morfodindmica da praia, a diferentes escalas temporais. O terceiro capitulo
particulariza o efeito de uma situagdo de mesoescala, as tempestades, sobre a praia
emersa. SHo ai testados ¢ aplicados modelos para determinagiio da erosdio associada a
tempestades reais e efectuadas previsSes de comportamento para tempestades
hipotéticas (média e centendria).

Todos os capitulos da segunda e terceira parte englobam uma sintese final,
onde se descrevem as principais conclusdes obtidas.

A quarta parte da tese corresponde a uma andlise do trabalho efectuado,
mencionando-se os principais resultados e conclusdes, bem como as principais lacunas,
permitindo uma integragdo final dos capitulos anteriores ¢ alguma avaliagio face aos
objectivos.

Menciona-se, ainda, que serdo utilizados nesta dissertagdo quer termos técnicos
em portugués, quer em inglés, recorrendo-se aos primeiros quando o seu uso ji €
relativamente generalizado entre os investigadores nacionais ¢ aos segundos quando
ndo hd tradugéio conhecida ou adequada ou quando ndo hd uniformidade de aplicagéo

enfre autores.




2. AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS
2.1. CAMPANHAS DE CAMPO

Para os objectivos deste trabatho foi prevista a realizagdo de uma série de
campanhas de campo, sistemdticas ou pontuais, dependendo do Ambito a que se
destinavam. Estas campanhas foram efectuadas com recurso a meios técnicos
genericamente simples e o menos dispendiosos possivel, dentro daqueles que poderiam
fornecer os dados pretendidos sem significativa perda de qualidade. Tal facto ficou a
dever-se & impossibilidade de obtengfio, a data, de meios técnicos sofisticados (mais
onerosos) para promover o trabalho. Por outro lado, a muito elevada dinimica da 4rea
em estudo constitui um risco adicional a utilizagdo de aparethos de elevado custo, pelo
que o recurso a meios simples parece constituir um bom compromisso entre a
fiabilidade dos resultados e os encargos financeiros. '

Descrevem-se, em seguida, as campanhas realizadas, os objectivos associados ¢
o trabalho efectuado, permitindo obter uma ideia inicial da variedade e da quantidade
de dados obtidos. S#o ainda descritas campanhas que, ndo tendo sido realizadas na
area em estudo nem com o objectivo principal de virem a integrar esta dissertagdo,
recolheram dados adicionais que permitiram uma maior abrangéncia e consequente

melhoria nas conclusdes obtidas.

2.1.1, Campanhas MOLICEIRO (MOnitoriza¢#io do Litoral entre o Cabo Mondego e
AvEIRO)

As campanhas MOLICEIRO integraram-se no &ambito dos projectos
PROCOST (JNICT n°714/90) ¢ DISEPLA II (INICT n°692/90), tendo como
objectivos principais:

a) realizagfo de perfis transversais da praia emersa no litoral entre o Cabo
Mondego e Aveiro, em periodo de marés vivas, com recurso a utilizagio de um
teodolito T16, cedido pelo Instituto Hidrografico;

b) caracterizagio do estado geral das praias ¢ do cord&o dunar frontal, na 4rea

€ causa,



Foram previamente definidos dez perfis de praias representativas do trogo
costeiro, englobando praias ndo influenciadas por estruturas de engenharia costeira e
praias afectadas por esse tipo de estruturas. Todos os perfis realizados tiveram a sua
origem em local previamente referenciado com uma estaca ou com um marco de
cimento, colocado no topo do corddo dunar. Em locais onde este ndo existia ou estava
muito alterado, utilizaram-se como referéncias construgdes j4 existentes (casas, postes,
muros, etc.). Os pontos de origem dos perfis estavam, por sua vez, referenciados a
pontos interiores (drvores, postes, etc.), por forma a garantir a possibilidade de
recuperagdo do perfil caso a referéncia da origem fosse destruida por pessoas (o que
aconteceu com frequéncia) ou pelo mar (o que apenas se verificou num caso).

Como garantia acrescida e por forma a obter uma facil identificagio dos locais
de origem, foram tirados diapositivos com o alinhamento dos perfis ¢ com o iocal
exacto onde foi estacionado o teodolito, permitindo a fécil recuperagdo desse local
atraves da observagio dos diapositivos, no campo, sempre que as referéncias fossem
destruidas,

Os locais escolhidos para a obtengfio de perfis foram os seguintes (figura 1.1.):

+ Praia de Quiaios

¢ Costinha

+ Palheiros da Tocha

+ Canto do Marco (Palheiriio)

¢ Praia de Mira S (a sul do esporiio sul)

4 Praia de Mira N (a norte do esporéio norte)

+ Praia do Arefio

¢ Vagueira S (a sul do espordo sul)

¢ Vagueira E (entre espordes)

¢ Vagueira N (a norte do espordo norte)

Optou-se pela ndo realizagdo de perfis em locais a norte de Vagueira, ainda que
de facil acesso, por motivos diversos. Em Costa Nova do Prado as praias sdo
praticamente inexistentes, entre espor8es pouco espagados, ¢ com grande influéncia de
estruturas longilitorais (paredSes), sendo apenas representativas das condigdes ai
vigentes. Na localidade da Barra, as praias sdo largas mas dependentes do efeito de

sombra, directo, do molhe sul do porto de Aveiro, situagio que ndo acontece no resto
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da drea em estudo. Assim, entendeu-se que estes dois locais apenas forneceriam
indicagdes relativas a situagdes pontuais, dificilmente compafe’weis com o resto da drea
em estudo, pelo que foram excluidos do planeamento inicial do trabalho,

Estdo discriminadas na tabela 2.1, as campanhas MOLICEIRO efectuadas e os

perfis realizados, bem como o dia e a hora da sua obtengéo.

Tabela 2. 1. Simula das campanhas MOLICEIRO efectuadas e dos perfis obtidos.

Campanhas 1192 2/92 1193 2193 3/93 £/95

MOLICEIRO
PERFIL
P. Quiaios 25/9/92 10712192 6/2/93  20/3/93  8/6/93  13/4/95
et A9R5m  11HOO0m  9R10m  9h00m  10hSOm . 12h50m
Costinha 26/9/92 6/2/93  20/3/93  8/6/93
.................................... 8h0Sm ¥ .....10h00m __ 10h00m  1lh40m *
P. Tocha 26/9/92  10/12/92  6/2/93  20/3/93  8/6/93  12/4/95
e e ohl0m _ [1h30m _ 10h45Sm  10h30m  12h25m _ 12h1Sm
C. Marco 26/9/92  10/12/92  6/2/93  20/3/93  8/6/93  12/4/95
eeeaeemeaeeeaeeaianannnn . 10040m  12000m  11h30m  11hOOm  13hiSm  (1hiSm
P. Mira S 26/9/92  10/12/92  6/2/93  20/3/93  8/6/93  11/4/95
eeeeeneeeeaniaaneeee o M INEOM 12050m  12030m 12h00m  14hi0m  20hI0m
P. Mira N 26/9/92 1171292 7/12/93 2173793  8/6/93  11/4/95
eeeeeeeeeeaeaaaeaaaan,,, 1 7040m  9hSOm  1000m  ShiOm  14h50m __ 19h20m
Areilo 2719792 11/12/92  7/12/93  21/3/93  9/6/93  15/4/95
S 8h30m __ 10h35m_ __ 10h30m _ 9h45m  11h50m  13h30m
Vagueira S 27/9/92  11/12/92  T/12/93  21/3/93  9/6/93  11/4/95
eeeeemeaeaaaaneneeeeo.. .. 12000m  11h15m  Blh1Sm  10h20m _ 12h30m  12h00m
Vagueira E 27/9/92  11/12/92  W12/93  21/3/93  9/6/93  10/4/95
e 9hS5m  12hi5m  11h45m __ 10hS0m__ 13h00m _ 18h00m
Vagueira N 279192 11/12/92  7/12/93  21/3/93  9/6/93  10/4/95

11hlSm  12h4Sm  {2hiSm  11h20m  13h30m  17h40m

* Nio realizado

Nio se efectuaram os perfis de Costinha, nas campanhas MOLICEIRO 2/92 ¢
1795, devido & impraticabilidade da estrada de acesso ao local do perfil. Ao longo das
campanhas iniciais MOLICEIRO foram obtidos 49 perfis respeitantes ao periodo entre
Setembro de 1992 ¢ Junho de 1993, éorrespondendo a um espagamento médio entre
campanhas de cerca de 2 meses. Na realidade, esse espagamento variou entre um més ¢
meio ¢ dois meses ¢ meio, para campanhas consecutivas. Obtiveram-se, ainda, 9 perfis
relativos ao levantamento de 1995, Na campanha MOLICEIRO 1/92 (Setembro de
1992) foram recothidas 41 amostras de sedimento superficial, com vista a
caracterizagfio granulométrica das praias em estudo. As amostras recolhidas variaram
entre um niimero de 3 a 6 para cada perfil, dependendo da morfologia. Foram obtidas

amostras desde a duna (quando existente) até & face da praia, englobando a alta praia,



berma(s) e cava e crista de sistema lomba - canal, quando existentes.

A determinagfio das cotas dos perfis relativamente ao Zero Hidrografico (ZH)
foi efectuada da seguinte forma:

i) sempre que a agitagiio o permitiu o perfil foi prolongado até dentro de agua,
registando-se a diferenga de cotas entre esse ponto e a origem, bem como a altura
(medida na régua) ao nivel médio estimado da agua, nesse momento;

i) sabendo a maré tedrica ou a real (quando disponivel) determinou-se a cota
da origem relativamente ao ZH, em cada levantamento, tendo por base os niveis
medidos na régua ¢ a sua relagdo com a cota do ponto onde se efectuou a leitura;

iii) calculou-se a média das cotas determinadas para cada local, sendo
assumidas como constituindo a cota final relativa ao ZE.

As cotas determinadas desta forma variaram, em média, entre si, cerca de 20
cm a 30 cm, para o mesmo local. Os desvios miximos atingiram os 50 cm. As
variagdes observadas devem-se a incertezas do préprio método, derivadas sobretudo
de diferengas entre maré teérica € maré real e de dificuldades impostas pela agitacdo na
determinacdo do nivel médio na.régua.

- Este procedimento foi igualmente utilizado para as restantes campanhas
efectuadas no 4mbito desta dissertagio. Noutros trabalhos, realizados na Praia de Faro
¢ em Cacela, a comparagio de cotas determinadas por este método e por

georeferenciagiio permitiu observar diferencas, em média, de 10-15 cm.

2.1.2. Campanha Tocha 92

A campanha Tocha 92 decorreu entre 28/11/92 ¢ 16/12/92, em Palheiros da
Tocha (figura 1.1.), tendo sido financiada pelos projectos PROCOST e DISEPLA II.
Os objectivos principais da campanha foram:

a} recolha de perfis didrios, durante a maré baixa, em cinco locais, utilizando-se
para tal um teodolfito T16, fornecido pelo Instituto Hidrografico;

b) realizagdo de perfis longilitorais da localizagéio da linha de maré baixa e da

crista da berma;

¢) obtengdio de dados de agitagdo na rebentagdo por estimativa visual, durante a

maré alta, todos os dias;



d) obtengdo de dados relativos aos niveis de “runup”, durante a maré alta, para
vérias condigdes de agitagdo incidente.

O ponto de origem do perfil-mie da campanha, denominada Tocha 0,
correspondeu ao ponto de origem dos perfis obtidos nas campanhas MOLICEIRO
para Palheiros da Tocha. As outras quatro cabegas de perfil foram colocadas para
norte e para sul do ponto de origem do perfil-mie, espagadas cerca de 25 m umas das
outras. Os restantes perfis foram, entfio, designados por Tocha 508, Tocha 258, Tocha
25N e Tocha 50N. A

O local de realizagdo da campanha foi escolhido devido as suas caracteristicas
de fécil acessibilidade, & possibilidade de apoio logistico préximo e as condigSes
naturais da praia em questdo, por nfo se fazerem sentir influéncias antrépicas directas,
signiﬁcétivas, sobre a dindmica da mesma.

A tabela 2.2. descreve o tipo e a quantidade de dados obtidos no decurso da

campanha,

Tabela 2.2, Siimula do tipo o quantidade de dados obtidos na campanha Tocha 92,

Data 28/11201 113011 12| 22 32| 412( a2 a12] 77121 8121 912 (1052 11712012112 113712] 14H12] 157/ 12]16/12
Perfis de prala

Tocha 505 X X X X X | X X X X X X X X X X
Tocha 255 X X X X X | X X X X X X X X X X
Tocha 0 X X X X X | X X X X X X X X X X
Tocha 25N X X 1 X X X 1 X X X X X X X X X X
Tocha 50N X X1 X X X | X X X X X X X X X X
Perfis longilitorals

Crsla da barma X X1 X X X { X X X X X X X X X
Linha maré baixa | X X X X X X X X

Reglsto de ondas

Qbservecdo visuall X [ XX [ XX XX | X X X X X X X X X X X [ XX X X
Bdia onadgrafo 0 [ o 1] 0 0 [ ) -] o ) [ Q Q ) [2) [ [) -]
Nivais de Runup | |

Modicses X X X ] X X 1 X X

xx - Duas medig¢des a diferentes horas, no mesmo dia.
o - Dados fornecidos pelo Instituto Hidrografico (bdia-ondégrafo da Figueira da Foz).

Registaram-se algumas lacunas na obtengéo de perfis pelos seguintes motivos:

4/12 - as fortes rajadas de vento (cerca de 90 kmv/h) e de chuva, aliadas a uma
elevada quantidade de areia transportada eolicamente, ndo permitiram a realizagéio de
perfis com teodolito;

7/12 - a existéncia de uma maré negra, por limpeza de tanques ao largo, ndo
permitiu qualquer tipo de trabalho sobre a praia;

9/12 - devido a substituicdes entre os varios participantes, néio foi possivel ter o

ndimero suficiente de pessoas disponiveis para apoiar o desenvolvimento dos trabalhos

il



de campo neste dia;

12/12 - a ocorréncia de problemas com a regulagdo do nivel do teodolito
(apenas verificados posteriormente) fez com que os perfis transversais deste dia fossem
rejeitados por falta de confianga.

Os problemas verificados nos dias 4, 7 ¢ 9 afectaram igualmente a obtencdo de
dados de “runup”. O conjunto de dados deste tipo foi ainda menor por:

a) ndo ser possivel obter tais registos com apenas duas pessoas no campo
(situagfio que se verificou algumas vezes),

b) terem existido dificuldades em efectuar medigdes ap6s a maré negra (7 a 10

de Dezembro), visto que obrigava a trabalhar constantemente sobre a nafta.

2.1.3. Campanha Aredo 95

Esta campanha decorreu entre 10/4/95 ¢ 17/4/95, na Praia do Aredo, tendo
como objectivos principais:

a) recolha de perfis didrios, durante a maré baixa, em trés locais, tendo-se
utilizado um teodolito T16, cedido pelo Instituto Hidrografico;

b) registo de dados de agitagdo, na rebentagdio, por observagio visual, durante
a maré¢ alta;

¢) obtenciio de dados relativos a niveis de “runup”, durante a maré alta, para as
condi¢des de agitagdo vigentes,

O perfil mde da campanha Arefo 95 foi denominado Perfil Centro, dispondo-se
os outros dois perfis para norte e sul, distando cada deles cerca de 35m do perfil
central, Os perfis denominam-se, assim, de Aredo N, Arefio C e Aredo S. Todos os
pontos foram referenciados ao ponto de origem do perfil mie, Todos os pontos de
origem de perfis estavam localizados no topo do corddo dunar existente.

O local da campanha foi escolhido devido as suas caracteristicas de facil
acesso, a possibilidade de apoio proximo e as condigdes de certa forma diferentes
relativamente a Palheiros da Tocha. A praia do Arefio apresenta vigorosa arriba talhada
no corddo dunar e, de acordo com trabalhos prévios (Ferreira, 1993), foi verificada a
menor dimensdo volumétrica das barras arenosas submersas na parte norte do trogo
costeiro Aveiro - Cabo Mondego, quando comparadas com as presentes em Palheiros

da Tocha. Pretendia-se, assim, obter dados respeitantes a duas 4reas naturais, sem



influéncia directa de estruturas costeiras, mas onde uma delas se apresenta em
equilibrio dindmico (Palheiros da Tocha) e a outra em instabilidade acentuada,
traduzida por um elevado recuo da linha de costa e pela existéncia de arriba (Aredo).

A tabela 2.3, contém uma stimula dos dados obtidos durante a campanha Aredo

95.
Tabela 2.3, Tipo e quantidade de dados adquiridos em Arefio 95,

Data 10/4 11/4 12/4 13/4 14/4 15/4 16/4 £7/4
Perfis de praia
Areffo N X X X X X X X
Aredo C X X X X X X X X
Aredo S X X X X X X X
Registos de ondas
Observagdo visual X X X X X X X
Béia onddgrafo 0 0 0 0 0 0 0
Niveis de "runup”
Medigdes X X X X X X

o - Dados fornecidos pelo Instituto Hidrogréfico, obtidos na béia onddgrafo de Sines

Os trabalhos iniciaram-se no final da tarde do dia 10/4/95, tendo sido apenas
possivel obter, nesse dia, o perfil Areio C. Nos restantes dias procedeu-se & recolha de
todos os dados planeados, excepto no dia 16/4 onde ndo foi possivel efectuar medigSes
de “runup” devido 4 elevada obliquidade das ondas incidentes relativamente a linha de
costa, tornando-se dificil a determinagdo de valores de "runup"” individuais, por elevada

interacgdo enire os varios niveis de espraio.
2.1.4, Campanha LUAR Mira-Tocha

A campanha LUAR Mira-Tocha decorreu na praia de Canto do Marco
(Palheirdo, figura 1.1.), em Margo de 1992, com o objectivo de avaliar o transporte
longilitoral em ambiente de elevada energia. Para tal, foram colocados cerca de 100 kg
de areia marcada com tinta fluorescente, tendo-se colhido 64 amostras ao longo de 14
perfis desde o local de langamento das areias até cerca de 1000 m para sul. A
existéncia de dois perfis de estacas graduadas colocadas na praia, conjuntamente com
dois buracos de controle e com os levantamentos morfolégicos, permitiu a obtengdo de
valores de remobilizagio associados as condig8es de agitagfio vigentes no decorrer da

campanha, A altura da onda na rebentacdo foi estimada visualmente, sendo os
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levantamentos dos perfis de praia obtidos por teodolito.
2.1.5. Campanha LUAR Culatra 93

A campanha LUAR Culatra 93 realizou-se nos dias 7 e 8 de Outubro de 1993,
na parte central da ilha barreira da Culatra (figura 1.2.), sistema de ilhas barreira da Ria
Formosa (Algarve - Portugal). Foram objecto de analise trés ciclos de maré, sendo o
regime de ondas medido por transdutores de pressdo colocados na parte inferior da
face da praia e as variagdes morfoldgicas obtidas através da execucdo de perfis
topograficos com teodolito. Utilizaram-se, ainda, 116 kg de areia marcada com tinta
fluorescente, com vista & determinagdio do transporte longilitoral € da profundidade de
mistura. Devido & pequena amplitude de maré existente (marés mortas), apenas foram
colhidos cerca de 24 testemunhos verticais na primeira maré baixa apos a colocagdo do

tragador, 14 testemunhos na segunda e 11 na terceira.
2.1.6. Campanha LUAR Garro 95

A campanha LUAR Garrfio 95 teve lugar em 16-17 de Maio de 1995 na Praia
do Garrlo (Algarve, figura 1.2.). Esta praia tem como limite interno quer cord&o dunar
quer arribas talhadas em arenitos pouco consolidados. Durante a campanha foram
depositados 60 kg de areia marcada e observados dois ciclos de maré, O regime de
agitagdo foi obtido pela andlise dos dados de trés transdutores de pressdo posicionados
na parte inferior da face da praia. Alguns dos perfis topograficos obtidos com teodolito
apresentaram alteragdes relativamente ao seu comportamento normal, visto que 0s
responséveis pelos restaurantes locais movimentaram areia da parte inferior da face da
praia para a pafte superior, tentando evitar a erosdo das arribas.

Na primeira maré (16 de Maio) foram colhidos 37 testemunhos verticais ao
longo de 12 perfis de praia, entre o ponto de injecedio da areia e 300 m para leste,
Recolheram-se, em cada perfil, 3 a 4 testemunhos espagados de 10 m na perpendicular
a face da praia. Na segunda maré (17 Maio) foram obtidos 28 testemunhos a0 longo de
7 perfis, estando os testemunhos igualmente espagados de 10 m na perpendicular a

face da praia.



2.1.7. Campanha LUAR Faro 96

A Praia de Faro, onde decorreu a campanha LUAR Faro 96, constitui parte da
Peninsula do Ancdo, situada na extremidade ocidental do sistema de ilhas barreira da
Ria Formosa (figura 1.2.). A campanha teve lugar a 6-7 de Margo de 1996 ¢ apenas se
observou um unico ciclo de maré, tendo sido depositados cerca de 120 kg de areia
marcada com vista & obtengdo de dados de transporte longilitoral e remobilizagio, Um
conjunto de trés transdutores foi colocado na parte inferior da face da praia para obter
as propriedades das ondas na rebentagio. A morfologia da praia foi determinada por
recurso a levantamentos com teodolito. Devido 2 existéncia de um elevado transporte
longilitoral, optou-se por um espagamento entre perfis amostrados de 50 m a 100 m,
obtendo-se um total de 77 testemunhos verticais e de 20 amostras superficiais (na zona
submersa), em 27 perfis. Colheram-se, em média, 3 testemunhos por perfil, espagados

de 10 m entre si, na perpendicular 4 praia.
2.1.8. Campanha Quarteira 96

Esta campanha realizou-se na Praia de Forte Novo, cerca de 300 m a leste do
molhe nascente de Quarteira (figura 1.2.). A praia contacta para o interior com arribas
talhadas em arenitos pouco consolidados, apresentando recuo elevado. As condigdes
de agitagfio na rebentagdo foram obtidas através de trés transdutores de pressdo
colocados durante a maré baixa, bem como por estimativa visual. O método para a
determinagdo da profundidade de mistura correspondeu a uma associagéio de utilizagdo
de estacas graduadas com buracos preenchidos por areia colorida. Um conjunto de 16
estacas ¢ de 16 buracos respectivos foram colocados ao longo de 4 perfis espagados
longilitoralmente 10 m uns dos outros, O espagamento dos perfis foi escolhido por
forma a integrar um sistema completo de "beach cusps”. O espagamento das estacas na
perpendicular & praia foi escothido de acordo com a posigdo do maximo nivel de
espraio da maré anterior ¢ com as variag8es de pendor berma/face da praia. A
~campanha realizou-se em 26-27 de Margo de 1996 tendo sido observado um ciclo de
maré. O posicionamento das estacas e dos buracos, bem como a determinagio da

morfologia da praia, foram efectuados com teodolito.
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2.1.9. Campanha Quarteira 97

A campanha Quarteira 97 realizou-se no mesmo local ¢ com a mesma
metodologia da campanha Quarteira 96. As diferengas principais consistiram na andlise
de 3 ciclos de maré, a 15, 18 e 20 de Margo de 1997, tendo sido colocadas 36 estacas
e 36 buracos para cada maré, em 6 perfis perpendiculares a praia, que integravam,

igualmente, um conjunto de "beach cusps" bem definido.
2.1.10, Campanha LUAR Faro 97

Esta campanha decorreu na Praia de Faro, no dia 24 de Abril de 1997, tendo
sido utilizados quer tragadores quer estacas ¢ buracos de controle. Cerca de 100 kg de
arefas tingidas com tinta fluorescente foram largadas na praia, tendo sido também
colocadas 42 estacas e 42 buracos com areia castanha. As estacas e os buracos
encontravam-se separados por 6 perfis espagados longilitoralmente cerca de 10 m,
englobando um conjunto completo de "beach cusps". O espagamento entre estacas, na
perpendicular 4 praia, foi de 5 m, tendo estas sido posicionadas por recurso a
teodolito. As condigdes de agitagiio foram obtidas através do uso de dois transdutores

de pressdo colocados na parte inferior da face da praia.
2.1.11. Campanhas VASA

As campanhas VASA (VAriagSes SAzonais da Morfologia da Praia de Faro)
consistiram na realizagio mensal de levantamentos de 5 perfis topograficos
estabelecidos ao longo da Praia de Faro, em condigdes de maré viva baixa, quer em
areas com elevada ocupagéio, quer em locais de ocupagdo pouco intensa, Os locais
escolhidos estdo evidenciados na figura 2.1., sendo designados de A a E de Oeste para
Este. As campanhas VASA iniciaram-se em Maio de 1995 e prolongam-se até a
actualidade, ainda que o periodo entre amostragens tenha aumentado apés Maio de
1997. Os dados analisados nesta dissertagio referem-se, apenas, aos dois anos de
observaglo que mediaram entre Maio de 1995 ¢ Maio de 1997, Nestes dois anos

obtiveram-se 24 perfis no local A, 22 perfis no local B, 24 perfis no local C, 22 perfis



no local D e 19 perfis no local E. A variabilidade no niimero de perfis realizados ficou
a dever-se 4 impossibilidade pontual de efectuar levantamentos em alguns dos locais,
nomeadamente no mais afastado (local E) da estrada de acesso, e 4 nfo utilizagdo de
um ou outro perfil por menor fiabilidade dos dados. Este ultimo caso, que aconteceu

raramente, prendeu-se com mau nivelamento pontual do teodolito.

a3 ey

it

e

Figura 2.1, Localizagdio dos perfis ocupados nas campanhas VASA,

2.2. AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS MORFOLOGICOS

Os dados brutos obtidos através da utilizagio de teodolitos, relativos a
morfologia da praia, foram colocados ¢ tratados em folha de calculo EXCEL, da
Microsoft, efectuando-se a reprodugfo grafica dos varios perfis recolhidos. A sua
comparagdo qualitativa foi também éstabelecida através da analise de graficos EXCEL,
enquanto que as determinagdes volumétricas se efectuaram através do programa
SURFER da Golden Software. Este programa permite a utilizago de varios métodos
para efectuar as malhas (“grids”) que depois serdo utilizadas no caleulo volumétrico.
Apds andlise comparativa entre métodos e dos resultados obtidos em cada deles,
optou-se por utilizar o método “kriging”, sem exclusfio dos elementos fora dos limites
definidos e utilizando a totalidade dos pontos amostrados entre limites.

O programa SURFER permite um célculo de volumes por trés métodos (regra
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trapezoidal, regra de Simpson e regra de Simpson 3/8), tendo-se verificado que a
diferenga entre métodos ndo foi significativamente diferente e préxima do erro
esperado pela execugdo dos préprios perfis (entre | m’/m ¢ 2 m’/m). Foi, entdo,

utilizado o método que o programa fornece por omissdo.

2.3. AQUISIGAO, TRATAMENTO E VALIDAGAO DOS DADOS DE AGITACAO
(OBTIDOS POR ESTIMATIVA VISUAL)

A obtengio de dados de agitagdo na rebentagio deve ser feita, idealmente,
através da colocagdio de instrumentos de medi¢do na zona de rebentagfo, tais como
transdutores de pressdo, No entanto, o relativamente elevado custo destes
equipamentos, as dificuldades da sua colocagdio em meios de energia elevada e o
grande risco da sua perda ou danificagdo pelas condigdes turbulentas associadas ao
processo de rebentagfio leva a que sejam relativamente escassas as experiéncias com
obtengdo de dados reais de agitagfio na rebentagdio. Particularmente, em condigdes de
elevada energia e para zonas com multiplas linhas de rebentagfio, como € o caso da
drea de estudo preferencial deste trabalho (Aveiro - Cabo Mondego). Para obstar a
estas limitagdes, recorreu-se d estimativa visual como forma de obter dados de
agitacdo. Nas campanhas efectuadas em praias do Algarve, de energia mais moderada,
utilizaram-se transdutores de pressdo, tendo-se procedido a analise dos registos
obtidos.

O recurso a observagdo visual tem como vantagens o baixo custo na obtengo
de dados e a aquisi¢do de valores exactamente na zona de rebentagdo, o que ndo é
conseguido pela maioria dos equipamentos, dada a sua posi¢do fixa e a variagfo na
posigéo da rebentagfio com o evoluir da maré. Por outro lado, o tratamento dos dados
visuais ¢ simples e pouco moroso, contrariamente & andlise espectral, necesséria para o
tratamento estatistico de séries obtidas a partir de aparelhos de precisdio (Balsillic e
Carter, 1984a,b; Plant e Griggs, 1992). Contudo, uma série de questSes podem ser
colocadas relativamente a representatividade e precisfio dos dados obtidos visualmente,
pelo que se procederd a uma andlise dos mesmos e a uma avaliagio das possibilidades
de utilizagdo deste tipo de dados.

As fontes potenciais de erro que contribuem para um menor rigor das

observagbes visuais das condi¢des de agitago sfo as condigdes de mar (calmaria a
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temporal), presenga ou auséncia de formas de fundo, a posi¢io do observador
relativamente & rebentagdo ¢ a propria visibilidade (Balsillie e Carter, 1984b). Outros
factores que podem igualmente afectar a estimativa sfio a existéncia de ondas
reflectidas, a ocorréncia de grupos de ondas sobrepostas, a existéncia de correntes
longilitorais fortes e a interacgio onda-onda na rebentagdo. Tem sido observado por
vérios autores que a variagio dos valores estimados de observador para observador
constitui um factor adicional de incerteza (Balsillie e Carter, 1984a,b; Smith e Wagner,
1991; Plant ¢ Griggs, 1992; Melo, 1993), sendo que os observadores mais treinados e
experientes possibilitam, normalmente, a obtengdo de resultados mais fidveis.

Pode ainda ser questionavel se para diferentes distdncias da rebentagfio & linha
de costa ndo havera tendéncia para estimar diferentes valores de altura, com ondas de
igual dimensdo. Sendo correcto que a imagem na retina, de um qualquer objecto,
aumenta para o dobro com o encurtamento da distdncia de observagdo para metade
existe, no entanto, um processo cerebral automatico denominado’ “size constancy”
(manutengdo ou constancia do tamanho), segundo o qual o sistema sensorial humano
compensa as variagGes da imagem da retina devidas a variagSes na distdncia observada
(Gregory, 1978 in Balsillie ¢ Carter, 1984a). Isto ¢, hd uma tendéncia para aumentar a
imagem duas vezes para cada duplicagdo da disténcia relativamente ao ponto de
observagdo (Lei de Emmert). Desta forma, o cérebro € responsavel pela atribuicio de
uma escala 4 imagem Optica da retina, permitindo uma representagfio real do tamanho
de objectos a vérias distdncias (Gregory, 1978 in Balsillie e Carter, 1984a). Este
fenémeno de compensagdo funciona melhor para objectos em aproximagdo do
observador do que para objectos que se afastam, o que se torna uma vantagem
adicional para a estimativa de ondas a partir da praia. No entanto, h4 limites de
aplicagdo, visto que 4 medida que as distincias aumentam a compensagdo tende a nio

funcionar tdo bem.

2.3.1. Aquisi¢fo de dados

Recorreu-se a estimativa visual sistematica da ondulagdo em duas das
campanhas de campo (Tocha 92 e Arefio 95), tendo sido utilizados métodos diferentes,
de acordo com a especificidade de cada campanha e por forma a proceder a testes

relativamente ao rigor dos dados.

19



2.3.1.1. Campanha Tocha 92

Na campanha Tocha 92 registou-se, geralmente, a ocorréncia de trés linhas de
rebentacdo, ainda que a linha mais afastada nfio estivesse sempre bem evidenciada. As
linhas de rebentagdo foram denominadas de primeira, segunda e terceira de acordo
com a sua posi¢fio, do mar para terra, devendo coincidir respectivamente com a barra
externa, a barra interna e a face da praia. Estas rebentagdes sdo representadas neste
trabalho pelos indicativos ui, n2 €43. A observagéo da altura da onda (H) em cada linha
de rebentagfio foi feita de forma diferente,

Estimativa de Hy; - Devido a grande distancia da linha de rebenta¢fio (> 250 m)
ao local de observagfio (face da praia/berma) e & existéncia de trens de ondas (em
alguns dos dias) que quase nfo rebentavam neste local, tornou-se dificil medir com
rigor todas as ondas de um trem incidente, pelo que se optou pela estimativa de uma
altura Unica. Esta foi determinada aplicando o método cognitivo (Balsillie e Carter,
1984a), com os seguintes procedimentos:

R i) escolha do intervalo unitario em que a onda média se enquadraria (ex.: 3 a 4

m);

ii) divisdo desse intervalo em duas classes separadas de 0.5 m e escolha do

intervalo mais aproximado ao tamanho estimado da onda (ex.: 3.5 a 4.0 m);

iii) aproximagdio do valor obtido a valores separados de 1/4 de metro (ex.:

escolha de 3.75 m). Para ondas inferiores a 2.0 m o valor obtido foi

tentativamente aproximado a décima.

A escolha do valor apontado no ponto iii) revestiu-se de alguma dificuldade ¢
incerteza, pelo que se pode considerar esta ultima aproximagio como estando dentro
dos limites de erro da observag#o visual.

Estimativa de Hy; - A altura média da onda foi obtida pela média de todas as
alturas estimadas de cerca de 40 ondas consecutivas, sendo que para ondas superiores
a 2.0 m o rigor de observagdo foi de 1/4 de metro e para valores de Hy, < 2.0 m foi
decimal,

Estimativa de Hp; - Junto 4 face da praia foram igualmente contabilizadas todas
as alturas de cerca de 40 ondas consecutivas, sendo as estimativas visuais ajudadas

pelo posicionamento de uma estaca de ferro com 3 m de altura, graduada de 20 cm em

20



20 em, cravada na zona de rebentagdo, o que permitiu uma precisio geral de {0 ¢cm nas
anotagoes.

Os periodos foram obtidos para a 2° e 3* linhas de rebentagdo através da
contabilizagdo do tempo necessdrio para ocorrer a rebentagdo de 40 ondas incidentes
consecutivas € dividindo esse valor (em segundos) pelo niimero de ondas. No entanto,
¢ possivel que algumas ondas pequenas n#o tenham sido contabilizadas,
nomeadamente se ndo rebentavam na 2° linha de rebentagio.

Todas as observagdes foram efectuadas em maré alta, por um unico

observador, autor desta dissertagdo.
2.3.1.2. Campanha Arefio 95
Durante a campanha realizada em Praia do Aredo (figura 1.1.) apenas se

observou uma linha de rebentagfio, em maré alta, junto a face da praia. Foram

registadas as alturas de todas as ondas que rebentavam sobre a face da praia durante

- um perjodo de 10 minutos. Antes de se iniciar cada conjunto de estimativas da altura

das ondas, utilizou-se uma régua graduada (régua de teodolito, com altura mdxima de
4 m e graduagdo centimétrica) para se obter uma nog¢fio de escala das ondas. Ndo se
procedeu a colocagdo de uma estaca cravada na praia por essa solugdo ter originado
alguns problemas na campanha Tocha 92, visto que aprisionou e danificou uma rede de
pescadores. O periodo de onda foi obtido dividindo os 600 segundos de observagio
pelo mimero de ondas registadas.

A diferenga mais significativa no que respeita a experiéncia Tocha 92 foi a
utilizagdo de um total de quatro observadores didrios, sendo dois deles permanentes
durante toda a campanha e os outros dois ndo-permanentes. Ao longo da experiéncia
utilizaram-se seis observadores, dos quais apenas um tinha experiéncia prévia na
estimativa de alturas de ondas. Dois dos restantes observadores possufam como
experiéneia o facto de praticarem "surf’ com alguma regularidade, Os surfistas sfo
considerados, por alguns autores (Melo, 1993; Battalio, 1994), observadores
competentes e entusidsticos, pelo que t€m sido frequentemente escolhidos para

programas de observagfo visual da ondulagéo.
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2.3.2. Estimativa de erros na observagfio visual da altura das ondas

2.3.2.1. Estudos prévios

Schneider (1977) comparou dados obtidos visualmente, pertencentes ao
programa LEO (“Littoral Environmental Observation Program™), com dados obtidos
por instrumentos, utilizando um conjunto de quatro locais, 12 observadores e 199
observagdes. De forma geral, as estimativas visuais obtidas estiveram préximas das
medigdes instrumentais, havendo uma tendéncia geral para que as alturas do programa
LEO fossem maiores do que as instrumentais, o que terd sido causado pelo efeito de
empolamento da onda entre o local de medigdo e a rebentagdio, devendo essa diferenca
ser real. A autora considera que a obtengdio de uma Unica observagdo didria pode nio
ser suficiente para descrever adequadamente as condigbes de agitacio nesse dia,
devido & ocorréncia de grande variabilidade na agitagdo medida, ao longo do dia, para
o local analisado.

Schneider ¢ Wegel (1980 in Smith ¢ Wagner, 1991) referem que os dados do
programa LEO representam uma fonte util e barata de informagfio e possibilitam boas
estimativas das alturas das ondas prevalecentes na rebenta¢fo. Alertamy, no entanto,
para a utilizagdo cuidada dos dados, com reconhecimento das suas limitagdes.

Balsillie e Carter (1984a,b) utilizaram um total de 82 observag¢Ges, adquiridas
por 16 observadores, separados em duas categorias (experientes e inexperientes), para
quantificarem o rigor € os erros associados a estimativa visual das condigdes de
agitagio, Para cada estimativa foram observadas 30 ondas consecutivas na rebentag#o,
sem éjuda de qualquer escala. Imediatamente apos essa estimativa, eram medidas 30
ondas incidentes recorrendo-se a uma régua graduada fixa ao fundo. As alturas
medidas variaram entre poucos centfmetros ¢ cerca de 1 m. Os autores concluiram
que: _

i) a estimativa visual ¢ um método simples, barato e fidedigno para obter dados
de ondas;

ii) os observadores experientes conseguem medir correctamente alturas médias
da ondulagdo e que essas alturas nfio correspondem necessariamente a alturas

significativas, como previamente expresso em trabalhos de outros autores;




iii) a distribuigdo de Rayleigh pode ser uma boa aproximagdo para o
comportamento espectral de ondas em dguas profundas mas ndo ¢ adequada para a
rebentagdo, sendo a distribuicdo Gaussiana mais representativa, pelo que os momentos
estatisticos normalmente utilizados para 4guas profundas ndo devem ser utilizados para
condig¢des na rebentagdo;

iv) o erro médio associado 4 estimativa visual ¢ de cerca de 20%, sendo por
isso semelhante ao erro associado as teorias de onda cldssicas, pelo que a utilizagdo de
uma teoria de onda para propagar uma condigfio de agitagio ao largo até a rebentagio
terd, em média, o mesmo erro que uma observagdo visual para a mesma agitagfio;

v) 0 erro maximo observado foi de 62%, mas o erro para o valor médio de uma
série temporal sera sempre inferior a valores individuais.

Balsillie e Carter (1984a,b) néo conseguiram determinar qualquer tendéncia
global de sobrestima ou de subestima para o grupo de observadores experientes,
enquanto que o grupo de observadores inexperientes apresentou uma sobrestima média
de 21%. |

Smith e Wagner (1991) utilizaram 58 dados para a comparagio entre medigies
de alturas médias do programa LEO e alturas significativas obtidas por instrumentagéo
colocada fora da rebentagdo, tendo obtido uma diferenga média de 27% para a
globalidade dos valores medidos, com a maior parte dos valores a possuirem uma
diferenga menor que 20%. Os autores referem que a correlagfio entre dados poderia ser
melhor caso possuissem registo instrumental na rebentagdo e se tivessem comparado
alturas médias para ambos os casos. Numa andlise final, referem que a altura da onda
estimada visualmente estd dentro de um erro de 30% relativamente 3 altura medida.

Plant e Griggs (1992) procederam igualmente a comparagio de dados do
programa LEO com dados medidos por instrumentagéio colocada num local fora da
rebentagdio, com 13m de profundidade. As alturas medidas nesse local foram
transformadas para valores previstos na rebentagfo, utilizando uma formulagdo
empirica de Komar (1976), baseada na teoria linear., Nesta formulagdo entra o
coeficiente de refracgio, que foi assumido pelos autores como sendo constante, com
um valor de 0.7, ainda que na realidade seja varidvel, atingindo valores entre 0.5 e 1.0,
E de notar que, com este tipo de aproximacfio, se estdo a cometer erros de
aproximaggo que podem atingir um valor méximo de 30%, quando a aproximago das

ondas ¢ perfeitamente paralela & linha de costa. Os autores concluem que o rigor das
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estimativas visuais ¢ dependente da altura e do perfodo das ondas incidentes, ainda que
haja uma relagdo estatistica significativa entre o rigor de observagdo ¢ os pardmetros
das ondas. De uma forma geral, os observadores subestimaram o valor das ondas mais
altas, o que se pode dever a ocorréncia de dissipagdo de energia entre o local de

medigfio instrumental e a rebentag#o.
2.3.2.2. Anilise comparativa dos dados obtidos

Com vista & obtengéio de uma ideia dos erros associados a observagfio visual e
da variabilidade existente entre diferentes observadores, foram efectuados alguns testes

simples aos dados recolhidos.
Comparagdo entre a estimativa visual e alguns métodos de previsdo

Por forma a avaliar a qualidade relativa dos dados obtidos, nomeadamente dos
respeitantes a primeira linha de. rebentagdio (rebentagdo externa) da campanha Tocha
92, recorreu-se 4 utilizaééo de formulagdes existentes para transformagfio de alturas de
ondas ao largo para alturas de ondas na rebentagfio, As formulagdes foram aplicadas
aos dados fornecidos pelo Instituto Hidrografico, relativos a medigdes efectuadas ao
largo, por uma boia-ondégrafo. As comparagdes efectuadas terdio de ser analisadas de
um ponto de vista relativo, pois que as teorias de previsdio possuem erros de estimativa
da ordem dos 20% (Balsillie e Carter, 1984a).

Para esta andlise comparativa recorreu-se a simplificagdo de duas teorias, teoria
linear e teoria solitéria, através de formulagBes determinadas por Komar ¢ Gaughan
(1972), para a teoria linear, e por Munk (1949), para a teoria solitdria. Estas
formulagdes foram escolhidas por serem frequentemente citadas e utilizadas na
literatura (ex.: Komar, 1976, Carter ¢ Balsillie, 1983; Carter, 1988; Sunamura, 1989;

Fredsee ¢ Deigaard, 1992). As formulas utilizadas foram:
Komar e Gaughan  H, = 0.39g"%(TH.)** (2.1)

Munk : HyH, = 0.3(Lo/H,)"” (2.2)
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sendo Hy a altura da onda na rebentagéo, H, a altura da onda ao largo, T o perfodo da
onda, g a aceleragdo gravitica e L, o comprimento de onda ao largo. Numa
comparagdo entre as duas equagles de previsdo, Komar ¢ Gaughan (1972) referem
que a equagio 2.2 estd limitada a produzir melhores resultados para valores de Hy/L,
pequenos, enquanto que a equagdo 2.1 ¢ de aplicaglio generalizada a qualquer
declividade de onda.

Na figura 2.2. comparam-se os valores de alturas estimadas visualmente e
previstas pelas formulagdes, para a primeira rebentagfio da campanha Tocha 92, Da sua
andlise pode concluir-se que as formulagdes de Munk ¢ de Komar e Gaughan possuem
previsdes relativamente préximas entre si e aos dados estimados. De uma forma geral,
parece existir uma sobrestima visual das maiores alturas da ondulagéo relativamente a
qualquer das previsdes, existindo um razodvel acordo entre valores previstos e

estimados para valores de Hy entre I me 5 m.
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Figura 2.2. Relagdo entre valores de altura da onda na rebentagdo, estimados
visulamente e previstos por formulagdes.

O desvio médio entre as observagles visuais e as previsdes pode ser dado pelas
seguintes expressoes:

Hy; = 1.048H, (Komar e Gaughan) (2.3)

Hy; = 1.039H, (Teoria solitaria) (2.4)
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Comparando as previsdes obtidas através das duas formulagdes utilizadas ¢é
possivel verificar que os seus valores podem discordar entre si em cerca de 0.5 m para
valores de H, de 6 m, ou seja, cerca de 10%, valor aproximadamente igual as
diferencas geralmente registadas entre os métodos e a estimativa visual.

Face aos resultados obtidos, pode referir-se que o recurso a uma simplificaciio
de uma teoria de onda (solitdria ou linear) para estimar os valores de Hp, tendo por
base registos ao largo, produz resultados com um erro semelhante ao que a estimativa
visual permite. A boa concordédncia entre os valores estimados visualmente e os

previstos pelas formulagdes de Munk e de Komar e Gaughan valida a utilizacdo dos

valores obtidos no campo,
Comparagdo entre observadores/Precisdo dos dados

Os dados obtidos pelo conjunto de seis observadores que participaram na
campanha Aredio 95 foram analisados tendo em vista conhecer a variagdo na altura da
onda produzida pela diferenca associada a estimativa de cada individuo.

Na tabela 2.4. representam-se as médias de alturas estimadas visualmente na
rebentacdo e os valores obtidos por todos os participantes, bem como a média final e o
desvio percentual de cada observador. O maximo desvio médio relativamente a média
das alturas observadas foi do observador JM, com uma subestima de 10%.

Na tabela 2.5. representam-se os desvios méaximos para cada observacdo,
relativamente 4 média e entre observadores extremos. Regista-se um desvio médximo
entre observadores geralmente entre 15% ¢ 20%, com um méximo absoluto de 36.5%
¢ um minimo de 13.2%. Assim, 0 desvio maximo esperado para observadores ndo
treinados devera ser da ordem dos 20%, sendo ainda possivel diminuir esse valor caso
exista um treino prévio ou a ajuda, no campo, através de uma vara graduada fixa,

Na figura 2.3. estdo representados os valores medidos pelos dois observadores
permanentes ¢ a media dos nfio permanentes, para cada observagfo, confrontados com
a altura média calculada. Verifica-se que o maior desvio & obtido pelo observador JM,
com subestima de todos os valores. A eliminagdo dos registos deste observador ¢ a

utilizagdo apenas dos restantes, diminuiria a generalidade dos desvios médios para

apenas 10%.
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Tabela 2.4, Conjunto de alturas de ondas estimadas visualmente em Aredio 95. OF,
JM, SM, CL, IS e PM sdo os observadores.

Dias H, OF M Dias Hb, SM CL IS PM
(m) (@ (m m m m (m (m)
11/4 .12 121 1.00 t/4 112 LIt 117
12/4 137  LS1 124 12/ 137 151 124
13/4 0.90 095 0.1 134 090 091 0.92
14/4 0.72 076 068 Médias 113 L18  L.i1
15/4 058 059 047 Desvio (%) +4.4  -1.8
16/4 0.86 0.88 0.7 1474 0.72 077 0.67
17/4 0.64 071 0.6l 15/4  0.58 0.68  0.59
Médias  0.88 094 079 16/4  0.86 091  0.90
Desvio (%) 166 -10.2 174 0.64 0.66  0.59
Médias  0.70 076 0.69
Desvio(%) 186 -1.4

Tabela 2.5. Desvios méximos registados entre observadores e relativamente 4 média,

Dia H, (m) Méximo desvio  M4ximo desvio = Méxima variagfo entre
positivo (%) negativo (%) observadores (%)
11/4 1.12 74 -10.8 18.2
12/4 1.37 9.9 -9.9 19.8
13/4 0.90 6.2 9.7 159
14/4 0.72 6.6 -6.6 13.2
15/4 0.58 16.8 -19.7 36.5
16/4 0.86 5.2 -12.5 17.7
17/4 0.64 ©10.8 -5.5 16.3
. Médias 0.88 9.0 -10.7 19.7
1.6
o Nao - permanentes a
14 + A OF
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Figura 2.3, Comparagfo entre os valores estimados pelos observadores permanentes ¢
nfo-permanentes.

2.3.3, Observagdes finais

De acordo com a analise dos dados obtidos por estimativa visual, foi possivel
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concluir que:

1) a utilizagdo de estimativas visuais possui um grau de incerteza semelhante ao
da propagacdo das ondas para condi¢des na rebentagdo, através de uma das
formulagdes utilizadas;

i) as correspondéncias entre os dados estimados e os obtidos utilizando
formulagGes para previsio possuiram um desvio médio inferior a 5%;

iif) os desvios pontuais entre as observagdes visuais ¢ as previsdes pelas
formulagGes foram geralmente inferiores a 20%:

iv) os desvios de estimativa visual entre diferentes observadores estiveram
normalmente compreendidos entre 15% e 20%;

Refere-se, ainda, que para a comparagfio entre dados obtidos por estimativa
visual € por transdutores de pressdo, em campanhas de campo realizadas no Algarve
com alturas de onda significativa entre 0.5 m e 1.0 m, as diferencas obtidas raramente

excederam os 10%, entre métodos.

2.4. AQUISICAO E TRATAMENTO DE N{VEIS DE “RUNUP”

No estudo de niveis de “runup”, encontrou-se um problema inicial relacionado
com a propria definicdo de “runup”, que ¢ varidvel de autor para autor (ex.: Guza ¢
Thornton, 1982; Holman e Sallenger, 1985; Carter, 1988; Gourlay, 1992), o que pode
fazer com que vdrios autores utilizem a mesma expressio com significados
ligeiramente diferentes. Para o presente estudo utilizou-se a defini¢iio relativamente
simples de Guza e Thoraton (1982), segundo a qual o “runup” é composto por uma
elevago relativamente ao nivel médio da 4gua (“setup”) e por flutuagdes em torno
dessa elevagdo (“swash” ou espraio). Assim, os niveis de “runup” corresponderdo 3
variagdo, no tempo, da localizagdo do nivel instantdneo da linha de costa relativamente
ao nivel "estatico" da dgua (nivel da maré).

De entre os varios factores que podem afectar a qualidade dos dados obtidos,
realga-se a influéncia das ondas reflectidas, as interacgSes onda-onda, a presenga de
“edge-waves” e possiveis variagdes na permeabilidade ¢ na porosidade da praia ou,
ainda, no lengol fredtico (Leenknecht et al., 1992). A existéncia destes factores, de
forma individual ou conjunta, pode proporcionar a ocorréncia de uma elevada

dispersdo dos dados.
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Num estudo deste tipo, a maior dificuldade reside, contudo, na comparaciio de
niveis de “runup” para praias comn condigSes diferentes, visto que o comportamento do
“setup” € do espraio ¢ dependente de factores como o pendor da praia, a rugosidade
do fundo, a excursdo da maré, a energia e o declive das ondas (Carter, 1988; Nielsen e
Hanslow, 1991). Talvez este facto constitua a razdo pela qual Walton (1993)
considerou ndo existir uma metodologia genérica para a previso do “runup” em praias
naturais. Nielsen ¢ Hanslow (1991) mencionaram, ainda, que nenhuma das teorias para
calculo de “runup” era satisfatdria, por nfo se conhecerem bem os pardmetros de
entrada essenciais, nomeadamente, a velocidade da parte superior da onda
imediatamente antes de rebentar ¢ a influéncia do “backwash” (ressaca) do espraio
anterior,

Por forma a diminuir a influéncia de factores como a morfologia da praia e a
excursdo de maré, optou-se por obter medigdes em praias compardveis e¢ apenas
durante a maré alta, excluindo-se situagdes de comportamento dissipativo. Por outro
lado, a opgdo do estudo de maré alta relaciona-se ainda com a preocupagdo na
determinagfio dos niveis maximos atingidos, como forma de prever os extremos
superiores de actuagfio do mar, que condicionam a possibilidade de existéncia de
galgamentos.

S#o varios os métodos existentes para a determinagdo dos niveis de “runup”,
com maior ou menor nivel tecnoldgico associado. As técnicas mais utilizadas baseiam-
se na utilizagdo de transdutores de pressdo, de sensores com resisténcias ou de videos
com apoio de referéncias fixas na praia. O método usado neste estudo foi mais simples,
consistindo na medi¢fo do nivel de inicio do espraio (nivel de base = maré + "setup™) e
do nivel final atingido pelo "runup", para cada onda, relativamente a um conjunto de
referéneias fixas (estacas) na praia, colocadas com espagamento igual entre si (figura
2.4.). Esta técnica baseou-se nas descrig8es dos trabalhos de Takezawa et al. (1988) ¢
de Nielsen ¢ Hanslow (1991). A posigfo e a elevagfo dessas estacas, no perfil, foram
determinadas com rigor, recorrendo-se a um teodolito, O nimero de estacas utilizado
variou entre 10 e 12, dependendo da extensfio do “runup” em cada dia. O espagamento
utilizado entre estacas foi sempre de 2 m na horizontal, ao que correspondeu uma
variagiio vertical entre estacas geralmente entre 15 cm e 25 em, dependendo do pendor

da face da praia.
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Figura 2.4. Disposigdo das estacas para observagdes de "runup" em Arefio 95, no dia
11 de Abril,

”

As séries, obtidas durante a maré alta, tiveram uma du_rzigﬁo' de vinte minutos,
durante os quais se registaram os niveis de base e os niveis finais para todas as ondas,
referenciando a primeira e a Gltima estaca ultrapassada e subdividindo o espagamento
entre essa estaca e a préxima em quartos., Por exemplo, entre a estaca 6 ¢ 7 era
possivel registar os niveis 6, 614, 6214, 6314 € 7, permitindo uma resolugdo vertical média
proxima dos 5 cm. Por vezes, o espraio iniciava-se antes da primeira estaca colocada,
sendo nesses casos apontado o valor do afastamento entre o nivel de base e a primeira
estaca, em metros. Na folha de calculo estes _valores eram colocados como negativos,
por forma a nfio se confundirem com o valor das estacas, Nestes casos, o erro do
método aumentava para cerca de 10 cm, por raramente se conseguir estimar a variagdo
a menos de 1 m de rigor horizontal,

Para a obtengfio dos registos foi necessaria a presenga de trés pessoas a
trabalhar em simultdneo. Uma acompanhava a deslocagdo do “runup” na face da praia,
indicando via rddio a posigdo inicial e final. Uma segunda pessoa, colocada na berma,
apontava na folha de registo as indicagdes comunicadas pelo observador, enquanto que
0 terceiro participante controlava a correspondéncia entre valores transmitidos e
registados, ao mesmo tempo que assinalava a existéncia de situagdes de sobreposigdo
de ondas (“overtopping™) ou de ondas reflectidas.

Cada medigdo individual de “runup” foi obtida pela subtrac¢dio entre o nivel

final de espraio atingido e o nivel de maré durante a medicdo, estando ambos referidos
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ao Zero Hidrogréfico. Para cada vinte minutos de observagfio foi possivel obter um
conjunto de valores para os quais se estimou o valor médio, o valor maximo e o valor
de “runup” significativo (média do tergo superior dos valores obtidos), Na figura 2.5, &

possivel ver um registo tipico de “runup”,
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Figura 2,5, Registo tipico de “runup”, obtido na campanha Arefio 95,

Em alguns dos registos efectuados ocorreu, com alguma frequéncia,
sobreposi¢do de ondas (“overtopping”) e influéncia de ondas reflectidas, tendo o
primeiro caso contribuido significativamente para a ocorréncia de niveis mais elevados
de “runup” (figura 2.6.) e o segundo para a atenuagdo desses niveis. Pelo facto dessas
interacgGes serem reais e afectarem de forma decisiva os valores obtidos, ndo se

efectuou qualquer tentativa de elimina¢do das mesmas,
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Figura 2.6, Registo de “runup” da campanha Tocha 92, evidenciando pericdicidade
nos niveis maximos atingidos, devido a sobreposi¢do de ondas.

No total, obtiveram-se 13 séries de “runup”, repartidas pelas campanhas Tocha
92 (7 séries) e Aredo 95 (6 séries), em regime de ondulagdo com energia moderada a

elevada,
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2.5. AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS DE REMOBILIZACAQ

Os dados de remobilizagdo foram adquiridos por dois métodos distintos:
analise da distribuigdo vertical de tragadores ¢ andlise de registos de estacas graduadas
apoiadas por buracos de controle.

Para a andlise da distribuicdo vertical de tragadores em perfis de praia,
efectuou-se a colheita de testemunhos verticais, que foram seccionados em fatias de 5
cm, ainda no campo. No laboratério, foram contabilizados os gréos fluorescentes, sob
incidéncia de uma luz ultravioleta. Os grdos contados em cada sub-amostra foram
ponderados pelo peso da sub-amostra por forma a se¢ obter uma concentragéo
compardvel. Para determinar o valor de remobilizagio em cada testemunho vertical, foi
considerado um "cut-off rate" (limiar de corte) de 80% da concentragéio total do
testemunho, tal como proposto por Kraus ef al. (1982) e utilizado pela generalidade
dos autores.

O segundo método, consistiu na colocagdo de estacas graduadas e de buracos
de controlo adjacentes, ao longo de perfis de praia, durante a maré baixa, medindo-se a
altura entre o topo das estacas e a superficie da praia, Os buracos de controlo, com
profundidades entre 30 cm e 40 cm, foram colmatados com areia colorida. Na mar¢
baixa seguinte, voltou-se a medir a altura entre o topo da estaca e a superficie da praia,
registando-se a variagdo ocorrida. Determinou-se, ainda, a que profundidade aparecia a
areia colorida, relativamente a superficie.

Em casos em que a superficie apresentava um nivel igual (condigdes de
equilibrio) ou em casos de acregfio, a profundidade 4 qual a areia colorida aparecia
relativamente a superficie era considerada a profundidade de mistura. Nos casos em
que a erosdo predominou, essa profundidade foi somada & deslocagdio da superficie
para obter o nivel total de actuagdo. Esta aproximagdo € apenas vélida se nio existirem
eventos extremos de acregio ou de erosdo. Caso contrério, a aquisigdo de um conjunto
de dados facilmente analisdveis torna-se dificil,

As profundidades de mistura obtidas foram integradas por perfil e por

campanha, calculando-se valores médios e mdximos.

-~

—_ s e e e m el e




2.6. AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS SEDIMENTOLOGICOS

Em algumas das campanhas efectuadas (VASA e MOLICEIRO 1/92) foram
recothidas amostras superficiais de sedimento de forma sistematica, ao longo dos
perfis de praia efectuados. Os dados das amostras das campanhas VASA ndo foram
utilizados no dmbito desta dissertagdo. Pelo contrdrio, as 41 amostras supetficiais de
sedimento, da duna, alta praia, berma ¢ face da praia, obtidas ao longo dos 10 perfis de
praia da campanha MOLICEIRO 1/92, foram usadas para a caracterizagdo
sedimentoldgica do sector Aveiro - Cabo Mondego. Foram, ainda, colhidas amostras
de sedimentos da face da praia nas campanhas LUAR, bem como nas campanhas
Quarteira, Todas as amostras foram lavadas, secadas e peneciradas por crivos, a
intervalos de 0.5 ¢ em 0.5 ¢, desde -1 ¢ (2 mm} até 4 ¢ (63 u). Com os resultados
obtidos calcularam-se os valores de média granulométrica, calibragem e assimetria de
acordo com o método dos momentos. A percentagem de finos foi praticamente nula
em todas as amostras, razfio pela qual nfio se procedeu & sua granulometria detalhada.
Foi necessdrio, em algumas amostras, utilizar peneiros adicionais, até aos -2 ¢, devido

a existéncia de fracedo grosseira.
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3. ENQUADRAMENTO

3.1. CONDICOES OCEANOGRAFICAS

3.1.1 Marés

Em Portugal Continental as marés tém cardcter semi-diurno, com ciclos de
maré de aproximadamente 12h25m e propagagdo de Sul para Norte,

De acordo com os dados da Tabela de Marés de 1997 (Instituto Hidrografico,
1996), a amplitude média de maré em aguas vivas (AV) prevista para o porto de
Aveiro € de 2.66 m, enquanto que a amplitude média em dguas mortas (AM) é de 1.27

m. Para o porto da Figueira da Foz, imediatamente a sul da drea de estudo, esses
valores sdo de 2.99 m (AV) e de 1.40 m (AM).

A maxima amplitude prevista de marés vivas atinge valores da ordem dos 3.7 m
na Figueira da Foz e de 3.3 m em Aveiro, enquanto que a minima amplitude de marés
mortas chega a ser inferior a | :ﬁ, em ambos os portos. O méximo valor absoluto anual
(1997) previsto, acima do Zero Hidrografico (ZH), ¢ de 3.96 m ZH para o marégrafo
da Figueira da Foz e de 3.64 m Z4 para o marégrafo da barra de Aveiro,

As diferengas registadas nos valores absolutos e nas amplitudes, entre os dois
locais, poderdo ser devidas a diferengas de posicionamento dos marégrafos, Apesar de
ambos os marégrafos se situarem dentro das estruturas portudrias existentes na
desembocadura da laguna de Aveiro e no estudrio do ric Mondego, o marégrafo de

Aveiro parece denotar um maior efeito dessas mesmas estruturas €, provavelmente, do
préprio sistema lagunar, O marégrafo da Figueira da Foz parece reproduzir methor as
condigdes ao largo, sendo mais concordante com os dados dos restantes marégrafos da

cOsta oeste, nomeadamente de Peniche, Leixdes e de Viana do Castelo.

3.1.2. Agitag#io maritima
3.1.2.1. Agitagéo ao largo

A caracterizagdo do regime de agitagdo maritima na costa oeste portuguesa

tem sofrido grande incremento nas ltimas décadas, quer devido & melhoria dos
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métodos e dos dados disponiveis, quer pelo aumento do namero de trabalhos
publicados sobre o assunto. Se até aos anos sessenta, o conhecimento da agitagdo era
apenas baseado em observagdes visuais pontuais, efectuadas a partir de navios, hoje
em dia € possivel uma comparagdo de dados diversos, desde a observa¢do visual a
utilizagdo de modelos numéricos, passando pela andlise dos registos continuos das
boias-onddgrafo.

Dentro do panorama nacional, a regifo da Figueira da Foz &, conjuntamente
com Sines, das que possui maior ¢ melhor conjunto de dados relativamente 3 agitac#o,
sendo frequentemente utilizada para a caracteriza¢fio do regime de agitagdo ao largo,
na costa oeste portuguesa.

O primeiro trabalho com observagdes sistematicas da agitacdo foi realizado
entre 1954 e 1960, na Figueira da Foz, recorrendo a estimativa visual das
caracteristicas da agitagéio a partir da Torre do Relogio da marginal e com o apoio de
uma boia colocada no mar, a cerca de 1400 m do ponto de observagdo. Os valores
obtidos foram extrapolados para as condigdes ao largo ¢ analisados por Carvalho e
Barcelé (1966), que apontam as principais caracteristicas da agitacdo, bem como os
inconvenientes das aproximagdes utilizadas.

De acordo com estes autores, os rumos mais frequentes (cerca de 28% das
ocorréncias) foram de N80W a N70W, enquanto que as ondas do quadrante SW
apenas representaram 20% do total observado. Os periodos significativos (Ts) modais
estiveram compreendidos entre 9 s ¢ 11 s, sendo os extremos de 6 s e 18 5. As alturas
significativas (H) estimadas, ao largo, chegaram a atingir valores maximos de 11 m,
estando a classe modal compreendida entre 1 m e 2 m, com 45% das ocorréncias.
Valores de Hy, superiores a 6 m correspondem a apenas 2% das ocorréncias registadas
e os periodos de calma a 6% do tempo de observagdes,

Carvalho e Barceld (1966) ndo apresentam uma distribuig#o mensal ou sazonal
do regime de agitagfio, apontando apenas uma aproximagfio a essas variagdes. Os
autores observaram que as ondas provenientes do quadrante NW ocorrem em qualquer
época do ano, enquanto que rumos de SW se concentram nos meses de Inverno,
praticamente ndo existindo durante o Verdo. Relativamente 4 gama de periodos
significativos (T), esta mantém-se uniforme ao longo de todo o ano, registando-se
apenas uma tendéncia para uma ligeira diminui¢do dos valores nos meses de Verdo.

Pelo contrério, os valores maximos mensais de Hy, possuem variabilidade acentuada,
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tendo-se observado valores maximos proximos de 4 m, em Julho, e de 11 m. em
Dezembro e Janeiro.
Teixeira (1994), com base nos dados de Carvalho ¢ Barceld (1966), determina

valores médios anuais para os pardmetros referidos, apresentando uma altura

significativa média anual (Hs,) de 1.8 m e um periodo significativo médio anual ( T,) de
11.1's, para um rumo médio proveniente de 285° (N75W),

As caracteristicas médias do regime de agitago atrds apontadas ndo sido muito
diferentes das obtidas por Pires ¢ Pessanha (1986a) apos andlise de uma série de

observagdes de quase quatro anos (1976/1980) para o Cabo da Roca, tendo registado

Hs = 2.0 m ¢ um periodo médio (i) de 8.0 s. Estes autores consideram que, em
primeira aproximag#o, o clima de agitagdo deduzido dos registos do Cabo da Roca ¢
representativo do clima de agitagdio maritima da parte norte da costa oeste portuguesa,
¢ como tal comparavel aos valores obtidos para a Figueira da Foz.

M. Costa (1987) analisou os dados de um ano de observagdes, obtidos entre
Maio de 1984 e Abril de 1985, ao largo da Figueira da Foz. Os dados foram registados
através de um onddgrafo direccional, colocado ao largo, num local onde a
profundidade atingia 92 m, sendo os registos efectuados durante 20 minutos, a cada 3
horas. Sempre que o nivel da altura de onda excedia 0s § m, o registo passava a ser
efectuado a cada 30 minutos. As alturas significativas mais frequentes, com 43.4% das
ocorréncias, situaram-se entre | m e 2 m. As observagdes de temporal (Hy, > 5 m)

corresponderam a apenas 2% do total e as situagdes de calma (H,, < 0.5 m) a {%. O

valor de H,, obtido foi de 2.09 m, enquanto que a maxima altura significativa
observada atingiu os 7.25 m. Os periodos médios (T,) mais frequentes estiveram entre
5se7s, comcerca de 40% das ocorréncias, situando-se os periodos significativos

predominantes na classe de 7 s a 9 s, com 35% do total observado. A média dos

periodos médios (T,) obtidos foi de 7.0 s, A direc¢dio predominante esteve centrada
em WNW, com 70.5% dos registos, enquanto que os rumos centrados em W e NW
possuiram apenas 16.4% e 12.2% das ocorréncias. Os restantes rumos foram pouco
significativos quando comparados com os anteriormente referidos. O rumo médio
obtido, utilizando os dados mencionados e o azimute central como representante da
totalidade de valores adstritos, foi de 291°. M. Costa (1987) alerta para a possibilidade

dos rumos estarem afectados por efeitos de refracgio, visto terem sido obtidos mais
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proximo da costa do que os restantes pardmetros.

C. Costa (1994) ¢ M. Costa (1994a,b), tendo por base os dados obtidos
durante o programa NATO PO-WAVES, apresentam o mais completo conjunto de
dados no que respeita a caracterizagfio da agitago maritima na costa portuguesa. Para
a area em estudo, os dados utilizados dizem respeito a 7034 registos obtidos durante
32 meses, entre 1990 ¢ 1993, na estacdo da Figueira da Foz. Apéds tratamento dos
dados, foram obtidos valores de altura significativa ao largo (Hs), periodo médio (T,),
periodo de pico (T;) e de rumo médio associado ao periodo de pico. Para estes
pardmetros sdo apresentados valores minimos, maximos ¢ médios, mensais e anuais,

bem como as suas médias para os periodos de Verdo, de Inverno e para a globalidade

do ano. Os valores médios anuais obtidos sdo He=22m, T,=72se T,= 1135,
Relativamente aos rumos, os autores apresentam as frequéncias de cada rumo,
separadas por octantes, bem como as alturas ¢ os periodos médios associados. De uma
forma geral, os rumos predominantes sdo de NW, com 72.7% das ocorréncias, 0s
rumos de W possuem apenas uma frequéncia de 16.3% e os rumos de SW sdo muito
pouco expressivos, com 2.7% das ocorréncias. Relativamente ao trabalho de Carvalho
¢ Barceld (1966), os rumos agora expressos estdo mais rodados a norte, o que é
natural se atendermos a que as observagdes de 1954/60 foram efectuadas junto a praia,
a sul do Cabo Mondego, € como tal ndo possuem uma gama elevada de valores de
agitagdo do quadrante NW, por efeito de sombra do referido cabo. Por outro lado, os
valores de Carvalho e Barceld (1966) estariam mais actuados pela refracgdo,
contribuindo para um menor conjunto de rumos provenientes de N'W,

Na distribuig8o conjunta de H,, T, e de rumos, as classes com maior
percentagem de ocorréncia correspondem a alturas de onda entre 1 m ¢ 3 m, para
periodos associados de 9 s a 13 s, com rumo de NW, contando esta conjugagdo para
uma ocorréncia total da ordem dos 50%. Alturas superiores a 5 m e periodos maiores
do que 13 s foram apenas registados conjuntamente com rumos de NW e de W, salvo
raras excepgoes.

Na tabela 3.1. apresenta-se um resumo das condigdes médias ¢ modais da
agita¢io ao largo obtidas para a Figueira da Foz, utilizando os valores apontados nos
vdrios trabalhos referidos e algumas estimativas efectuadas com base nos dados

mencionados.
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Tabela 3.1. Resumo dos valores médios e modais anuais dos pardmetros de agitagio na
Figueira da Foz.

Condicdes médias anuais

Referéncia Tipo de observacio H;o (m) T (s) Rumo (%)
Teixeira (1994)* Observagdo visual AR L 7 AT (285
M. Costa “98_7_).._...-..?‘?E‘f‘-‘?i‘.‘i‘??f?‘.{."....._-.....-.2.-I.TT..__._..._I-QKIz_)_"f’." ......... AN
C. Costa (1994) Béia onddgrafo 2.2 1.3 (Tp) 300 #*x

M, Costa (1994b)

Condig¢des modais anuais

Referéncia Tipo de observagio H,, {m) T (s) Rumo (°)
Carvalho e Observagdo visual 1.2 3-11(T,) 280 - 290
L BAelO (1980) e
M. Costa (1987) Béia onddgrafo -2 s-7(Ty T WNw T
TR STy Ty Ty T OSSO 281.3:303.7
M. Costa (1994b) Béia ondégrafo 1-2 5-7(T) NW
e et e et et - 13(Ty) 29253375
C. Costa {1994) Boia ondégrafo -3 - 13 (T,) NW
292,5-337.5

* Estimado com base nos dados de Carvalho e Barceld (1966).
** Estimado com base nos dados de M. Costa (1987).
*** Estimado com base nos dados de C. Costa {1994,

3.1.2.2. Agitagdo na rebentagio

Tendo por base os valores de altura significativa de Carvalho e Barceld (1966),
obtidos junto & costa ¢ transpostos para o largo, e o trabalho de Hidrotécnica
Portuguesa sobre as condigdes de refracgdo na costa entre Espinho e o Cabo
Mondego, Teixeira (1994) e Tomas (1995) apontam valores para as condi¢des de
agitagdo na rebentagdo no trogo costeiro em estudo. Os autores recorreram 3
metodologia de Le Mehauté ¢ Wang (1980) para o célculo de H,, (altura significativa
na rebentagdo). Esta solugdo introduz no caleulo de H,, o valor do declive da praia
submersa ¢ utiliza o “shoaling coefficient” (indice ou coeficiente de aproximago).
Assim, o valor da agitagdo na rebentacdo torna-se dependente das condigées ao largo,
da batimetria préxima e do pendor da praia, Teixeira (1994) assume que as condigdes
de agitagdo ao largo sfo iguais para todo o trogo costeiro em questdio e que as
condi¢des de refrac¢fio ndo sofrem alteragdes significativas devido a regularidade do
litoral e a batimetria quase paralela, considerando que a variagdo da altura na
rebentagfio ¢ sobretudo controlada pela variacfio no declive da praia submersa.

Para o célculo do declive da praia submersa, Teixeira (1994) utiliza a linha de

costa e a batimétrica dos -10 m ZH, recorrendo & Carta Hidrogréfica n°2, do Instituto
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Hidrografico, a escala 1:150 000. Os valores de declive obtidos para os quatro locais
analisados por este autor, dentro da drea em estudo, variaram entre 0.006 ¢ 0.016 de
norte para sul, isto ¢, de Vagueira ao Cabo Mondego. De acordo com o método

utilizado. ¢ ndo considerando variagdes significativas nos outros pardmetros, a um

aumento do pendor corresponde um aumento da altura média anual (ﬁb) determinada,
que variou entre 1.74 m (Vagueira) e 1.99 m (Cabo Mondego). De acordo com
Teixeira (1994), a relagdo entre Hy e Hy, para a generalidade do trogo costeiro entre

Espinho € o Cabo Mondego (com declive médio de 0.007) pode ser dada por:
Hy = 0.4 + 0.77H,, (3.1)

sendo a relagdo apenas valida para cada escaldo unitario de alturas de ondulagdo. Esta
relagdo representa uma meédia obtida com base num conjunto de alturas ao largo, nido
estabelecendo variagdes de acordo com mudangas no angulo de ataque ao largo (ot).
Na realidade, para iguais valores de H,, existirdo diferentes valores de Hy, de acordo
com o rumo da ondulagio incidente, E ainda de referir que dado a equagio ndio passar
pela origem, as ondas de pequeno porte poderdo ter valores de Hy, sobrestimados (o
valor minimo ¢é sempre 0.4 m),

Tomds (1995) utilizou a batimétrica dos -20 m ZH para o célculo do pendor da
praia submersa, concluindo igualmente do aumento de pendor e, consequentemente, da
altura da onda na rebentagdo, de norte para sul, Para condi¢des de Ho=2me T = 10
s, com rumos de W10N, W15N, W20N (condi¢Ses mais frequentes de acordo com
Carvalho ¢ Barceld, 1966), a altura na rebentacdo estimada varia entre 2.14 m
(Vagueira) e 2.32 m (Quiaios). O autor calculou, ainda, a altura da onda na batimétrica
dos -7 m ZH (préximo da rebentagdo), desde Espinho a Quiaios, recorrendo aos dados
de Hidrotécnica Portuguesa e & teoria da onda linear. Neste caso, nfio foi possivel
concluir do possivel aumento da altura da onda de norte para sul. Pelo contrério, para
alguns periodos de agitagdo parece haver uma clara tendéncia de decréscimo, no
mesmo sentido (vide figuras 1.11 e 1.12 em Tomds, 1995).

Apesar dos valores determinados por Teixeira (1994) ¢ por Tomas (1995)
serem 0s Unicos que permitem estimar o comportamento da agitagfio na rebentagfo ao

longo da 4rea de estudo, a sua obtengfo possuiu algumas incertezas, devido a base
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batimétrica utilizada, as profundidades de fecho consideradas (sobretudo por Tomés) e
a ndo variabilidade da profundidade de fecho considerada (se variam as alturas ao
longo da drea, tém de variar obrigatoriamente as profundidades de fecho dos perfis). A
utilizagdo dos dados de Carvalho e Barcels (1966), que possuem altura média inferior
em 0.4 m aos de C. Costa (1994) e rumos médios deslocados para sul, por efeito de
sombra do Cabo Mondego na aquisi¢iio dos dados, pode igualmente contribuir para
um menor rigor dos resultados obtidos.

Utilizando a mesma metodologia que Teixeira (1994) € Tomas (1995), para os
declives da praia submersa propostos por Teixeira e recorrendo & altura significativa
média anual e ao periodo de pico médio anual de C. Costa (1994}, obtém-se valores
de altura média significativa anual entre 2.22 m (Vagueira) € 2.56 m (Quiaios), para a
drea em questio.

Na tabela 3.2, apresenta-se um resumo das condigdes de agitagio na
rebentagfio, de acordo com os vérios autores, usando a so lugdo de Le Mehauté e Wang

(1980), para quatro locais da 4rea de estudo.

Tabela 3.2, Resumo dos valores anuais da altura da agitagdo na 4rea em estudo.
Alturas significativas médias anuais na rebentagdo (m)

Referéncia Dados de base Vagueira P, Mira  P. Tocha P. Quiaios
Teixeira (1994)*  Carvalho ¢ Barceld (1966) 1.74 1.77 1.92 1.99
Tomas (}995)%* Carvalho e Barceld (1966) 2.14 2.17 2.26 2.32

Presente trabalho* C. Costa (1994) 2,22 2.27 2.45 2.56

* Valores médios anuais
** Valores modais

Utilizando os dados de agitagdo de C, Costa (1994) e a mesma metodologia,

mas usando as profundidades de fecho determinadas por Ferreira (1993) para os perfis

respeitantes as localidades analisadas, verifica-se que o valor de H, ndo se altera ao
longo da drea, sendo de 2.39 m, Tal fica-se a dever a uma relativa uniformidade do
declive da praia submersa ao longo da drea estudada (=0.01), entre 0 m ZH e a
profundidade de fecho em cada perfil. No entanto, este valor estd ainda incorrecto no
que respeita & aplicagio do método de Le Mehauté e Wang (1980), visto que
considera um pendor geral entre 0s 0 m ¢ a profundidade de fecho, em cada perfil. Na
realidade, o efeito de “shoaling” ndio se faz sentir sobre um perfil médio mas sobre a
barra externa, cuja face voltada ao largo possui um pendor médio de 0.023, obtido pela

média dos levantamentos batimétricos de 1987 e de 1990 Este declive mais acentuado
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vai permitir um maior empolamento da onda. Desta forma, refazendo os cilculos para

estas condigdes de declive e para os dados de agitagdio de C. Costa (1994) o valor de

Hy passa a ser de 2.90 m. Por forma a aquilatar da variabilidade existente entre
formulagdes de previsdo, testaram-se ainda as equagdes propostas por Komar e
Gaughan (1972) e por Munk (1949). Os valores obtidos foram, respectivamente, de
3.03 me de 2.96 m, evidenciando concordancia com o anteriormente calculado, apesar

de ndo incluirem efeito de refracgdo.
3.1.3, Tempestades
3.1.3.1. Ocorréncia, intensidade e rumos

Sdo poucos os trabalhos que permitem caracterizar com rigor o regime de
temporais na costa oeste de Portugal Continental, contendo dados exactos e
sistemdticos sobre altura, periodo, rumo, duragdo, etc, Os trabalhos existentes tém por
base a analise de dados histéricos, origindrios de fontes diversas, desde registos em
onddgrafos a noticias de jornais.

Pita e Santos (1989) realizaram uma compilagdo de dados dos temporais
ocorridos na costa oeste portuguesa, entre 1956 e 1988, tendo identificado um total de
97 temporais. Para a obtengdo dos dados os autores recorreram a previsdes ¢ a
registos de 12 locais ao longo da costa, cobrindo no seu conjunto cerca de 93% do
perfodo total de observagéo. Para além da possibilidade de alguns temporais nio terem
sido observados, raramente se obtiveram valores exactos das maximas alturas
significativas (Hsmex), pelo que a cada temporal corresponde frequentemente um
intervalo de valores de Hiax. Em alguns casos os autores consideraram como
temporais alguns perfodos de agitagdo onde néio ocorreram valores de Hgyax Superiores
a 5 m (limite minimo a partir do qual se considera a ocorréncia de temporal, na costa
oeste portuguesa). |

Capitdo (1992) apresenta uma sintese dos dados de temporais existentes no
LNEC, entre 1955 e 1989, discriminando os valores de Hy, Hya, T, € tumo para cada
evento, ainda que com algumas lacunas. A base de dados apresentada foi

genericamente a mesma que a utilizada por Pita e Santos (1989).
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Mais recentemente, Andrade ef al. (1996), tendo por base a andlise de um
Jornal nacional, estudaram os registos de temporais para a costa de Espinho ao Cabo
Mondego, num periodo de 127 anos (1865 - 1992), contribuindo significativamente
para a melhoria da caracterizagdo do regime de temporais nesta costa. Os dados
obtidos pelos autores foram confrontados com os de Pita ef al. (1987) e de Pita e
Santos (1989), tendo-se concluido da sua boa qualidade, viabilizando assim a
informagdo obtida através da anlise de dados de arquivo.

Qualquer dos trabalhos referidos é concordante na separagdio de um “Inverno”
¢ de um “Verdo” maritimo, decorrendo o primeiro de Outubro a Margo ¢ o tltimo de
Abril a Setembro, Pita ¢ Santos (1989) apontam para o “Inverno” maritimo cerca de
94.8% das ocorréncias de temporais, enquanto que Andrade ef al. (1996) indicam
apenas 84%, atribuindo os restantes 16% de ocorréncias de temporais ao periodo de
“Verdo” maritimo, possuindo esses temporais baixa intensidade e curta duragdo (um a
dois dias).

Para Pita ¢ Santos (1989), cerca de 50% das Hymy anuais deveriio exceder um
valor entre 7.1 me 9.8 me em 25% dos casos (uma vez em cada 4 anos) sera excedido
um valor entre 8.9 m ¢ 11.9 m. No entanto, os eventos mais frequentes sdo os que
possuem Hmax €ntre 5 m e 6 m, com uma percentagem de ocorréncia de 57% a 91%
relativamente & totalidade de temporais ocorridos. Os registos com valores superiores
a 10 m constituem entre 3% a 17% das ocorréncias.

Andrade ef al. (1996) distribuem os registos obtidos de acordo com trés classes
de intensidade, sendo a classe 3 a mais intensa, representando 12% das ocorréncias. De
acordo com a comparagio entre os dados de arquivo ¢ os dados de instrumentago, os
autores concluem que os temporais da classe 3 corresponderdo a situagdes com Hamsy
igual ou superior a 10 m. Estimam ainda que um evento tipico de classe 3 dura 6.6 dias
€ ocorre uma vez em cada trés anos, em média.

De acordo com os dados de Pita e Santos (1989) ocorrem, em média, trés
temporais/ano na costa oeste portuguesa, apontando’Andrade et al, (1996) um valor
muito proximo do anterior (2.7 eventos/ano). A duragio média de cada temporal ¢ de
4.3 dias, para os dados obtidos através de registo em jornais, ¢ de 4.0 dias para os
dados de Pita e Santos, de acordo com a anilise feita por Andrade et al. (1996). A
maxima extensdo de temporal continuo encontrada foi de 14 dias para os registos de

Pita ¢ Santos (1989) ¢ de 26 dias para os dados de Andrade et al. (1996).
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Andrade ef al. (1996), tendo por base a aplicagfio da regressiio linear aos dados
das 342 tempestades observadas em 127 anos de registos, consideram que tem havido
uma tendéncia para o aumento generalizado da frequéncia, da intensidade e da duragio
média dos temporais, desde 1865 até 1992, ainda que com uma variabilidade de década
para década muito superior a tendéncia de aumento.

Relativamente 4 distribuicdo de temporais de acordo com o rurﬁo, os dados
existentes s#o mais escassos ¢, normalmente, de menor fiabilidade do que os
anteriormente apresentados. Pita e Santos (1989) expressam rumos de 67 dos 97
temporais observados, mas obtidos com pouco rigor e em locais com importantes
efeitos de refraccdio. E apenas possivel concluir que a quase totalidade dos rumos
provéem de W ¢ de WNW. C. Costa (1994), nos 32 meses de observa¢Ses regista
2.0% de agitagdo relativa a condigGes de temporal, tendo 1.9% das observagdes rumos
de NW ¢ apenas 0.1% de W, ndo ocorrendo registos de temporais do quadrante SW.
M. Costa (1994b) refere que, na Figueira da Foz, os temporais mais violentos sdo os
que provéem de NW a WNW, sendo as restantes direc¢des quase inexpressivas, para
os dados obtidos. Qualquer dos resultados acima referidos é concordante com as
conclusdes ja apontadas por Carvalho e Barceld (1966), para os quais as tempestades

tendem a provir de NW, enquanto que as de SW silo pouco frequentes,
3.1.3.2, Periodos de retorno

Os primeiros autores a publicarem valores de altura de ondas para periodos de
recorréncia de tempestades na costa ocidental portuguesa, com base no tratamento
estatistico de séries de observagdes, foram Pires e Pessanha (1986a,b), para a estagdo
de Sines. Estes autores ensaiaram ainda o estudo da esta¢do do Cabo da Roca, tendo
verificado que os lapsos de registo na série de observagdes ndo permitiriam a obtengédo
de resuitados fidveis, No entanto, foi possivel determinar que os valores registados no
Cabo da Roca eram, em média, 1.3 vezes superiores aos verificados em Sines,
permitindo a extrapolagdo dos periodos de retorno para a Roca, com base nos
resultados de Sines,

Na tabela 3.3. sfo apresentados os valores obtidos para as duas estagdes

referidas, para temporais com Hpax > 5 m.
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Tabela 3.3. Valores de Hg.. (em metros) associados a diferentes periodos de retorno,
para Sines e Cabo da Roca (Pires e Pessanha, 1986a,b).

Periodo de retorno (anos) Sines Cabo da Roca
5 1.5 9.8
G 8.2 10.7
25 9.1 1.8
50 9.3 12,7
100 0.5 13.7

Sendo do conhecimento geral que a violéncia dos temporais diminui & medida
que se progride para sul (Carvalho e Barceld, 1966), o que ¢ consubstanciado pelos
resultados comparativos entre o Cabo da Roca e Sines (Pirés ¢ Pessanha, 1986 a,b) e
entre Figueira da Foz ¢ Sines (M. Costa, 1994b), & possivel que os valores de Hipay
associados a iguais periodos de retorno, para a Figueira da Foz, sejam um pouco
superiores aos registados na Roca.

Ferreira (1993), tendo por base uma analise simples dos dados de Pita e Santos

(1989), determinou intervalos de retorno para alturas de onda entre S m e 12 m,

estando os valores expressos na tabela 3.4.

Tabela 3.4, Perfodos de retorno associados a valores de Hg,, para a costa oeste
portuguesa de acordo com Ferreira {1993),

Himax () Perfodo de retorno
{anos)
5 0.4
6 0.6
7 1.0
8 t.6
9 2.7
10 4.9
1 2.6
12 18.7

Pela andlise da tabela, ¢ possivel verificar que os valores de alturas de onda
associados aos perfodos de retorno apontados se aproximam bastante dos obtidos
através dos dados de Pires e Pessanha, para o Cabo da Roca, Periodos de retorno de §
¢ de 10 anos terdo, de acordo com a tabela 3.4., valores de How préximos de 10 me
de It m, enquanto que para a Roca esses valores sdo de 9.8 m e 10.7 m,
respectivamente. Parece, assim, que os valores expostos nestas duas tabelas (3.3, ¢
3.4.} poderdo ser considerados adequados para a previsdo dos periodos de retorno de
H.m.para a generalidade da costa oeste portuguesa.

Carvalho (1992) calcula o regime de condiges extremas para a Figueira da
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Foz utilizando dois métodos de analise (Gumbel e Fréchet), prevendo periodos de
retorno para maximas alturas significativas (Hsme) € para alturas maximas anuais

(Humax)- Os valores obtidos pelo autor estdo expostos na tabela 3.5.

Tabela 3.5, Valores de Hpuy ¢ de Hy,, (em metros) associados a diferentes periodos de
retorno, para a Figueira da Foz (Carvalho, 1992),

Periodo de retorno (anos) Hinaw (M) Hpa (M)
Gumbel Fréchet Gumbel Fréchet
10 9.5 10,0 16.0 7.0
50 11.5 13.6 19.5 23.3
100 12.4 15.5 20.9 26.6

Os valores obtidos pelo autor sdo de forma genérica concordantes com os ja
apontados para o Cabo da Roca, caindo estes tltimos préximo ou dentro do intervalo

de valores considerado pelos dois métodos, para Hypay.

3.1.4. Sobreelevagéio do nivel do mar (“storm surge”™)

O estudo da sobreelevagdo do- nivel do mar em Portugal no decurso de
temporais tem mostrado grande incremento nos Gltimos anos. Até ao inicio dos anos
90 apenas existia um trabalho publicado (Morais ¢ Abecasis, 1978), onde se apontava
um valor de sobreelevagdo maxima de 0.53 m para o porto de Leixdes, durante um
temporal de Janeiro de 1973.

O primeiro estudo sistematico de sobreelevagdo, em Portugal, foi efectuado
por Taborda e Dias (1992), que analisaram os registos de todos os marégrafos
principais de Portugal Continental, para duas tempestades (Fevereiro/Margo de 1978 ¢
Dezembro de 1991). De acordo com os autores, registaram-se valores méximos de 0.9
m em Viana do Castelo, para o temporal de 1978, e de 1.2 m em Aveiro, durante o
temporal de 1981. Os niveis maximos do mar atingidos (maré + sobreelevagiio) foram
de 4.3 m em Lisboa (temporal de 1978) e de 4.0 m em Viana do Castelo (temporal de
1981). Este estudo enfatizava a necessidade de se proceder a uma analise estatistica da
informagdo disponivel, por forma a determinar perfodos de retorno da elevagdo do
nivel do mar, associados ou ndo a temporais, ao longo da costa portuguesa. Neste
sentido, e seguindo a mesma linha de investigagfo, surge o trabalho de Gama er al.

(1994a) que caracteriza pela primeira vez a sobreelevagdo do nivel do mar num
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periodo alargado, entre Junho de 1986 ¢ Maio de 1988, para sete marégrafos da costa
portuguesa (Viana do Castelo, Aveiro, Cascais, Lisboa, Troia, Sines e Lagos). Nesse
trabatho, o célculo da sobreelevagdo foi efectuado pela diferenga entre os valores
observados e previstos da maré, em cada hora, para cada estagdo, durante a totalidade
dos dois anos de observagdio. Alguns dados foram excluidos por terem qualidade
duvidosa ou por mau funcionamento do marégrafo, tendo-se obtido um
aproveitamento entre o maximo de 93.4% (Lisboa) e o minimo de 60.2% (Troia). O
marégrafo de Aveiro obteve um aproveitamento de dados de 87.1%.

Com os dados obtidos, os autores elaboraram curvas de frequéncia cumulativa,
para cada estagdo maregrifica, tendo-se procedido a uma andlise estatistica da
distribuicdo das frequéncias, sendo definidas para cada estacdo as seguintes trés classes
de sobreelevagio, numa base anual:

* Sobreelevacdo significativa (acima do percentil 95);

* Sobreelevagdo muito significativa (acima do percentil 99);

* Sobreelevagio extremamente significativa (acima do percentil 99,9),

Na tabela 3.6. estdo expressos os valores méximos e minimos de cada nivel
significativo, para a gencralidade da costa oeste, bem como os valores registados na

estagdo de Aveiro.

Tabela 3.6. Niveis maximos e minimos de sobreelevagiio significativa para a
globalidade das estages observadas e para a estagdo de Aveiro (Gama ef al., 1994a),

Tipo de sobreelevagio Niveis maximos e minimos (cm) Aveiro (cm)
Sobreelevagio significativa 23(Lisboa) - 39(Viana) 31
Sobreelevagido muito significativa 29(Lisboa) - 54(Viana) 42
Sobreelevagdo extremamente significativa 39(Lisboa) - 96(Viana) 67
Miximo valor de sobreclevagio 48(Lisboa) - 110(Viana) 78

Para o periodo estudado, o valor méximo registado foi sempre superior a 40
cm, em qualquer das estagdes, com um méximo absoluto de 1.1 m em Viana do
Castelo, para a tempestade de 14 a 16 de Outubro de 1987. Este maximo foi obtido
durante a maré baixa de marés mortas, pelo que o nivel do mar atingido foi apenas de
cerca de 2,5 m ZH. Se o episodio tivesse ocorrido durante a maré alta de marés-vivas,
o nivel do mar poderia ter atingido um valor préximo de 5 m ZH (Gama ef al., 1994a).

Os autores deste estudo de sobreclevagio chamam a atengio para a influéncia

das condi¢bes locais nos niveis de sobreclevagdo, distinguindo dois grupos de
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mar¢grafos, com base nos seus comportamentos. Os marégrafos de Cascais, Lisboa,
Troia e Sines apresentam valores de sobreelevagéio normalmente menores do que os
marégrafos de Viana do Castelo, Aveiro e Lagos, sendo o de Aveiro o segundo
-marégrafo com indices estatisticos de sobreelevagio mais elevados, imediatamente
‘apés o de Viana do Castelo.

No que respeita ao cdlculo do periodo de retorno para niveis extremos do mar,
os mesmos autores, numa outra publicagio (Gama ef al., 1994b), analisam a acgio
combinada de marés ¢ sobreclevagdo em trés marégrafos (Viana do Castelo, Cascais e
Lagos). Para tal, usam os dados de sobreelevagdo dos dois anos analisados (Junho de
1986 a Maio de 1988) conjuntamente com os dados de previsdo de maré para cinco
anos (1991 - 1995). O método de calculo das elevages associadas a periodos de
retorno consistiu na combinagéo das fun¢des de probabilidade de ocorréncia de niveis
de sobreelevagio e de niveis de maré, admitindo que em cada momento o nivel do mar
observado corresponde 4 soma de uma componente de maré e de uma componente de
sobreelevagiio, sobre um nivel base. Os resultados obtidos estdo sumariados na tabela

3.7.

Tabela 3.7, Elevagio do nivel do mar acima do ZH (em) para os periodos de retorno
associados (Gama ef al., 1994b).

Periodo de retorno (anos)  Viana do Castelo Cascais Lagos
{0 461 415 423
25 471 419 429
50 478 422 434

Pela andlise dos resultados, Gama et af. (1994b) concluem que a periodos de
retorno relativamente curtos estdo associados niveis extremos elevados. A estagdio de
Viana ¢ aquela que apresenta niveis mais altos, sendo também a que tende a possuir
valores mais proximos dos que se fardio sentir ao largo de Aveiro e, como tal, junto a
costa em estudo.

O estudo dos factores condicionantes da ocorréncia de sobreelevagdo do nivel
do mar foi objecto de trabalho por Gama ef al. (1995), que estudaram uma série anual
(1987), para a estagio de Viana do Castelo. Os autores concluiram que a
sobreelevagio se correlaciona fortemente com as condigdes meteorolégicas locais,
nomeadamente com a pressdo barométrica e com o vento, tendo pouca ou nenhuma

dependéncia de factores como a maré ou a agitagdo maritima ao largo.
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3.2. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DA AREA DE ESTUDO

A faixa continental adjacente ao litoral entre Aveiro e o Cabo Mondego
corresponde, de forma geral, a uma zona aplanada e de baixa altitude. O relevo mais
importante ¢ a Serra da Boa Viagem, no limite sul da area de estudo, com cerca de 257
m de altitude méaxima. Para além deste relevo, toda a restante drea pode ser
considerada como pertencente a uma planicie costeira (Vanney e Mougenot, 1981;
Bettencourt e Angelo, 1992), de elevada uniformidade topografica, que se estende

desde Espinho até préximo da Nazaré,

3.2.1. Corpos lagunares

Os corpos lagunares possuem grande importéncia na drea de estudo, ndo sé
fisiogréfica mas, também, socialmente. A zona htmida dominante ¢ a Laguna de
Aveiro, na qual desagua o rio Vouga. Esta laguna possui extensos depésitos
aluvionares formando, por vezes, ilhas e ilhotas, destacando-se de entre estas as de
Testada e de Monte Farinha, pelas dreas que ocupam,

Na zona de estudo a Laguna de Aveiro estd representada apenas pelo brago de
Mira, que tem vindo a apresentar alguma assoreamento, levando 4 sua recente
dragagem. Este brago estd separado do mar por corddo arenoso de largura varidvel
(com distincias minimas de 200 m).

A laguna comunica com o oceano através da barra artificial de Aveiro.
Actualmente, grande parte da laguna encontra-se ocupada por salinas, instalagdes
portudrias e industriais, aterros, estradas, etc,, responsaveis por modificagdes
profundas na sua morfologia natural,

Um outro corpo lagunar digno de registo, proximo & 4rea em estudo, ¢ a
Barrinha de Mira, em Praia de Mira, que constitui uma pequena lagoa (800 m de
largura por 1000 m de comprimento), pouco profunda e de contornos, em grande
parte, artificiais. M_enciona~se, ainda, a existéncia de lagoas internas, tais como as

lagoas das Teixoeiras, da Salgueira, da Vela e das Bragas, entre Tocha e Quiaios.
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3.2.2, Dunas

As dunas, holocénicas, existem ao longo de quase toda a drea, sendo apenas
interrompidas por povoagdes. Podem distinguir-se dois tipos principais de dunas,
sendo um cotrespondente ao corddo dunar frontal e o outro as dunas interiores, que se
podem diferenciar em varios sistemas, com formas e orientagdes distintas (Bettencourt
e Angelo, 1992; Noivo, 1996). A vastiddo dos campos dunares desta zona reflecte o
fornecimento sedimentar abundante que ocorreu em tempos histéricos, tendo os
sedimentos sido remobilizados eolicamente. Tal transporte provocou, durante séculos,
a invasfo do.s terrenos de cultivo e das dreas habitacionais da regifio. Para minimizar
estes efeitos procedeu-se, nas primeiras décadas do século, a estabilizagdo da area
dunar envolvente de Mira - Tocha, através da criagfio de pinhais.

O corddo dunar frontal estende-se de forma quase continua ao longo da area de
estudo, correspondendo, em grande parte, ao limite continental ‘da praia emersa.
Tomas (1995) verificou que existe paralelismo entre as direcgbes representativas da
crista do cordfio dunar e da face da praia, para o trogo costeiro Espinho - Cabo
Mondego. Assim sendo, a orientaglio genérica do corddo dunar serd semelhante a
direcgfio média do litoral em estudo (N14E, segundo Teixeira, 1994),

A cota da crista dunar, na area em estudo, varia enfre os 7m ZH e os 18 m
ZH, de acordo com Tomas (1995), sendo a cota média a sul de Praia de Mira proxima
de 15 m ZH. No entanto, ¢ provdvel que os valores referidos tenham sido
pontualmente alterados, A base de trabalho utilizada pelo autor parece corresponder a
base cartografica 1:25000, cujos trabalhos de campo e estereogrametria datam de
1973/1977. Relativamente 4 representagdo cartografica citada, verificam-se
actualmente algumas alteragGes. Nomeadamente, a inexisténcia de corddo dunar
frontal em Costa Nova ¢ em Vagueira e a ablagfo da crista dunar original em alguns
locais, por recuo da linha de costa,

A erosfio sentida nas Gltimas décadas tem ainda permitido a ocorréncia de
galgamentos. ocednicos, originando leques de galgamento (Ferreira, 1993). Este autor
refere, igualmente, a existéncia de corredores e6licos em locais de grande afluéncia as
praias, pelo que, esporadicamente, a cota dunar é inferior as referidas.

Actualmente, a largura do corddo dunar frontal varia entre 0 m (inexistente) e

cerca de 100 m, a norte da Praia de Mira, e de 200 m a 250 m a sul desta povoagio,
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até proximo do Cabo Mondego.

Para o interior do corddo dunar frontal ocorrem, paralelamente a linha de
costa, zonas aplanadas ou depressdes, com cotas pouco elevadas (+tSmZH a +8 m
ZH), que estdo por vezes ocupadas com povoagdes ou por edificagdes dispersas. Estas
areas de cotas baixas contactam, ao longo da drea em estudo, directamente com o

brago de Mira ou com o vasto campo dunar formado pelas dunas interiores.

3.2.3. Praia emersa

Existe praia arenosa, exposta, ao longo de toda a 4rea costeira em andlise,
sendo esta, por vezes, interrompida por algumas obras de engenharia costeira. A costa
¢, grosso modo, rectilinea, com orientagio global entre N10E e N20E (Ferreira, 1993),
e com valor médio proximo de N14E (Teixeira, 1994),

O contacto entre o corddo dunar frontal e a praia emersa ¢ promovido por
arriba talhada na duna, em quase toda a zona setentrional, até préximo de Canto do
Marco. A sul deste local a transigiio ¢ gradual, através de dunas embriondrias ou de
antedunas (Ferreira, 1993). Apenas a sul da Praia de Quiaios, no inicio do Cabo
Mondego, a praia arenosa ¢ limitada para o interior por arribas vivas, talhadas em
rochas consolidadas carbonatadas. O [imite entre a praia emersa e a praia submersa
pode ser definido pelo nivel da maxima maré baixa (Ferreira, 1993). A largura da praia
emersa € muito varidvel ao longo da drea de estudo e até para o mesmo local, ao longo
do tempo, tendo-se observado valores extremos entre 40 m e cerca de 180 m.

Na praia emersa podem distinguir-se trds zonas, nem sempre presentes ao
mesmo tempo (figura 3.1.). Os extremos de cada uma destas zonas possuem ligeiras
alterag@es nos limites, de autor para autor, razdo pela qual se expdem de seguida quais

os limites utilizados no presente trabalho.

Alta Praia - Corresponde & 4rea entre o contacto da praia com o seu limite
continental (duna, arriba, pareddo, etc.) ¢ o inicio da berma, traduzido por uma ruptura
de pendor. Esta superficie ¢ normalmente aplanada, inclinando para o mar, podendo
sobre ela ocorrer antedunas ou dunas embriondrias. Quando este sector ndo existe, o
contacto entre a praia emersa ¢ a duna ¢ directamente promovido pela média prata ou

pela baixa praia.
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Figura 3.1, Morfologia da praia emersa (Praia de Quiaios).

Média Praia - E a zona intermédia da praia emersa, sendo constituida por uma
ou mais bermas, normalmente horizontais a sub-horizontais ou ligeiramente inclinadas
para terra. No caso de existirem duas ou mais bermas, estas encontram-se separadas
por pequenas rupturas de pendor. A média praia tem por limite, para o mar, a crista da
berma mais externa. As cotas maximas da crista da berma, na area em estudo, variam
entre 6.3 m ZH e 8.2 m ZH, de acordo com os dados de perfis expressos em Tomds
(1995). Teixeira (1994) considera que para a érea entre Espinho e o Cabo Mondego os
valores da cota da berma mais alta variam entre 7 m ZH, em Espinho, ¢ cerca de 9 m
ZH, em Praia de Quiaios.

Baixa Praia - A baixa praia corresponde a superficie entre a crista da berma
mais externa ¢ o nivel de baixa-mar de maré viva, nela se situando a face da praia (zona
actuada pelas ondas durante um ciclo de maré). Em alguns casos, normalmente
associados a situagdes pds-temporal e/ou a dreas com caréncia sedimentar, a praia
emersa € na sua totalidade constituida pela baixa praia, nfio ocorrendo nem média, nem
alta praia.

A variabilidade anual do perfil de praia na drea em estudo € elevada, havendo
transigdo entre os tipos de configuragdo extremos, dissipativo e reflectivo, de acordo
com a classificagdio proposta por Wright e Short (1983, 1984) e por Wright et al.
(1985), associada a uma marcada variabilidade sazonal (Ferreira, 1993; Tomds, 1995).

Numa andlise conjunta do comportamento geral do perfil de praia ao longo da
zona entre Aveiro ¢ o Cabo Mondego, Ferreira (1993) diferencia dois sectores

(setentrional e meridional), com transi¢fio proxima de Praia de Mira, Segundo o autor,
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o sector sul possui normalmente bermas bem desenvolvidas, sendo a alta praia

frequente ao longo de todo o ano. Pelo contrario, no sector norte a alta praia nio &

frequente, mesmo durante o Verdo. apenas existindo média e baixa praia ou s¢ baixa -

praia. retlectindo a fragilidade que as praias deste sector possuem.

Relativamente as forma ritmicas, foram identificadas séries de “beach cusps"
(lobos de praia, cuspides ou crescentes de praia), em sisternas Unicos ou complexos,
correspondendo cada sistema a uma antiga zona de face da praia, preservada pela
adi¢do de uma ou mais bermas (Ferreira, 1993). Toméds (1995), durante os trabalhos de
campo, verificou igualmente a presenca de "cusps" associadas aos estados intermédios
de comportamento, cujos comprimentos de onda mais frequentes se situaram entre 30
m ¢ 40 m, com uma média de 34 m, para o sistema mais baixo no perfil.

Ferreira (1993) aponta ainda a existéncia de outra forma ritrrﬁca, de grande
comprimento de onda (cerca de 1.5 km), que poderd corresponder 4 agradagdo a praia
de barras submersas em crescente (Komar, 1976; Holman e Bowen, 1982).

Qualquer das morfologias ritmicas longilitorais citadas anteriormente contribui
para um aumento na variabilidade nos perfis de praia emersa, levando a existéncia de

modificagGes longilitorais para iguais condi¢des encrgéticas.

3.2.4. Praia submersa

A praia submersa, ou submarina, estende-se desde a linha de mdxima baixa-mar
de maré vivas até ao limite no mar, denominado profundidade de fecho, estabelecido
pela profundidade abaixo da qual nfo se verificam variagdes morfologicas nem trocas
sedimentares aprecidveis, numa escala temporal definida. Assim, a largura da praia
submersa torna-se dependente das condicdes de agitagdo vigentes no periodo definido
¢, consequentemente, da propria escala temporal considerada (Teixeira, 1994),

A profundidade de fecho pode ser determinada por comparagdo directa de
perfis batimétricos de datas distintas, ou estimada numa base anual, através das
€quagdes propostas por varios autores (Hallermeier, 1981a,b; Birkemeier, 1985).
Ferreira (1993) efectuou a compara¢do morfologica, entre dois levantamentos
batimétricos de datas diferentes (Maio/Setembro de 1987 e Dezembro de 1990),
apontando valores de fecho do perfil entre os -8.0 m ZH ¢ os -11.5 m ZH, quase

coincidentes com o limite externo de variagdo da barra submersa. Estes valores sio um
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pouco inferiores as profundidades de fecho calculadas por Teixeira (1994), com base
nas equagdes de Hallermeier, que se situam entre os -14.2 m ZH e os -16.5 m ZH,
utilizando os valores de agitagdo ao largo. Teixeira (1994) efectuou, ainda, uma analise
comparativa de 16 levantamentos batimétricos obtidos entre 1967 ¢ 1982, para a praia
de S. Jacinto, concluindo que a profundidade de fecho se deveria situar nos -12 m ZH,
valor proximo dos obtidos por Ferreira (1993) e inferior aos baseados nas equacées de
previsdo.

Relativamente 4 variabilidade e dindmica da zona correspondente a praia
submersa, os dados existentes sdio ainda escassos, existindo grande lacuna de
conhecimento para a generalidade da 4drea em estudo. Ferreira (1993), tendo por base
um levantamento batimétrico detalhado, realizado pelo Instituto Hidrografico entre
Maio e Setembro de 1987, caracterizou pela primeira vez a morfologia da praia
submersa na regido. A existéncia de um segundo levantamento, em alguns pontos da
area analisada, realizado em Dezembro de 1990 (pelo Instituto Hidrografico ¢ pelo
Grupo DISEPLA), permitiu obter alguma comparagfio evolutiva, ainda que deficiente.
Teixeira (1994) procedeu 4 analise de uma 4rea restrita mas com um nimero elevado
de levantamentos batimétricos, permitindo um melhor acompanhamento temporal da
evolugdio da zona de praia submersa. O local estudado (S. Jacinto) localiza-se
imediatamente a norte da zona de estudo e corresponde a area de influéncia do molhe
norte do porto de Aveiro.

Para qualquer dos autores, a forma mais importante e que condiciona de
maneira decisiva a morfologia da praia submersa, ¢ a barra externa submersa,
correspondente a uma importante acumulagfio sedimentar, alongada, sub-paralela a
praia e com elevada variagdo de comportamento., Por vezes, registou-se ainda a
ocorréncia de uma barra interna, de reduzidas dimens3es, préxima da praia emersa,
que devera existir apenas temporariamente e em condi¢des particulares, nomeadamente
apos situagdes de erosdo da praia emersa (Ferreira, 1993).

Teixeira (1994), tendo por base os dados de 30 levantamentos topo-
hidrograficos da Praia de S. Jacinto, obtidos ap6és 1950, distingue trés tipos de
morfologias, de acordo com o comportamento da barra submersa:

I - Barra submarina paralela continua, onde ocorre barra permanente em longa

extensdo, sub-paralela a linha de costa;
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IT - Barra submarina paralela e descontinua, semethante a anterior mas com a

barra recortada por vales, possivelmente associados ao escoamento de correntes de

retorno (“rip currents™);

I - Barra transversal, com alinhamento obliquo ao litoral, estando as barras

soldadas a praia emersa. Resulta da migragdo das barras paralelas para a face da praia.
O autor refere que o tipo mais comum ¢ intermédio entre 0 comportamentos
iI e 111, ocorrendo barras em crescente.
Ferreira (1993), tendo por base o levantamento de 1987, tinha j& proposto a

classificagdio do perfil transversal em dois tipos distintos (figura 3.2.), de acordo com a

variabilidade da barra submersa:

Perfil de barra externa, onde a barra se encontra bem expressa, destacada da

praia e com cava notéria;

Perfil de “corredor”, que corresponde, de forma genérica, a uma redistribuigdo
da barra pelo perfil, podendo ser atribuive! 4 deslocagfio da barra para terra.
No levantamento de 1987 hd alternancia sistemsdtica destes dois tipos de perfis,

dando um aspecto global em tudo semethante ao tipo III de Teixeira (1994),

o} , s "Perfil de "corredor”
o e Dorfil de bama extema
N T Perfl do transigao

Cota ZH (m)
&

-500 0 500 1000 1500 2000 2500
Distancla (m)

Figura 3.2, Exemplos de perfis de barra externa, de transigdo e de “corredor”.

No que respeita & variagdo da morfologia das barras ao longo da 4rea em
estudo, Fetreira (1993) regista uma maior continuidade e desenvolvimento da barra
externa na parte a sul de Praia de Mira do que a norte desta povoagio, No sector

meridional, a altura e a largura da barra sdo consideravelmente maiores, com valores

54




maximos de 5 m e de 600 m, respectivamente. A norte da Praia de Mira, a altura da
barra ndo atinge mais do que os 3 m e a largura raramente excede os 400 m,
registando-se a ocorréncia de dreas onde a barra ¢ incipiente, tendo dimensdes muito
reduzidas. A profundidade de enraizamento das barras é genericamente inferior na
parte norte (-2 m ZH a -5 m ZH) do que na parte sul (-4 m ZH a -8 m ZH) O autor
sugere a possibilidade das barras se encontrarem em fase de degradagdo, no sector
norte, indicando deficiéncia sedimentar.

Relativamente & variabilidade da barra submersa na transversal a praia, Teixeira
(1994) refere a existéncia de uma permanente oscilagéio da sua posigéio, possuindo uma
profundidade de instalagdio entre -1.5 m ZH e -6.5 m ZH, para a Praia de S. Jacinto,
com a méxima profundidade a ser registada apds a ocorréncia de um temporal. O autor
considera que o limite maximo de formagfio da barra ndio deverd ultrapassar a
batimétrica dos -10 m ZH. De acordo com os dados de Ferreira (1993) observa-se que
o maximo valor de enraizamento da barra submersa, na area entre Aveiro e o Cabo
Mondego, para os levantamentos de 1987 e de 1990, foi pouco superior & batimétrica
dos -8 m ZH.

No que respeita a deslocagfio da barra na direcgfio da praia emersa, Teixeira
(1994) refere que a migragdo total da barra submersa para a praia é muito rara, dado a
existéncia de grande irregularidade temporal da poténcia da ondulagdo na regido.
Parece igualmente improvavel a completa deslocagdo da totalidade da massa arenosa
contida na barra para a praia emersa, visto que o volume contido na barra é, em norma,
bastante superior (2 a 3 vezes) ao volume médio da prépria praia emersa, Assim, ¢ de
supor a existéncia de um limite de enraizamento minimo, a partir do qual podera haver
geragdo de perfis do tipo “corredor”, com possibilidade de alguma transferéncia
sedimentar para a praia, mas ndo total, no se processando a transigdo barra-berma
convencional. A transferéncia sedimentar ¢ morfolégica do tipo barra-berma estara,
entdo, associada a existéncia, ou nfo, de barra submersa interna, ocasional ¢ enraizada
a pequena profundidade (-0.5 m ZH a -3 m ZH). A variabilidade associada a esta
pequena barra ¢ ainda menos conhecida e raramente citada pelos autores, dada a sua
localizagdo (na zona de rebentagfio permanente) dificultar o seu correcto levantamento

batimétrico (Ferreira, 1993).
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3.2.5. Alteragdes morfolégicas induzidas por ocupagdo da faixa litoral

O trogo costeiro Aveiro - Cabo Mondego corresponde 4 metade sul de um
sector natural mais vasto (Espinho - Cabo Mondego), interrompido artificialmente por
obras de engenharia costeira associadas a uma estrutura portudria (porto de Aveiro), A
sul da barra de Aveiro o litoral sofre o impacte directo da retengdo de areias no molhe
norte da barra, tendo apresentado erosfio acentuada nas altimas décadas. Para fazer
face aos recuos sentidos construiram-se varias obras de defesa costeira, responsaveis
pela artificializag#o ai evidente. A zona de Costa Nova do Prado, onde se registaram as
mais elevadas taxas de recuo da linha de costa, estd actualmente protegida por extenso
e continuo campo de espordes e enrocamento longilitoral, sendo a praia praticamente
inexistente. As estruturas ai existentes possuem, frequentemente, rupturas e
destruigdes, obrigando a obras de beneficiagdo.

A sul do final do enrocamento longilitoral de Costa Nova do Prado existe
pronunciada reentrincia, com indicios evidentes de galgamentos ocefnicos. Quando
estes ndo ocorrem desenvolve-se arriba tathada na duna, actualmente de cotas
relativamente baixas. Mais a sul, na povoagdo de Vagueira, construiram-se estruturas
de protecgo, coustando de dois espordes e um enrocamento longilitoral, Este, tem
sido frequentemente modificado e fortalecido, por forma a obstar 4 destruig¢fo de que
¢ alvo pelo mar. As edificagSes existentes na zona marginal situam-se a cotas baixas,
afectdveis pelo mar, caso ndo existisse protecgdo frontal. A sul de Vagueira registam-
se areas de galgamento, tendo algumas delas sido realimentadas artificialmente, com
vista a reconstrugfio do corddo dunar frontal. Para sul do espordo mais meridional
ocorrem arribas talhadas na duna, cujo comando vai aumentando até  Praia do Aredo.

Na Praia do Arefio a ocupagéo permanente resume-se a alguns apoios de pesca
¢ ao parque de estacionamento,vsobre a depressdo interna & duna, A cota da crista
dunar (topo da arriba) ¢ elevada, ainda que, actualmente, seja inferior & méxima
existente hd alguns anos atréds, visto que a crista do corddo dunar original foi ja
erodida.

Para sul, a arriba na duna vai diminuindo de importancia, até deixar de existir
em Barra de Mira. A faixa arenosa torna-se genericamente mais larga do que nas praias
até agora déscritas, atingindo a sua maxima largura em Praia de Mira. Nesta localidade

existe ocupagdo urbana intensa, protegida da acgiio do mar pelo efeito de dois
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espordes, que tém induzido agravamento de erosdio a sotamar. No entanto, a arriba
talhada na duna imediatamente a sul do esporiio meridional de Praia de Mira diminui
rapidamente de importéncia, transitando para uma situagéo de duna estavel, a sul.

Em Canto do Marco (Palheirdo) e a sul deste local, a praia mantém-se
genericamente larga, com alta praia bem definida e, por vezes, com formacio de
antedunas. A linha de costa tem-se mantido estavel nas Gltimas décadas e nio sdo
geralmente evidentes efeitos directos da acgdo do mar nas dunas. Existem, nesta drea,
duas loca!idades (Palheiros da Tocha e Praia de Quiaios), que ndo registam problemas
de erosdo, ndo exibindo estruturas de defesa costeira.

No extremo sul da drea de estudo localiza-se o Cabo Mondego, promontdrio
natural composto por calcdrios margosos jurdssicos, apresentando arribas vivas e
escarpadas. Esta saliéncia natural constitui obstaculo directo a progressdo para sul das
areias transportadas pela deriva litoral, sendo responsavel pelo cardcter rectilinco da

costa situada imediatamente a norte e pela inexisténcia de recuo.
3.3. SEDIMENTOLOGIA

Existem vidrios trabalhos publicados sobre a caracterizagdo granulométrica das
praias englobadas na 4rea de estudo, cujos resultados seriio apresentados de forma
comparativa e integrada.

Os trabalhos de Pureza e Aradjo (1956a,b) foram os primeiros, incidindo
apenas em amostras compostas colhidas nas zonas de maré alta e de maré baixa. Para a
area entre Aveiro e o Cabo Mondego os autores analisaram cinco praias (Quiaios,
Palheiros da Tocha, Canto do Marco, Praia de Mira e Costa Nova). Os resultados
granulométricos apresentados nfio sdio concordantes nos dois trabathos publicados,
apesar de se referirem as mesmas amostras, pelo que se decidiu pela utilizagdo apenas
dos valores do Gltimo trabalho, onde presumivelmente tera ocorrido a possibilidade de
correcgdo de valores inicialmente incorrectos,

Hidrotécnica Portuguesa (1980 in Teixeira, 1994), realizou um estudo
granulométrico com base numa campanha do Inverno de 1979, onde foram cothidas 42
amostras da face da praia entre Espinho ¢ o Cabo Mondego.

Ferreira (1993) fez a caracterizagfio granulométrica da zona entre-marés e da

praia submersa, até aos -12 m ZH, entre Aveiro e o Cabo Mondego, usando um total
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de 37 amostras, recolhidas em Dezembro de 1990 ao longo de sete perfis (Costinha,
Palheiros da Tocha, Canto do Marco, Praia de Mira S, Praia de Mira N, Praia do
Aredo ¢ Vagueira).

Pinto (1993) recolheu sedimentos da face da praia (9 amostras), da berma (10
amostras) ¢ do corddo dunar frontal (20 amostras) entre Vagueira ¢ Praia de Mira,
com espagamentos variados, tendo caracterizado a variagdo dos parimetros
granulométricos nesse trogo costeiro,

Teixeira (1994) e Tomas (1995), promoveram uma campanha conjunta no
Verdio de 1991, onde recolheram amostras entre Espinho ¢ o Cabo Mondego, a cada
dois quilémetros, na zona da duna, da berma e da face da praia, as quais sdo analisadas
com maior detalhe no trabalho de Tomas (1995).

Boto (1997) recolheu ¢ analisou 78 amostras da zona entre-marés, obtidas
entre 17/6/96 e 26/3/97, apenas para o sector costeiro entre Costa Nova e Aredo.

No ambito do presente estudo, procedeu-se a recolha de 41 amostras da duna,
da alta praia, da berma, de sistemas lomba-canal ¢ da face da praia, em nove locais:
Praia de Quiaios, Costinha, Palheiros da Tocha, Canto do Marco, Praia de Mira S,
Praia de Mira N, Praia do Arefio, Vagueira E e Vagueira N. Foram determinados os
pardmetros granulométricos, e comparados os resultados com os dos restantes autores.
A recolha teve lugar em Setembro de 1992 (campanha MOLICEIRO 1/92). As
amostras de alta praia e de sistemas lomba-canal ndo foram usadas na comparagdo com

os dados de outros autores, pelo que se aproveitaram 28 das 41 amostras disponiveis.

3.3.1. Corddo dunar frontal

Tomas (1995) apresenta uma caracterizagdo das areias do corddo dunar entre
Espinho e o Cabo Mondego, baseada em amostragem do Verdo de 1991, onde foi
recolhida uma amostra da camada superficial das areias da face dunar voltada ao mar,
De acordo com este estudo, a classe modal dominante € a classe 1-1.5 ¢, com 78% das
ocorréncias. A média dos didmetros médios obtidos no sector sul (Vagueira - Cabo
Mondego) € de 1.22 ¢ (0.43 mm), evidenciando uma capacidade de selec¢io textural
através do transporte edlico, relativamente aos valores observados para a face da praia

¢ berma. Os valores maximo e minimo obtidos para este sector foram 0.9 ¢ € 1.57 ¢. O
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autor considera que o didgmetro médio se torna progressivamente mais grosseiro para
sul, ainda que ndo exista uma tendéncia acentuada e que a variabilidade entre pontos
consecutivos seja muito superior a essa tendéncia.

Pinto (1993) .refere que o didmetro médio das areias do cordio dunar entre
Praia de Mira e Vagueira varia entre 0.98 ¢ e 1.7 ¢, correspondendo maioritariamente
a areias médias, bem calibradas a muito bem calibradas. A quase totalidade das
amostras observadas por Tomds (1995) possuem distribuigdes aproximadamente
simétricas (82.9%) e mesocirticas (95.1%).

No presente trabalho, procedeu-se 4 analise de amostras de duna em sete
locais, ndo sendo recolhidas amostras em Vagueira N e em Vagueira S por inexisténcia
de corddo dunar, substituido por enrocamento e por um aterro, respectivamente. Os
resultados obtidos foram globalmente semelhantes aos de Tomés (1995), como se
observa na figura 3.3. Registou-se uma variabilidade na média granulométrica entre
0.89 ¢ e 1.41 ¢, com um valor médio de 1.14 ¢ (0.45 mm). As amostras apresentaram,

de forma geral, populagdes bem calibradas e aproximadamente simétricas.

Cordéao dunar frontal
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Figura 3.3. Comparagiio da distribuigdo espacial da média granulométrica das
amostras coihidas no corddo dunar frontal.

3.3.2. Praia emersa
3.3.2.1. Berma

Tomas (1995) caracteriza as areias da berma (colhidas a meia largura da

berma) como sendo dominadas pela classe modal 1-1.5 ¢, com 65.1% das ocorréncias,
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entre Espinho e o Cabo Mondego. A média global para a 4rea entre Vagueira e o Cabo
Mondego € de 1.0 ¢ (0.5 mm), com uma variagdo total entre 1.46 ¢ € -0.13 ¢. O autor
considera que o didmetro médio aumenta para sul, ainda que de forma marcadamente
irregular. De maneira geral, as amostras da berma correspondem areias bem calibradas,
com perfil aproximadamente simétrico.

Pinto (1993), para o trogo Praia de Mira - Végueira, refere que as areias sdo
geralmente grosseiras a médias, com didmetro médio compreendido entre 0.9 ¢ e 1.5
¢, sendo bem a moderadamente calibradas e simétricas.

No trabalho realizado no dmbito desta dissertagio colheram-se amostras a meio
da berma, em nove locais. As médias granulométricas obtidas variaram entre 1.53 ¢ e
0.67 ¢, com uma média absoluta de 1.03 ¢ (0.49 mm), sendo as amostras
aproximadamente simétricas ¢ bem a moderadamente calibradas. Mais uma vez se

verificou uma boa aproximag#o entre estes valores ¢ os de Tomas (1995) (figura 3.4).

Berma
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Figura 3.4. Comparagio da distribuigio espacial da média granulométrica das
amostras colhidas na berma.

3.3.2.2. Face da praia

A primeira caracterizagdo da granulometria da face da praia, na area em estudo,
foi efectuada por Pureza e Aratjo (1956a,b), com amostras de cinco praias entre
Aveiro e o Cabo Mondego. Para cada praia foi calculada a média dos dois conjuntos
de amostras colhidos na zona entre-marés (maré alta e maré baixa). Os diimetros
méedios obtidos variaram entre 0.43 ¢ € 0.7 ¢, com uma média de 0.58 ¢ (0.67 mm).

No trabatho de Hidrotécnica Portuguesa (1980 in Teixeira, 1994), resultante de
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uma campanha realizada no Inverno de 1979, o didmetro médio do total de 42
amostras colhidas entre Espinho e o Cabo Mondego foi de 0.634 ¢ (0.64 mm). Para a
drea a sul de Aveiro os valores da média granulométrica variaram entre
aproximadamente -0.4 ¢ ¢ 0.95 ¢, sendo a média de 0.5 ¢ (0.7] mm). O conjunto de
dados apresentado por Teixeira (1994), para as praias de Vagueira, Praia de Mira,
Palheiros da Tocha e Praia de Quiaios permite calcular um valor do didmetro médio
para a 4rea de 0.55 mm, com oscilagdes entre 0,42 mm e 0.62 mm.

Ferreira (1993) analisa sete amostras de praias entre Costinha e Vagueira,
variando o didmetro médio entre 0.38 ¢ ¢ 1.17 ¢, para um valor médio de 0.86 ¢ (0.55
mm). Essas amostras sfio, no global, moderadamente a mal calibradas, possuindo
assimetria ligeiramente negativa.

Pinto (1993) refere que a face da praia contém geralmente areias muito
grosseiras a grosseiras, entre Praia de Mira e Vagueira, variando o didmetro médio
entre -0.21 ¢ e 1.07 ¢. As populagdes analisadas pelo autor eram bem a
moderadamente calibradas e aproximadamente simétricas.

Para Tomas (1995) as areias da face da praia na zona em estudo sdo
geralmente médias a grosseiras, com classe modal 1-1.5 ¢, idéntica & que ocorre para
areias da berma e da duna. Os didmetros médios variaram entre 0.03 ¢ ¢ 1.57 ¢, sendo
a média de aproximadamente 1 ¢ (0.5 mm), igual & que ocorre para areias da berma.
Este facto leva Tomas (1995) a considerar que existe uma tendéncia para a
indiferenciagfo textural nos dominios berma ¢ face da praia. Contrariamente ao que o
autor afirma (por erro de escrita, posteriormente corrigido nas conclusdes), regista-se
uma tendéncia para aumento do didmetro médio de norte para sul, ainda que com uma
grande variabilidade entre amostras consecutivas, Pinto (1993) afirma precisamente o
contrério, para o sector costeiro estudado pelo autor. As amostras da face da praia
estudadas por Tomdas (1995) correspondem populagdes bem a muito bem calibradas,
aproximadamente simétricas e maioritariamente mesoctrticas.

Teixeira (1994) atribui as diferengas de comportamento entre as campanhas de
1979 (areias mais grosseiras, pior calibradas e com assimetria mais negativa) e de
1991, ao facto de estas terem ocorrido em épocas do ano distintas.

As amostras colhidas em Setembro de 1992, no 4mbito do presente trabalho,

mostram variagdo da média granulométrica entre 1,64 ¢ ¢ 0.89 ¢ (figura 3.5), com uma
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média para o total das amostras de 1.05 ¢ (0.48 mm), muito semelhante 3 obtida por

Tomas (1995), alids como na generalidade das observagdes anteriores.

Face da praia
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Figura 3.5. Comparagdo da distribuicfo espacial da média granulométrica das 3
amostras colhidas na face da praia. !

A andlise efectuada por Boto (1997) permitiu classificar as areias da zona

entre-marés de Costa Nova a Arefio como sendo genericamente areias médias,

— i — — -

moderadamente calibradas e de assimetria predominantemente negativa.
Por anélise comparativa entre os vérios autores e com base nos valores das

amostras das campanhas de amostragem sistematicas mais recentes, que englobaram

—

toda a area de estudo (amostragens de Dezembro de 1990, Verdo de 1991 e Setembro

—-—

de 1992), foi calculado o valor da média granulométrica da face da praia para a

globalidade da area em questdo, obtendo-se um valor de 0.5 mm (1.0 ¢), ainda que

possam ocorrer variagdes muito acentuadas, quer de praia para praia, quer na mesma

praia para diferentes épocas de amostragem.

N .

Como conclusio, apés analise conjunta dos dominios amostrados (face da

praia, berma e duna), Tomés (1995) considera ndo haver contraste significativo entre

os varios dominios, em termos texturais, devido ao reduzido espectro granulométrico
disponivel e & heranca das caracteristicas texturais da area fonte. Considera, ainda, que (
a variagdo das caracteristicas texturais entre pontos de amostragem sucessivos ¢ mais
significativa do que a média registada entre os extremos do trecho litoral analisado
(Espinho - Cabo Mondego). Estas conclusdes sdo concordantes com os resultados
obtidos neste trabalho, pela analise dos dados da campanha de Setembro de 1992. Face

as variagGes observadas e a relativa robustez do valor da média, este pardmetro devers
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ser encarado como o mais apropriado a utilizar na caracterizagfio geral da area.
3.3.3. Praia submersa

A Unica amostragem conhecida que tenha sido realizada com o intuito de
caracterizar a zona de praia submersa foi a efectuada em Dezembro de 1990, pelo
Instituto Hidrografico e pelo Grupo DISEPLA. As amostras dessa campanha foram
analisadas por Ferreira (1991, 1993).

As amostras colhidas apresentaram, na generalidade, comportamento unimodal
com algumas excep¢des na zona entre-marés. O didmetro médio mostrou uma rapida
mas sequencial diminuicdo com o aumento da distdncia & linha de costa, passando de
areias grosseiras a médias na face da praia (valores entre 0.38 ¢ e 1.17 ¢) para areias
finas a muito finas aos -10/-12 m ZH (2.54 ¢ a 3 ¢). Ferréira (1991) relacionou a
variagdo do didmetro médio das amostras com a distincia 4 costa, estabelecendo a

relagdo:
"M, =1-TlogB (3.2)

em que M, ¢ a média granulométrica da amostra, B ¢ o quociente estabelecido, em
cada perfil, pela razdo entre a distdncia da origem (cordfo dunar) ao limite externo da
barra e a distdncia da amostra a ¢ssa origem. I ¢ J sfio valores empiricos que, para a
média das amostradas estudadas, tomam os valores I = 2.48 e J = 1.74. Desta forma,
torna-se possivel prever a evolugdo granulométrica para cada local, considerando a
posi¢do da barra como varidvel ¢ dela dependendo a evolugio granulométrica (figura
3.6). Esta equagfio ndo ¢ aplicavel & praia emersa, pois a média granulométrica ndo
continua a aumentar em direcgo a terra. Como tal, o scu limite interno de aplicagéo
serd a linha de maré baixa viva,

Como reflexo de variagdes nas condigdes hidrodindmicas, serd de esperar que
para regimes mais energéticos a barra esteja mais distante da linha de costa (Ferreira,
1993; Teixeira, 1994), o que deveré ser acompanhado por um aumento nos grosseiros
até distdncias mais afastadas da praia emersa, Pelo contririo, em condi¢des de calma, e

desde que haja tempo de resposta suficiente, a barra tendera a deslocar-se para a costa,
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diminuindo a 4rea de cava, ao que corresponderd uma evolugdo granulométrica

concordante, isto €, uma mais ripida transicio desde materiais'mais grosseiros, junto 2

face da praia, para as areias finas, no raso submarino.
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Figura 3.6, Comportamento previsto da média granulométrica com o afastamento 3
costa, para um perfil com limite de barra externa a 1000 m da origem (crista dunar).

As amostras da praia submersa sdo, em geral, moderadamente a bem
calibradas, com assimetria negativa. A média granulométrica das amostras da barra
interna foi de 1.3 ¢ (0.4 mm), diminuindo para 1.7 ¢ (0.3 mm) na barra externa, A
profundidades entre os -10/-12 m ZH e os -25/-30 m ZH, a média permanece
relativamente constante, entre 2.7 ¢ €29 ¢ (areias finas a muito finas) (Ferreira,
1993). A profundidades superiores os sedimentos tornam-se mais grosseiros,

transitando de depésitos litorais para depésitos da plataforma média (Dias, 1987).

3.4. EVOLUCAO RECENTE DA LINHA DE COSTA

O trogo costeiro em questiio é parte da barreira litoral que separa a laguna de
Aveiro do Oceano Atlantico. A geragio e evolugo dessa barreira, cuja formacdo se
iniciou no inicio do século X e terminou ja no século XIX, tem sido descrita por vérios
autores, de entre os quais se destacam Girdo (1941), Martins (1946) e Abecasis
(1955). Recentemente, Teixeira (1994) voltou a reunir dados relativos  ao
posicionamento da barra que promove a abertura da laguna a0 mar, recriando a sua
evolugdo nas tltimas centenas de anos,

A abordagem do presente trabalho incidird unicamente nas publicagdes que se
referem 4 evolugio da linha de costa entre Aveiro ¢ o Cabo Mondego no decorrer do

presente século €, em particular, nas ultimas décadas. Dos trabalhos que abordam este
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tema, ao longo da drea de trabalho, destacam-se os de Hidrotécnica Portuguesa (1980
in Teixeira, 1994), Angelo (1991), Ferreira e Dias (1991, 1992), Bettencourt e Angelo
(1992), Ferreira (1993) e Teixeira (1994). Raros sdo os trabalhos em que os métodos
utilizados sfio iguais, havendo recurso a diferentes bases de trabalho (mapas,
fotografias adreas, levantamentos de campo, etc.), a diferentes linhas de referéncia
(nivel médio do mar, contacto praia/duna, limite de maré alta, etc.) ¢ a diferentes
espagamentos entre perfis analisados. Apesar destas diferengas, os valores sdo
comparaveis entre si, residindo a maior dificuldade dessa comparagfio na ligagdo dos
diferentes sectores e dos diferentes perfodos utilizados por cada autor.

A tabela 3.8. sintetiza os dados obtidos por distintos autores, de acordo com os

periodos e os sectores analisados.

Tabela 3.8. Taxas de evolugfo recente da linha de costa entre Aveiro ¢ o Cabo
Mondego (m/ano). Nota: Valores negativos indicam recuo e positivos acregio.
F

B @ o Q @ © 8
o @ D D g & é € S
¥ = > < b= = e B &
Periodo | & o s a o o o 3 o
Hlidrotécnica Portugesa (1980, in Teixeira, 1984)
1947/58 -8.2 -0.4
1958/73 -5.2 -2.9
1973/78 -4.0 -2.4
Bettencourt e Angelo (1992)
1900/58 -1.7 -3.2
1958/85 2.2 -0.9
Ferreira e Dias (1992); Ferreira (1993)
1947/58 -4.6 -1.5 -0.1 -0.1 +1.5
1958/70* 1 4.3 6.3 -1.6 -1.3 -1.1 +1.0 +0.7 +0.8
19704801 -4.4 -3.8 -2.4 -1.4 -1.0 +0.5 +1.2 +0.3
| 1980/90 +4.5 -3.7 -3.9 -1.8 -1.2 +0.2 0.0 +0.1
Teixelra (1994)
1870/47 0.0 +0.4 +0.8
1947/73 -4.0 0.2 +0.7
1973/89 -0.3

* Para o sector C. Marco - P. Quiaios a fotografia de 1970 foi substituida pela de 1673

Apesar de alguma dificuldade na interpretacfio global da tabela, devido aos
factores j& mencionados, existem pontos concordantes na analise de todos os autores.
O principal € a tendéncia para o recuo de grande parte da linha de costa em estudo,
que se faz sentir de forma particularmente significativa na parte norte do trogo costeiro
Aveiro - Cabo Mondego. A causa imediata mais apontada ¢ a construgiio dos molheé
do porto de Aveiro, no final da década de 40 (Oliveira ef al., 1982; Bettencourt e
Angelo, 1992; Ferreira e Dias, 1992; Ferreira, 1993; Teixeira, 1994), ainda que
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existam registos de episédios erosivos anteriores. E igualmente consensual que a
erosdo costeira tem alastrado para sul, nas tltimas décadas, abrangendo uma 4rea cada
vez mais vasta do litoral em questdo. De acordo com os resultados baseados no
periodo de analise mais recente (1980/90), apenas o litoral entre Canto do Marco € o
Cabo Mondego se mantém estdvel ou com pequena tendéncia para acrecdio que, de
acordo com Ferreira e Dias (1992) e Ferreira (1993) podera terminar brevemente,
dando lugar a uma situagéio erosiva.

Analisando os dados de Ferreira e Dias (1992), Ferreira (1993) e de Teixeira
(1994), ¢ possivel concluir que a taxa de migragdo da linha de costa se tem vindo a
acentuar, para o trogo costeiro em andlise, desde meados do século até 3 actualidade,
Pela observagéo da figura 3.7, cujos dados foram compilados por Teixeira (1994), pela
andlisc e conjugagfo dos trabalhos de Hidrotécnica Portuguesa, de Ferreira ¢ de
Teixeira, regista-se que de valores globais de acre¢fio (+0.5 m/ano), no inicio da
década de 50, se passou para uma situagdo de recuo médio proximo de 1.4 m/ano,
para a globalidade do trogo costeiro, no final da década de 80. Este valor & proximo da
taxa de recuo médio (1.1 m/ano) apontada por Ferreira (1993), para o perfodo
1980/90. Este tipo de comportamento denota uma crescente deficiéncia sedimentar

para a regifio em questdo, que tende a ser superada pela erosfo de praias ¢ dunas,

o
[

(]

Taxa de migragio da
linha de costa (m/ano}
.o
=

-1.5

1940 1950 1960 1970 1980 1990
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Figura 3.7. Evolugdo temporal da taxa média de migracdo da linha de costa, para a
totalidade do trogo Barra - Cabo Mondego (adaptado de Teixeira, 1994). Os valores
negativos indicam erosdo e os positivos acregio.

Tendo por base as tendéncias evolutivas apontadas, Ferreira ¢ Dias (1992) e
Ferreira (1993), fizeram um exercicio de previsdo de comportamento da linha de costa
para as proximas décadas, tentando saber quando ocorreria a ablagdo completa do
corddo dunar frontal, ao longo da 4rea em estudo. Essas previsdes apontam para que

até ao ano 2010 ocorra a completa erosdo do referido cordéo em alguns dos sectores
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analisados pelos autores, nomeadamente, entre Aveiro e Praia do Aredo. .E' de registar
que, nesta area, imediatamente a sul da Vagueira, j4 se introduziu um segundo espordo
¢ se procedeu a realimenta¢io dunar, por forma a evitar a ocorréncia de galgamentos ¢
a demoligdo do corddo dunar frontal, tal como previsto nos referidos trabalhos,

A tendéncia para o aumento dos valores de erosfio, apontada por Fetreira e
Dias (1992) e Ferreira (1993), e verificada por Teixeira (1994), sé deverd cessar
quando a totalidade da deriva litoral for alimentada a partir da erosdio de praias e
dunas, obtendo-se entdio taxas médias de recuo relativamente constantes. Podera,
ainda, resultar de uma reposi¢fio do fornecimento sedimentar, por acgfo antrépica
(realimentagdo artificial, reconstrugio dunar, etc.) ou por acgdes naturais (e.g.
reactivagdo do delta de vazante como fonte sedimentar importante, prevista por
Teixeira, 1994). Este autor alerta ainda para que, caso continue a erosdo do cordio
dunar como forma de restituigo sedimentar, as reservas sedimentares deste corpo se
esgotardo em meados do préximo século, sendo provavel que as taxas de recuo sofram

um incremento. dado o decréscimo de cotas para o interior.
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A onda vem, cresce e, antes de se despedagar
em espuma, o Sol veste-a de uma armadura de
ago a relugir. Hd-as de nm esverdeado de alga
morta, hd-as que recuan ¢ se enovelam noutras
ondas prestes a desabar. Mas hd  umas,
espléndidas, que vi em Mira, ao pér do So,
quando o vasto areal fica todo ensanguentado.
A onda forma-se ¢ corre por aquela magnifica
esirada que vem do Sol alé a praia, ganba
primeiro reflexos doirados na crista e depois,
quando se estira pelo areal molbado, fica cor do

vinho nos lagares.

Raul Brandde (Os Pescadores)

PARTE II
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4. TRANSFORMACAO DA ALTURA DA ONDA. INCIDENTE SOBRE
BARRAS SUBMERSAS

4.1, INTRODUCAO E CONCEITOS TEORICOS

As ondas geradas pelo vento funcionam como agentes transportadores de
energia, obtendo directamente a sua energia do préprio vento, propagando-a ao longo
do oceano e transferindo-a para a zona costeira (Komar, 1983). Na aproximagdo das
ondas 4 costa e, sobretudo, na fase de transmissdo da energia para a zona costeira,
ocorrem vérios processos graduais de transformagio, que terminam na rebentag@o.
Entre cles destacam-se a refracgfio, a difracgfio e as consequentes variagbes na altura
da onda, dependentes quer das caracteristicas da ondulagfio incidente, quer das
caracteristicas do fundo sobre o qual se propagam. Estes processos de transformagio
podem ainda ser afectados pela interacgio com correntes e com diferentes grupos de
ondas. Como consequéncia de todas estas acgdes, para além da transformagdo das
caracteristicas da onda, ocorrem ainda variagdes locais do nivel do mar, com
abaixamento (“setdown”) e elevaglio (“setup”) ao longo do percurso percorrido pela
ondulagéo incidente.

De forma genérica, antes da rebentagio ocorre dissipagdo de energia da onda
por atrito com o fundo, e uma diminui¢do da velocidade da onda incidente. Com a
aproximagio ao local de rebentagiio verifica-se um répido aumento da altura da onda,
até atingir o maximo na posigéo de rebentago. Este processo foi descrito por Balsillie
(1983a) como “alpha wave peaking” (empolamento da onda), sendo sobretudo
dependente do pendor do fundo e da declividade da onda. A rebentagéo processa-se
por instabilidade da crista da onda, devido a um excesso de velocidade e de volume de
4gua na parte superior, relativamente ao restante corpo da onda.

Balsillie (1983b) estima que, no momento da rebentagdio, aproximadamente
84% do volume da onda se situa acima do nivel estatico da dgua. A existéncia de um
conjunto de ondas com diferentes alturas, dentro do mesmo trem de ondas, obriga a
que para ondas irregulares o local de rebentagfio ndo possa ser considerado como
Gnico, devendo-se falar em zona de rebentagio, cuja largura é dependente do pendor
da praia e do dominio de alturas existente num trem de ondas (Komar, 1983). No

entanto, ¢ possivel definir uma linha de rebentagfio média, correspondente a posi¢o
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media onde as varias ondas iniciam o processo de rebentacdo, ainda que tal linha seja
de dificil determinagdo pratica (Jacob, 1994),

Apos o processo de rebentagfo, verifica-se uma elevada taxa de dissipagdo de
energia sobre a face da praia, caso a rebentagdo ai actue directamente, ou ao longo da
zona de "surf" (zona de espalho), caso ocorra propaga¢io da ondulagio durante o
processo de rebentagio. Desta dissipagdo de energia resulta a total anulagdo da onda
(quando a rebentagio ¢ sobre a face da praia) ou uma atenuagdo importante da sua
altura.

Em costas com sistemas de barra-cava, o aumento da profundidade junto 3
zona de cava pode ser suficiente para impedir a total dissipagdo de energia na zona de
"surf" inicial, permitindo a reformacgfio de ondas com menor altura, que se propagam
na zona de depressdo, sofrendo novo processo de empolamento e nova rebentagéio
sobre uma barra consecutiva ou directamente sobre a face da praia, Este processo pode
repetir-se por varias vezes, no caso de zonas de praia submersa com barras multiplas,
tendo como consequéncia imediata uma redugéio importante da energia das ondas que
atingem a praia emersa. Esta energia residual € por sua vez transmitida para a praia
emersa através da propria rebentagdio da onda e ainda pela existéncia de “swash”
(espraio) e “backwash™ (ressaca). Dependendo da forma como esta energia ¢
transmitida & praia pode ocorrer eros#o ou deposi¢io sedimentar.

Em praias emersas com declive elevado ocorrem ainda processos de
transferéncia directa da energia da onda em direcgdo ao mar, através de ondas
reflectidas que vdo interferir com o trem de ondas incidentes.

A complexidade dos mecanismos que levam 2 transformag#io da onda sobre
obstaculos submersos ¢ elevada, tendo sido objecto de observagdo por vérios
investigadores (Mallayachari e Sundar, 1996). Nio ¢ inten¢do deste trabalho a
reprodugdo exaustiva de tais mecanismos, No entanto, dada a sua grande importancia
para um melhor conhecimento do papel das barras submersas na morfodindmica da
praia e na interacgfio praia emersa/praia submersa, esses processos serdo analisados de
uma forma empirica e simples.

Em capitulos seguintes serfio avaliadas a dissipagdo de energia das ondas

incidentes ¢ as variagdes dos niveis maximos de actuacfo das ondas reformadas sobre a

praia emersa,
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4.2. ESTUDOS PREVIOS

Sdo intimeros os trabalhos existentes sobre transformacdo da altura de onda no
processo de rebentagdo, tornando-se dificil a sua completa andlise nesta sintese.
Observou-se, contudo, a escassez de referéncias e utilizagéo, na literatura analisada, de
experiéncias de campo com medig¢Oes efectivas dos pardmetros mais importantes para
as relagdes que neste trabalho se pretendem estabelecer. Pelo contrério, registou-se
uma proliferagfo de modelos numéricos tedricos nas tGltimas duas décadas, a maior
parte dos quais sem testes de campo que permitam a sua validagfio. Tal facto & espetho
das dificeis condigdes de obtengdo de registos na rebentagfio, sobretudo em condigGes
energéticas elevadas, bem como dos elevados custos associados & componente
experimental pratica,

Este resumo sobre estudos anteriores dara importéncia.a trabalhos baseados em
experiéncias de campo ou em testes laboratoriais que simulem praias com barras (fixas
ou moveis) e, sobretudo, que tentem prever de forma empirica a relagéio entre a altura
da onda reformada ¢ a altura da onda incidente ou na rebentagdo inicial, Serdo ainda
referidos trabalhos sobre modelos que incluam calibragéo com dados experimentais.

Dada a ja referida dificuldade de obtengfio de dados sobre rebentagdo em
barras, no campo, a maior parte dos trabalhos analisados correspondem a ensaios
laboratoriais que incidem sobre varios tipos de estruturas e de perfis de praia, incluindo
barreiras submersas (com secgdes quadradas, triangulares ou trapezoidais), perfis com
degrau (bruscos ou graduais) e barras submersas de pequena escala (mdveis ou fixas).

Por se pretender determinar a variagfio brusca na altura da onda, associada a
sua passagem e rebentagfdo sobre uma barra ou obstaculo submerso, nfio se analisaram
em detalhe trabalhos relativos a previsdes de decaimento gradual da onda ao longo da
zona de "surf", em praias dissipativas sem barra. Algumas das principais formulagdes
utilizadas para este tipo de previsio poderdo ser consultadas em Battjes e Stive (1985),
Battjes (1986), Carter (1988), Fredsge e Deigaard (1992), Roelvink (1993), Jacob
(1994) e Sunamura e Okazaki (1996), entre outros,

O primeiro estudo experimental sobre transformacio de ondas em barras terd
sido realizado por Stucky e Bonnard (1937, 1938 in Balsillie, 1984a), curiosamente
para testar a acgdo de um quebra-mar submerso a construir proximo da cidade do

Porto.
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A primeira tentativa, baseada em dados laboratoriais, para calcular os efeitos de
barreiras submersas na altura da onda incidente foi feita por Johnson ef al, (1951 in

Balsillie, 1984a), sugerindo os autores que:
H/H; = (1 - hye/d)*’ 4.1)

onde H; € a altura da onda reformada, H; ¢ a altura da onda imediatamente antes da
primeira rebentagdio (= Hy,), hy € a altura da barreira e d a profundidade da 4agua
medida no limite externo da barreira. Existem, no entanto, dificuldades na aplicagéo
desta formula visto que, para condi¢des de campo, ¢ dificil a determinag¢fio correcta de
hye € de d, em condigbes de rebentagdio sobre a estrutura, pelo que frequentemente se
utilizam aproximagdes a estes valores. Por outro lado, quando hy/d = 1, a razdo H/H,
seria obrigatoriamente nula, relagéio que se sabe nfo ser verdadeira (Balsillie, 1984a).

Vera-Cruz (1962) realizou uma série de ensaios laboratoriais com o objectivo
de determinar a altura da onda reformada e as suas relagdes com as ondas incidentes,
apos a passagem sobre um obstaculo submerso. O primeiro dos ensaios, que levou ao
desenvolvimento do estudo, foi efectuado num modelo de escala reduzida para o porto
de Povoa de Varzim, determinando o autor que a altura da onda na entrada deste porto
era proporcional & altura ao largo (H,), quando H, < 4 m. Para valores de I,
superiores a 4 m, a altura da onda na entrada do porto passava a ser relativamente
constante, ndo variando com H,. Em ensaios de canal com dois tipos de obstaculos
fixos, reproduzindo praias com sistema barra-cava, o autor registou igualmente que
para valores de H; elevados o valor de H, foi relativamente constante e independente
de H;. Concluiu, ainda, que no existiu influéncia do periodo na reformacdo das ondas
¢ que os factores de que esta depende séio, sobretudo, a profundidade de dgua sobre a
barra e o pendor da praia..

Em trabalhos de campo com ondas rebentando ¢ propagando-se em recifes de

coral, Suhayda ¢ Roberts (1977) referem que a relagio H/H; pode ser dada por;
H/H; = 1 - 0.8¢" 6% (4.2)

sendo d. a profundidade de 4gua sobre a crista da barreira.
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Keady e Coleman {(1980) investigaram o efeito de uma barreira submersa sobre
um fundo horizontal na atenuag@io da altura de ondas com rebentagfo mergulhante

(“plunging”). Os autores obtiveram a seguinte relagéo:
H/H; = 0.58(Hi/d.)"* (4.3)

que se torna itreal para valores de d. = 0, isto €, quando a crista estd ao nivel da dgua
(Balsillie, 1984a). Keady e Coleman (1980) estimaram ainda que a taxa H/H; se situa,
de acordo com os dados observados, entre 0.25 ¢ 0.5,

Carter ¢ Balsillie (1983) estudaram a atenuag@io da energia sobre barras, no
campo, em locais da Florida (EUA) e da Irlanda do Norte. Assumindo que a energia da
onda ¢ directamente proporcional ao quadrado da altura da onda (teoria linear),

estabeleceram que:
Hp/Hpi = 0,05 + 0.18log(1 + Cyi/ Whi) (4.4

onde Hy e Hy, séo, respectivamente, as alturas da onda na rebentagdo sobre a barra
inicial e sobre uma barra secundéria, Wy; é a largura da zona de rebentagfio e Gy é a
velocidade da onda na primeira rebentagio. Os valores de Cy e de W, sdo
normalmente de dificil obtengfio no campo, tendo que ser assumidos ou calculados a
partir de uma teoria de onda, o que dificulta a aplicacdo desta formula. Os autores
referem que a quase totalidade dos valores de Hy/H; obtidos caem no intervalo 0.2 a
0.65, ou seja, correspondem a uma redugo da altura da onda entre 35% e 80%.
Balsillie (1984a) efectuou um resumo dos estudos laboratoriais ¢ de campo que
tiveram como base a medigfio das caracteristicas das ondas em rebentagiio sobre barras
submersas, com vista & obtengéio de formas empiricas de previsdo da transformagéo da
onda em zonas de praia submersa com sistemas de barra-cava. O autor, utilizando os
dados de campo e de laboratério disponiveis na literatura, relacionou a razdo H/H,
com o pardmetro equivalente da declividade da onda (De, = Hy/gT?), obtendo como

melhor ajuste a equagio:

H/H, = 0.26¢ #1750 (4.5)
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O autor indica que a utilizagdo de Hy, ¢ mais correcta do que o recurso a H;, devido ao
rapido processo de empolamento da onda junto & rebentagfio, pelo que os valores
utilizados que estavam referidos a H; foram recalculados para Hy, de acordo com a

equagdo proposta por Balsillie (1983a):
HyH; = 1 - 0.4In[tanh(100H/gT?)] (4.6)

Dally er al. (1985) desenvolveram um modelo com solugSes analiticas para
determinar a transformagdo da altura da onda sobre fundos arbitrérios. Os autores
testaram o modelo num perfil protétipo, em tanque de grandes dimensdes, com dois
sistemas de barra-cava, utilizando ondas na rebentagio com valores proximos de 2 m.
Concluiram que a aplicagdo do modelo as condigdes de teste foi razoavel, em termos
qualitativos, conseguindo reproduzir os efeitos de aproximagfo, rebenta¢do e
reformagdo da onda.

" Battjes ¢ Stive (1985) validaram e calibraram um modelo para determinar a
taxa de dissipagdo de energia associada a rebentacfio de ondas irregulares, usando
dados de laboratério e de campo, onde inclufram praias com barras. Apesar de ndo
apresentarem resultados explicitos sobre a percentagem de dissipacdo de energia
devida a rebentagfio sobre barras, foi possivel estimar que, para o exemplo apresentado
(caso 18), esta foi de cerca de 32% para a barra externa e de 47% para a barra interna.

Watanabe ¢ Dibajnia (1988) apresentaram um modelo numérico tedrico para
previsdo da deformagdo da onda devido & aproximagio, empolamento e rebentagéo,
incluindo a atenuagfio e recuperagiio da onda na zona de "surf". Os autores efectuaram
testes laboratoriais de pequena escala para compararem o comportamento do modelo
com as medi¢bes. Para praias do tipo barra-cava, utilizando ondas com 7 ¢cm de altura
€ cerca de 1 s de perfodo, o modelo reproduz bem a atenuagfo, a reformaciio ¢ a
rebentagdo secundaria, ainda que a altura da onda perto da rcbentacdo seja
ligeiramente subestimada. Para o teste efectuado a razdo H,/H, obtida foi de cerca de
0.6, com uma previsiio do modelo de 0.63.

Kobayashi (1988) efectuou uma revisdio dos trabalhos existentes sobre

transformagéio da onda na zona de "surf’, apenas de forma descritiva e unicamente
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incidente em modelos, ndo apresentando quaisquer trabathos de campo. No mesmo
ano (Battjes, 1988) ¢é apresentada uma simula sobre a dindmica de zonas de "surf" e de
rebentagdo, onde sfio descritos os processos de empolamento, de rebentagio,
propagagio e atenuacio da onda. No entanto, poucas sfo as referéncias a praias com
barras, apenas s¢ citando trabalhos sobre modelagdo.

Aagaard (1989 in Short, 1992} estabeleceu uma equagdo empirica para a
relagdo entre a onda incidente ¢ a onda reformada em barras, que pode ser descrita

pela expressdo:
H, = 0.67H; + 0.048 (4.7)

Esta equagfio, determinada por regressfio linear, prevé uma relagdo directa (H, =
0.67H;) entre a onda reformada e a onda na rebentagfo, sobre barras submersas.

Roelvink (1993) desenvolveu um modelo que o autor considera ser distinto dos
tipos paramétrico e probabilistico existentes, apelidando-o de modelo dindmico. Na
calibragdo e validagio do modelo foram utilizados dados de laboratério € de campo de
praias com barra, concluindo-se que hd uma previsdio qualitativa satisfatéria da
rebentagdo, ainda que ocorra uma subestima quantitativa,

Recentemente, Jacob (1994) desenvolveu um modelo em linha para
determinagdo do perfil transversal de velocidade de correntes longilitorais na
rebentagéio, induzidas por ondas regulares ou aleatorias, englobando no modelo a
transformagfo da altura da onda durante as fase de empolamento e rebentacdo, bem
como a reformagdo em zonas de depressiio. O autor testou o modelo utilizando dados
laboratoriais de trabathos publicados, incluindo perfis com sistema de barra-cava. As
ondas testadas possufam cerca de 10 cm de altura e 2 s de periodo. De acordo com os
resultados, o modelo consegue reproduzir os principais comportamentos esperados na
transformacfio da altura da onda, sobrevalorizando essa altura na zona de rebentagio.

Kamphuis (1994) descreveu a transformacfio da altura da onda através da
rebentagfo admitindo um processo de aproximagéo e empolamento (“shoalling”) linear
¢ usando um Unico calculo de atenuagfio da onda. O modelo é baseado em 170 testes
com fundo mével ou fixo, sendo que os de fundo mdvel tinham pendor inicial uniforme

de 1:10, que se transformava em perfil de barra no decurso do teste. Na verifica¢dio do

77



modelo, relativamente a outros métodos (figura 4 em Kamphuis, 1994), verifica-se
uma razdo H/H, = 0.4 para o teste com perfil de barra-cava. Na comparagiio com
dados de campo (figuras 7 e 8 de Kamphuis, 1994) em perfis com sistema barra-cava
essa razdo variou entre 0.4 ¢ 0.8 para a previsdo do modelo e entre 0.35 ¢ 0.65 para as
medigoes efectuadas. O autor considera que a aplicagio do modelo a dados de campo
mostrou diferengas surpreendentes entre distintos locais, sendo inconclusivo. Por esta
razao, afirma haver necessidade de uma maior investigagdo com dados de campo. E
curioso observar que os dados de campo usados por Kamphuis (1994) sfio respeitantes
a trabalhos de outros autores, efectuados em 1980 e 1984,

Nesta sintese fica bem expresso que na Ultima década o investimento em
trabatho de campo nesta 4rea foi deficitario, facto realgado por alguns dos autores
citados, tendo ocorrido uma proliferagio de modelos, sem o respectivo
acompanhamento com calibrag#o e valida¢ao no campo. Na generalidade dos casos, os
modelos existentes baseiam-se em conceitos tedricos, sendo testados para situagdes
geradas em laboratério, tais como a utilizagdo de ondas monocromaticas, com alguns
centimetros de altura € com .perfodos muito pequenos, ndo representativas das

condigdes naturais.

4.3, RESULTADOS (Campanha Tocha 92)

Durante a realizagdo da experiéncia de campo Tocha 92 observou-se,
frequentemente, a existéncia de rebentagdo em varios locais, originando um maximo de
trés linhas de rebentagfio bem definidas (barra interna, barra externa e face da praia). O
nimero de linhas existente dependia, sobretudo, da maré e da altura da onda. A
incidéncia de grupos de ondas irregulares, com diferentes alturas, obrigou a que
ocorressem, por vezes, comportamentos intermédios das linhas de rebentagfio. Isto é,
as ondas mais altas rebentavam na barra externa e/ou na barra interna, existindo
algumas ondas (mais pequenas) que se propagavam sem rebentar, até atingirem a face
da praia. Assim sendo, ¢ necessdrio saber quando se considera que a rebentagiio de um
trem de ondas tera sido efectiva, ou seja, quando uma percentagem suficiente das
ondas rebentou sobre as barras por forma a alterar a altura média do grupo de ondas

de forma substancial.
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No campo, procedeu-se a separagdo dos trens de ondas em dois grupos, por
observagdo visual, denominados de RS (trens de ondas com Rebentagdo Significativa)
e de RI (trens de ondas com Rebentagdo Incompleta). Esta classificagdo foi aplicada as
duas rebentagdes sobre barras, visto que sobre a face da praia ocorreu rebentagdo para
todas as ondas. Na defini¢do dos grupos utilizaram-se os seguintes critérios:

i} quando nenhuma das ondas dos trens observados rebentava sobre a 1? ou 22
linha de rebentagdo, estas foram classificadas como RI;

if) quando todas as ondas dos trens observados rebentavam na 1% ou na 2° linha
de rebentagdo, estas foram consideradas como RS;

ili) quando a maioria das ondas de um trem rebentava sobre a barra, estas
foram consideradas RS.

Por vezes, a distingdio entre grupos ndo foi ficil, visto existirem situagdes de
transic&o.

Na tabela 4.1. encontram-se expressos todos os valores de Hy;, Hy e His

(valores de alturas estimadas visualmente para a primeira, segunda e terceira linhas de

rebentagfo), bem como as razdes Hyo! Hei, Hy/ Hye Hyy/ ﬁb;, estando assinalados

os grupos (RS ou RI) a que cada altura pertence.

A tazio Hy/ ﬁbl apresentou valores entre 0,29 e 0.53, para as ondas RSI,
com uma média de 0.40. Para as ondas RI! o intervalo da mesma razio cifrou-se entre

0.44 ¢ 0.96, sendo o valor em geral maior para as ondas menores. Para a segunda

rebentagdo, o valor de Hy, critico situou-se proximo de 1.4 m, ou seja, os grupos de
ondas com altura média inferior a 1.4 m, na rebentagfio sobre a barra interna, podem
ser considerados como pertencentes ao grupo RI2 (Rebentagio Incompleta na 2°

linha). Apenas se registaram cinco observagbes deste tipo, variando os valores da

razio Huy/ Hy; entre 0.50 e 0.72, para essas observagdes. Para as restantes medigdes,

a mesma razdo situou-se entre 0.33 e 0.56, com um valor médio de 0.47. A razdo

Hyy/ ﬁb,, correspondente & atenuagéo da altura da onda entre a barra externa ¢ a face
da praia, obteve um valor médio de 0.27 (73% de atenuagéio) para a totalidade das

observagdes ¢ de 0.18 (82% de atenuagfio) caso se utilizem apenas as ondas do grupo
RIl,
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Tabela 4.1, Valores de altura das ondas nas vérias linhas de rebentagiio, relagles de
atenuagio da altura para cada conjunto de ondas e classificagdio de rebentagio
significativa ou incompleta, na {* (Grupo 1) e na 2* (Grupo 2) linhas de rebentagao,

para Tocha 92.
‘Dia/Hora  Hyy (m) Hyp(m) Hys(m)  Hep/Hy  Hio/Hyy  Hys/Hyy  Grupe | Grupo 2
29 - 9h(0m 2.5 1.4 0.6 0.56 0.43 0.24 RIl RS2
29 - 18h00m 3.0 1.7 0.8 0.57 0.47 0.27 Ril RS2
30 - 9h30m 2.75 1.2 0.6 0.44 0.50 0.22 Ril RI2
30 - 18h00m 3.0 1.55 0.65 0.51 0.42 0.22 Rl RS2
} - 10h00m 4.5 1.9 0.85 .42 0.45 0.19 RS1 RS2
P - 17h30m 5.0 1.8 0.6 0.36 .33 .12 RS} RS2
2 - 9h30m 4.5 1.75 0,75 0.39 0.43 .17 RS1 RS2
3 -9h30m 4,75 1.6 0.8 0.34 0.50 0.17 RSI RS2
4 - [Oh00m 5.5 1.7 0.9 0.31 0.53 0.16 RS1 RS2
5 - 15h00m 4.0 1.65 0.8 0.41 0.48 0.20 RS1 RS2
6 - 13h30m 2.5 1.8 1.0 0,72 0.56 0.40 RI? RS2
8- 14h00m 5.0 2.1 1.0 0.42 0.48 0.20 RS1 RS2
9 - 16h36m 3.0 1.65 0.8 0.55 0.48 0.27 RI{ RS2
10 - 14h30m 3.5 1.6 NM 0.46 NC NC RSt RS2
10 - 16h30m 3,75 2.0 0.95 0.53 0.48 0.25 RSt RS2
11 - 16h30m 3.5 1.6 0.7 0.46 0.44 0.20 RS} RS2
12 - 17h00m 1.7 1.25 0.9 0.74 0.72 0.53 RIi RI2
13 - 17h30m 1.3 1.25 0.9 0.96 0.72 0.69 RI1} RI2
14 - 10h00m 1.5 NM 0.55 NC NC 0.37 RI! RS2
14 - 17h30m I.4 1.25 0.75 (.89 0.60 (.54 Ril Ri2
15-9hi3m I.6 1.35 0.8 0.84 .59 0.56 Ril RI2
16 - 9hiSm 6,5 1.9 0.9 0.29 (.47 0.14 RS1 RS2

NM - Nido medido; NC - Néo calculado

4.4, DISCUSSAO

Na figura 4.1., encontram-se expressos os valores de ﬁbi, comparados com o0s
valores de Hy, e My, estando indicados os conjuntos de ondas com rebentagdo
significativa e com rebentagéio incompleta.

Na figura 4.1.a pode observar-se que as ondas do tipo RI1 (Rebentagdo
Incompleta na 1° linha) possuiram valores de Hy, < 3.3 m. Os trens de ondas onde se
verificou Hy > 3.3 m estiveram sempre englobados no conjunto denominado RSI
(Rebentagdio Significativa na 12 linha), para o qual um nimero significativo de ondas
(ou todas) rebentavam sobre a barra externa.

As ondas do grupo RI1 possuiram redugdes na altura média de 10% a 50%,
entre a 1° ¢ a 2° linha de rebentagfio e de 50% a 75% entre a 1° ¢ a 3° linha de
rebentagfio, enquanto que as ondas do grupo RS1 apresentaram redugdes da ordem
dos 50% a 75% da 1® para a 2° linha de rebentagéio e de 75% a 90% entre a barra

externa e a face da praia. Estes valores demonstram a importancia da rebentagfio sobre
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as barras como factor modificador do comportamento na altura das ondas.
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Figura 4.1. Atenuacio da altura das ondas entre rebentagdes: a) Relagdo entre alturas
de ondas na barra externa e na barra interna;b) Relacfo entre alturas de ondas na barra
externa e na face da praia. R, rebentagio incompleta; RS, rebentacéio significativa.

A andlise da figura 4.1. permite uma observag¢io que pode ser ainda mais
esclarecedora sobre o papel das barras ﬁa atenuagio da altura das ondas. E visivel que,
de forma quase independente da altura inicial, as alturas das ondas na rebentaco sobre
a barra interna ou sobre a face da praia possuem gamas de variagdo relativamente
restritas, Estas, correspondem a intervalos entre 1,1 m e 2.1 m, para a barra interna, e
de 0.5 m a 1.0 m, na face da praia. Este facto traduz uma enorme capacidade de
amortecimento e atenuagdo das ondas pela rebentagio sobre as barras, minimizando a

actuagio directa da agitagdo na rebentagdo sobre a face da praia. Efectivamente, a
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altura final actuante junto a praia esteve sempre contida entre limites bem definidos,
devendo depender fortemente da profundidade a que a barra se encontra estabelecida.
O mesmo tinha sido ja verificado por Hardy e Young (1996) num estudo de atenuacio
de ondas sobre recifes. Os autores referem que os valores das alturas significativas ou
das alturas maximas sdo limitados superiormente a cerca de 40-60% da profundidade
da agua sobre o recife, sendo este factor condicionante da altura da onda reformada.
Assim, a localizagfio da crista do obstaculo (barra submersa, recife, etc.) a uma maior
profundidade implicaria menores taxas de atenuagdo, enquanto que uma menor
profundidade implicaria maior atenuagao.

Os valores obtidos para as taxas relativas as razdes entre a altura de onda
reformada ¢ a altura de onda incidente concordam com as estimativas feitas por outros
autores, através da andlise de dados de campo ou de laboratério, para ondas que

rebentam completamente. Essas estimativas encontram-se sintetizadas na tabela 4.2..

Tabela 4.2, Relagio entre H, (altura média da onda reformada) ¢ Hy,; (altura média
da onda na rebentagio anterior 4 reformagiio; no caso em estudo ; pode tomar os
valores | e 2), de acordo com vérios autores.

Referéncia H / ﬁb_
1

Keady e Coleman {1980) 0.25-0.50
Carter e Balsillie (1983) 0.20-0.65
Battjes e Stive (1985) 0.53-0.68
Watanabe e Dibajnia (1988) 0.6
Aagaard (1989) 0.67
Kamphuis (1994) 0.35-0.65

Utilizando o conjunto de dados de campo mais significativo de entre todos os

autores referidos, pertencente ao trabalho de Carter e Balsillie (1983), é possivel

estabelecer uma relagio média H/ Hyi, para locais com duas ou trés linhas de
rebentacdo, analisados nesse mesmo estudo. As relagdes obtidas pela andlise dos dados
publicados pelos autores, para a razdo entre a 1? ¢ a 2° linha de rebentagdo, estio
sintetizadas nas expressdes que de seguida se apresentam, onde se incluem igualmente

0 local de recolha de informagdo e o numero de observagdes (n) utilizadas:

Florida (EUA), n = 10 H/ Hy = 0.43,
Magilligan (Irlanda), n = 56 H/ Hy = 0.39,
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Lough Neagh (Irlanda), n=6 Hy Hy= 0.45,
Meédia ponderada, n = 72 ﬁ,/ ﬁhi = 0.40,

O valor médio ponderado obtido para o conjunto de todas as observagdes &

exactamente igual ao obtido na campanha Tocha 92 para a razéio ﬁbzl ﬁb, do
conjunto de ondas RS1 (0.40), verificando-se que todos os valores médios se situam
entre 0.39 e 0.45, para qualquer das praias analisadas, independentemente das
condigdes de agitagdo e de morfologia. Registe-se que as caracteristicas das praias da

peninsula de Magilligan (vide Carter e Stone, 1989) nio sio de todo semelhantes as

ocorrentes na Praia da Tocha, apesar das razdes H,/ Hy; obtidas serem praticamente
iguais. Na realidade, as praias de Magilligan possuem menor pendor, um
comportamento genericamente dissipativo a intermédio e uma granulometria média
globalmente menor do que em Praia da Tocha, Em comum, possuem o facto de serem
ambas costas abertas, com barras (com menor altura e largura em Magilligan). a
ocorréncia de tempestades com elevada energia associada ¢ a existéncia de um cordéo
dunar importante no seu limite interior.

Para a obtengdo de dados respeitantes a relagdes entre a segunda e a terceira
rebentagéio, Carter ¢ Balsillic (1983) efectuaram uma experiéncia na praia de Lough

Neagh (Irfanda), registando 13 observagdes, com um valor médio de 0.34 para a razéio

Huy/ Hya, inferior a registada para os dados da Tocha. No entanto, a razdio entre a
terceira € a primeira rebentagdio, para a mesma praia, possui um valor médio de 0.17,
muito semelhante ao valor de 0.18 obtido para Palheiros da Tocha, apesar de serem
respeitantes a alturas de ondas e morfologias de praias completamente diferentes.
Desta forma, parece ser possivel aceitar que, em praias naturais ndo
intervencionadas existe, em média, uma reducdio da altura da ondulagiio em cerca 60%
entre a 1% e a 2° linha de rebentagdio ¢ uma atenuagéo total de 82% (entre a 1 ¢ a 3°
linha de rebentagiio). Contudo, dado que as variagBes entre extremos sio relativamente
acentuadas, sera necessario um método mais eficaz para determinar estas relagdes caso

a caso,

Na figura 4.2. comparam-se os valores de Hy/ Hy observados nas onze
situagdes em que ocorreu rebentagdo completa sobre a barra externa, na campanha

Tocha 92, com as previsdes dos véarios métodos descritos anteriormente e EXPIessos
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pelas equagbes 4.2 (Suhayda e Roberts, 1977), 4.3 (Keady ¢ Coleman, 1980) e 4.5
(Balsillie, 1984a), A linha negra marca a igualdade entre previsses e observagdes,

| verificando-se que nenhum dos métodos consegue descrever de forma cotrecta as
observa¢des efectuadas. As equagbes 4.2 e 4.3 conseguem prever de forma
aproximadamente correcta a tendéncia de comportamento das observagdes mas com
uma sobrestima acentuada. As previsdes obtidas pela formulagfio de Balsillie, apesar de
apresentarem menores desvios médios relativamente as observagles, sdo as que mais
se afastam da realidade, em termos de tendéncia de comportamento. As diferencas de
comportamento relativamente s outras férmulas e as observagdes prendem-se com a
introdugdio do periodo de onda, que parece nio possuir relagdo directa com a

reformagfo da onda, para os dados observados,

T
N 1.0 ‘
. /
X
8 x4 X
-
4
2 sl ;E/
3
I
=5,
1
03 ¢ A Suhayda e Roberts
¥ Keady e Coleman
0o Bakile
m Linha de rguaidade
6.0
0.0 62 0.4 08 0.8 1.0
H../H,, observado
_
Figura 4.2, Comparagio entre as relagdes de Hyo/Hy, observadas e previstas por trés

métodos,

A utilizagdo das equagdes 4.2 e 4.3, obriga a introdugdio do valor de d,
(profundidade de 4gua-sobre a crista da barra). Dada a inexisténcia de medi¢des no
campo, este pardmetro foi caleulado utilizando o valor de altura significativa
correspondente 4 altura critica (H,~ 3.3 m) e mukiplicando-o por 1.28, de acordo com
a relagdo d, = 1.28H, (Munk, 1949), onde d, ¢ a profundidade na rebentacfio. Neste
caso considerou-se que d, seria igual ou préximo de d., ou seja, a rebentagdio ocorreria
sobre a crista da barra. Esta aproximagdo pode introduzir erros, quer por se considerar
a igualdade entre d, ¢ d., quer pela utilizagdo do valor de 1.28 na relagdo definida. O

valor médio de d, obtido desta forma foi igual a 4.2 m, isto ¢, durante as medicdes
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efectuadas a profundidade da crista da barra estaria, em média, a 4.2 m de
profundidade.

Para avaliar até que ponto o desvio das equa¢des 4.2 e 4.3 relativamente as
observagdes seria dependente do valor de d. introduzido, decidiu-se variar d. até que
ocorresse uma aproximagio dos valores previstos a linha de igualdade. Constatou-se
que, para se atingir uma methor aproximacg#o entre observagdes e previsdes, se teria de
recorrer a valores de d. = 2 m (para a equagfio 4.2) e de d. = 2.7 m (para a equagio
4.3), bastante inferiores ao valor utilizado. No entanto, a ocorréncia de qualquer destes
valores durante a experiéncia de campo seria impossivel, visto que todas as medi¢Ges
foram efectuadas em maré¢ alta, a um nivel médio préximo de 3 m ZH, pelo que, se os
valores expressos estivessem correctos, a crista da barra seria visivel durante a maré
baixa. o que nfio aconteceu. De acordo com a previsdo efectuada neste trabalho, a
crista da barra estaria, em média, a cerca de -1.2 m ZH, o que parece concordar com
as observagfes no campo.

Admitindo que o valor de 4.2 m € um valor aproximadamente correcto para d,
médio, importa conhecer a causa do desfasamento das equagdes relativamente a
realidade. Um dos factores podera ser o facto de ambas as equagdes terem sido obtidas
em condigdes muito diferentes das registadas-na experiéncia Tocha 92. A equagdo 4.2
foi elaborada para rebentagfio sobre recifes, onde a profundidade d. é sempre muito
pequena ¢ a equagéio 4.3 foi desenvolvida para condiges laboratoriais, onde o valor de
d. ¢ sempre muito reduzido, encontrando-se igualmente afectado por problemas de

escala. Assim, ndo ¢ de estranhar que as equagdes tendam a sobrestimar os valores de

E_I,/ ﬁi, com o aumento de d.. Outra razdo sera a utilizagdo de um valor Gnico, médio,
para d., quando este valor deverd ter sofrido alguma variagdo no decorrer da
campanha, Por forma a proceder a uma calibragdo das formulas para as condigdes
observadas na Praia da Tocha, foi feita uma alteragiio dos coeficientes empiricos de
cada equaglio, aproximando as suas previsdes das observactes efectuadas. A
calibragdio recorreu ao método dos minimos quadrados e comparou as previsdes com

as observagdes. As equagdes assim obtidas foram:

H/Hy = 0.74 - 0,59¢!064H) (4.8)
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H/H, = 0.42(H/d.)** 4.9)

sendo visivel na figura 4.3, o ajuste dos dados 2 linha de igualdade, com a utilizagdo
dos novos coeficientes empiricos. No entanto, a equagfio 4.8 traduz um ligeiro desvio
relativamente ao comportamento da linha de igualdade, indicando que para valores de
Hyz/Hy inferiores a 0.3 ou superiores a 0.6 a previsdo poder4 néo ser correcta, Testou-
s, entdo, a variabilidade de apenas um dos coeficientes, determinando-se como melhor

ajuste a equaco:
Hy/Hy = 1.0 - 1,05¢®/H) (4.10)

que parece permitir uma previsdo de comportamento mais adequada ao observado e

muito proxima da obtida pela aplicagdo da equagio 4.9 (figura 4.3.).

1.0 o Suhayda e Roberts (eq 4.8)
% Keady e Coleman {eq. 4.9)
A Suhayda e Roberts (eq. 4.10)
08 | ~—— Linha de iguakade
8
2 061
-
2
g X
T 04
In -
0.2 1
P
-
0.0 / . : :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
H/H,; observado

Figura 4.3. Comparagdo entre as relagdes de Hyy/Hy; observadas e previstas apés
calibrago dos métodos.

Para aquilatar de forma fidedigna da possibilidade de utilizagdo destas
formulagGes, para a costa em questdo, com os novos coeficientes empiricos
determinados ou com outros ainda mais adequados, dever4 proceder-se a aquisi¢do de
dados complementares, se possivel com obtengéio de valores diferentes e precisos de

de, visto que este assume um valor constante de 4.2 m para as formulas agora

desenvolvidas.
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4.5. SINTESE

A andlise das taxas de atenuagdo da altura das ondas entre rebentacoes
sucessivas aponia para valores médios de atenuagdo de 60% entre a primeira e a
segunda linha de rebentagdo e de 82% desde a rebentagfio inicial até a altura na
rebentagdo final, sobre a face da praia. Estes valores, concordantes com os expressos
por Carter ¢ Balsillie (1983), permitem indicar a grande importéncia do papel das
barras no amortecimento da altura da onda com incidéncia directa sobre a face da
praia, minimizando os efeitos erosivos associados. Contudo, os valores apontados
reflectem situagSes médias, para as condi¢Ges de agitagfio existentes, verificando-se
uma variagdio elevada entre extremos. Desta forma, torna-se necessirio possibilitar a
previsdo das taxas associadas a cada condigdo de agitagdo, através de formulagdes.
Neste trabalho optou-se pela utilizagdo de equagdes determinadas empiricamente, onde
se relaciona a altura da onda reformada com a altura da onda incidente ¢ com a
profundidade da coluna de 4gua na rebentagéio. Tendo por base as equagdes propostas
por Suhayda e Roberts (1977) e por Keady e Coleman (1980), determinaram-se,
respectivamente, as formulagdes Hy/H, = 1.0 - 1.05¢%%4MW e H/H, = 0.42(H;/dc)'0'8.

Estas equagdes correspondem ao melhor ajuste obtido para os dados
respeitantes as ondas com rebentagio completa sobre a barra externa, na campanha
Tocha 92. Deve teferir-se, no entanto, que séio ajustes condicionados pela utilizagio de
um valor médio estimado de d. = 4.2 m , dada a impossibilidade de utilizacfio de
valores medidos no campo. Assim, serd possivel que os coeficientes empiricos das
formulagSes necessitem de sofrer ajustes em fungfio da variabilidade de d..

Para a zona de estudo, ha ainda a referir a menor volumetria e o maior nimero
de interrupgdes das barras submersas no sector setentrional (Ferreira, 1993). Uma
barra com menor volumetria ou com separacdes mais frequentes podera,
consequentemente, apresentar valores médios de d, mais elevados, para condigdes de
agitago semelhantes. Assim, a atenuagio da onda por rebentacdo serd menor, havendo
uma maior altura de onda a actuar directamente sobre a face da praia.

Uma das principais conclusdes a reter do presente capitulo resulta da andlise da
figura 4.1., sendo evidente a existéncia de limites para a altura média das ondas que
rebentavam sobre a barra interna ¢ sobre a face da praia. Esses limites situaram-se,

Para os dados da campanha Tocha 92, entre 1.1 me 2.1 m para a barra interna e de 0.5
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m a 1.0 m para a face da praia, devendo ser igualmente dependentes do valor de d..
Admitindo valores médios para d. de 4.2 m para a barra externa (dy)ede 1.8 mparaa
barra interna (d., = 1.28H, = 1.28*1,4 = 1.8 m), verifica-sc que as relagdes de H, (Hy,

¢ Hy) com d,, e d,; sde traduzidas por:
0.28 < Hps/d., < 0.55 e 0.26 < Hypy/d.; < 0.50.

A altura da onda reformada situa-se, genericamente, entre 25% e 50% do valor
médio de profundidade a que se situa a crista da barra submersa. Esta conclusio
poderd ser importante, em conjugagio com as anteriormente apontadas, para o
desenho de barras ou de obstaculos submersos com vista a atenuagdo directa da onda
sobre a praia, permitindo estabelecer critérios de dimensionamento em casos de

realimentagfo artificial de barras submersas.
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5. DISSIPACAO DA ENERGIA DAS ONDAS NA REBENTACAO
5.1. INTRODUCAO E CONCEITOS TEORICOS

Na sua aproximagdo a costa, as ondas véo sofrendo dissipagdo de energia por
interacgdio com o fundo. Contudo, a principal causa de dissipagfio de energia das ondas
incidentes ¢ a rebentacdo (Battjes e Stive, 1985) ou as sucessivas rebentagdes aquando
da existéncia de praias com barras submersas (Boczar-Karakiewicz ef al., 1995). A
extensfio de area sobre a qual o processo de rebentagfio e, consequentemente, a
dissipagdo de energia se processa, ¢ extremamente dependente do tipo de rebentagfo
(Carter, 1988). Em praias submersas com pendor suave e onde o tipo de rebentagio
progressiva (“spilling”) € predominante, a dissipagdo de energia por rebentaciio pode
ocorrer em grandes extensdes. Pelo contrario, em praias com pendores elevados e
rebentagdo mergulhante (“plunging™) predominante, a dissipagiio de energia processa-
se em escassos metros. A ocorréncia dos dois processos em simultdneo, numa mesma
praia, ¢ possivel caso exista uma praia submersa com barra de pendor suave, onde
predomine a rebentagdo progressiva, seguida de uma zona de cava onde ocorra
reformagdo das ondas e de uma face da praia reflectiva, onde a onda rebente de forma
violenta (rebentagfio mergulhante). E igualmente possivel que se verifiquem, para a
mesma praia, as duas situagdes de dissipagfio de energia com um desfasamento de
apenas algumas horas. Em praias com amplitude de maré elevada e onde exista uma
face da praia reflectiva ¢ um terrago de maré com pendor suave, ¢ frequente a
ocorréncia de rebentagiio mergulhante durante a maré alta e de rebentagiio progressiva
na maré baixa.

Nas praias da zona em estudo verifica-se uma tendéncia para a ocorréncia das
duas situagdes atrds descritas. Isto ¢, o menor pendor da praia submersa faz com que
nem todas as ondas af rebentem de forma mergulhante e que muitas o fagam
progressivamente, nomeadamente sobre a barra externa. Na face da praia, durante a
mare alta, a rebentagio é normalmente mergulhante, transitando para progressiva com
0 baixar da maré, sobretudo durante as marés vivas. Neste trabalho, por forma a ter
valores compardveis na analise da dissipagdo de energia, apenas se utilizaram dados de
agitagfio obtidos durante a maré alta, onde ¢ mais importante o conhecimento sobre a

atenuagdo da energia, visto ser nesta fase da maré que as maximas transformacdes da
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praia ocorrem, que os niveis mdximos de actuagdio podem ser atingidos ¢ que os
galgamentos e/ou as danificagdes de edificagdes podem acontecer. Assim, toda a
analise seguinte, dentro deste capitulo, dird unicamente respeito & dissipagdo de
energia das ondas ao longo da zona de rebentagdio, durante a maré alta, nfio se
efectuando comparagdes com a atenuagio de energia em periodo de maré baixa.

O estudo tem como objectivos caracterizar o efeito das barras na atenuacgfo da
energia das ondas incidentes, para a area em estudo, e prever a actuacdo das mesmas
em condi¢Ses de sobreelevagio do nivel do mar. Ter-se-4 sempre em atengfio que as
barras funcionam como factor de protecgfio relativamente a tempestades e de controlo

de estabilidade das praias e das dunas adjacentes (Carter ¢ Balsillie, 1983).

5.2. ESTUDOQS PREVIOS

Néo sdo muitos os estudos publicados, com base em trabalhos de campo, que
tiveram como objectivo a caracterizagdo da dissipagio de energia por rebentagiio sobre
barras, ainda que existam varios modelos numéricos que reproduzam o processo,
estando alguns deles referidos sucintamente no sub-capitulo 4.2, Nesta sintese de
trabalhos serd dada énfase apenas aos trabalhos que tenham efectivamente comparado
valores obtidos em experiéncias de campo, com o intuito de determinar a atenuacgio da
energia ao longo da zona de rebentagio.

O mais importante trabatho em acordo com as condi¢des mencionadas é o de
Carter ¢ Balsillie (1983), onde a energia ¢ calculada usando a teoria da onda solitaria
através das expressdes de Munk (1949). Os dados apresentados foram obtidos em
praias da Florida ¢ da Irlanda, para condi¢des energéticas baixas a moderadas e para
uma grande variedade de condigSes morfolégicas, integrando praias com barra tinica
ou com miltiplas barras. Os autores mencionam uma perda de energia entre 78% e
99% (com média de 91%) para praias com barra tnica e entre 80% a 99% (com média
de 94%) para praias com multiplas barras. Assim, em geral, uma onda reformada
contém, em média, menos do que um décimo da sua energia incidente original, Para
Carter e Balsillic (1983) este valor ¢ em grande parte dependente do processo de
rebentago ter ou ndio sido completo, bem como da razio C/W,, onde C ¢ a velocidade

da onda e W, ¢ a largura da zona de "surf",
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Battjes e Stive (1985) calibraram um modelo de dissipagio de energia para
ondas aleatorias recorrendo a dados de testes laboratoriais € de campo, entre os quais
se encontram duas séries de dados obtidas numa praia holandesa (Egmond), onde
estavam presentes duas barras submersas. Foram obtidos dados de transformacio de
altura da onda, que podem ser convertidos em dissipagfio de energia pela rebentacéo.,
admitindo que os restantes processos envolvidos na dissipagdo podem ser
desprezaveis. Para o caso em que ocorreu uma tempestade, com rebentagdo sobre
ambas as barras, ¢ aplicando a teoria da onda solitéria aos dados publicados, regista-se
uma atenuagfio de energia em cerca de 94% pela acgfio conjunta das duas barras.

Oelerich e Dette (1988) consideram n#io ser possivel representar o processo de
dissipagdo de energia sobre barras utilizando unicamente solugdes matemdticas
fechadas, devido & natureza estocastica do processo, pelo que se deve recorrer a
expressbes com fundamento analitico e/ou empirico. Os autores compararam o
resultado de vérias formulagdes existentes com dados de laboratério (tanques de ondas
de grande escala) e de campo (Itha de Sylt, Mar do Norte). Em medicdes efectuadas
no tanque de ondas, para ondas com periodo de pico de 6 s e 1.5 m de altura, a
dissipagdo de energia na zona de rebentagdo foi de 95% (valor compativel com os
resultados de campo apresentados nos trabalhos anterfiormente citados). Relativamente
as formulagBes testadas, verificou-se um bom ajuste entre a generalidade dos modelos
e os dados experimentais quando a rebentagio foi progressiva, nflo se registando o
mesmo para a rebentagio mergulhante. Nos testes produzidos em tanques de ondas a
previsio dos modelos foi globalmente satisfatoria, facto que j4 nfio se verificou
relativamente aos dados de campo.

Tendo por base o trabalho experimental de Carter e Balsillie (1983), Ferreira ef
al. (1994) publicaram um estudo sobre a dissipagiio de energia numa praia aberta com
duas barras submersas (Palheiros da Tocha). Os autores compararam os valores da
altura da onda na 1? linha de rebentagio, estimados pela teoria da onda solitaria a partir
da altura ao largo, com os valores estimados visualmente para a 2* ¢ 3? linhas de
rebentagdio. A dissipagfio total de energia obtida cifrou-se entre 83.7% e 99.7%, para
um conjunto de ondas com alturas compreendidas entre 1.5 m e 5.4 m, na primeira
rebentagfio. O referido trabalho estd na base do capitulo aqui exposto, onde se
reavaliam os mesmos dados. Pretende-se, ainda, completar o estudo iniciado,

integrando o efeito de sobreelevagiio em temporais.
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5.3, RESULTADOS

Os dados utilizados no presente estudo, para o calculo da energia dissipada,
foram os valores estimados visualmente da altura da ondulagdio na rebentagéio, para a
experiéncia Tocha 92, Ndo foi possivel integrar os dados referentes 3 campanha Arefio
95 por nfio ter ocorrido, nessa campanha, rebentac8o significativa sobre qualquer barra
submersa, durante a maré alta, mas apenas sobre a face da praia.

O céleulo da energia (E) associada a altura média das ondas, em cada linha de

rebentacdo, foi efectuado recorrendo-se & teoria da onda solitaria (Munk, 1949), de

acordo com a expressio:

E = 1.54pg(Hy/dy)' " dy’ (5.1)
que pode ser simplificada na forma:
E =22.4H,’ _ (5.2)

utilizando g = 9.81 m/s, p = 1.025 kg/m’ e dy = 1.28H,,

Inman (1963) considera que, em 4guas pouco profundas, especialmente na
zona de rebentagdio, hd uma tendéncia para as ondas constituirem cristas isoladas,
separadas por cavas relativamente aplanadas. Komar (1976) afirma que se o periodo
da onda for adequadamente longo ¢ a crista isolada por cavas acentuadas, a teoria da
onda solitaria deve ser utilizada, Refere, igualmente, que devido & similaridade da onda
solitdria com as ondas reais e pela sua simplicidade de aplicag#io, esta teoria tem tido
largo uso em estudos na praia submersa, geralmente recorrendo as equagdes de Munk
(1949). Por sua vez, Munk (1949) considera que o bom resultado da aplicagio desta
teoria a ondas proximas da costa se deve a representacdo da concentragio do volume e
da energia préximo da crista da onda. Assim, recorreu-se & teoria da onda solitaria por
s considerar esta teoria genericamente mais representativa das condigdes na
rebentagfio do que a teoria da onda linear, mais adequada as condigdes ao largo. Outro
factor preponderante nesta escolha foi a possibilidade de comparagfio dos resultados

obtidos com os de Carter e Balsillie (1983), num estudo de caracteristicas semelhantes.
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Utilizando a energia das ondas calculada para cada rebentagio determinou-se a

energia absoluta dissipada (Ep), por subtraccio simples:

Epij+x = Ebi - Episx

(5.3)

onde 1; € vi+x indicam as condigbes nas linhas de rebentagio ; € ., respectivamente. B

ainda possivel calcular a taxa de energia relativa dissipada, entre linhas de rebentagio,

adimensional, usando a equagfo:

Toii+x = (Evi - Evirx)/Ebi

(5.4)

Os valores adimensionais resultantes da equacéo 5.4 sdio facilmente convertidos

em percentagens de dissipagdo de energia, através da sua multiplicagio por 100,

A tabela 5.1. apresenta os valores de energia das ondas associada as sucessivas

rebentagdes observadas (Ep, Ew e Ey) na zona de estudo, bem como as taxas de

energia dissipada entre diferentes linhas de rebentagfo.

Tabela 5,1, Simula dos valores de energia ¢ de dissipagdo de energia entre rebentagdes

para a campanha Tocha 92, .

Epy Ey, Eps Epia Topi2 Epzs To2, Ep Tois

k¥m®  kIm*  (k¥m®)  (kIm?) (k)/m?) (kJ/m?)
350.0 61.5 4.8 288.5 0.824 56,7 0.921 345.2 0.986
604.8 110.4 11.5 494.7 0.818 98.6 0.896 593.3 0.981
465.9 387 4.8 427.2 0.917 339 0.875 461.1 0.9%0
604.8 834 6.2 521.4 0.862 77.2 0.926 598.6 0.990
2041.2 153.6 13.8 1887.6 0.925 139.8 0,911 20274 0.993
2800.0 130.6 4.8 2669.4 0.953 125.8 0.963 2795.2 0.998
2041.2 120.1 9.5 1921.1 0.941 110.6 0.921 2031.7 0.995
2400.7 91.8 1.5 2308.9 0.962 80.3 0.875 2389.2 0.995
3726.8 110.1 16.3 3616.7 0.971 93.8 0.852 3710.5 0.996
1433.6 160.6 11.5 1333.1 - 0.930 89.1 0.886 1422.1 0.992
350.0 130.6 224 2194 0.627 108.2 0.829 3276 0.936
2800.0 2074 224 2592.6 0.926 185.0 0.892 2777.6 0.992
604.8 100.6 1.5 504.2 0.834 89.1 0.886 593.3 0.98]
1181.3 179.2 19,2 1002.1 0.848 160.0 0.893 1162.1 0.984
960.4 91.8 7.7 868.6 0.904 84.1 0.916 9527 0.992
110.1 43.8 16.3 66.3 0.603 27.5 0.627 93.7 0.852
49,2 43,8 16.3 5.5 0.111 27.5 0.627 32.9 0.668
75.6 49.2 3.7 264 0.349 45,5 0.924 71.9 0.951
61.5 43.8 9.5 17,7 0.288 343 0.784 52.0 0.846
91.8 55.1 11.5 367 0.399 43.6 0.792 80.3 0.875
6151.6 153.6 16.3 5998.0 0.975 137.3 0.894 6135.3 0.997
_ Médias 0.760 0.861 0.952
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5.4. DISCUSSAO
5.4.1. Dissipagdo de energia por rebentagio

Pela andlise da tabela 5.1. € possivel registar que a maior parte da energia foi
dissipada na primeira linha de rebentagfio, sobre a barra externa. No entanto, a
importéncia relativa da segunda linha de rebentagdo foi maior, pois possuiu um valor
médio de atenuagfio da energia incidente de 86.1%, contra os cerca de 76.0% de
dissipagdo entre a 1° ¢ a 2° linha de rebentagdo. Estes valores médios foram obtidos
para a generalidade das ondas incidentes observadas, Se forem apenas analisadas as
ondas com rebentagdo significativa (grupos RS1 e RS2), verifica-se que as médias de
dissipag@o de energia siio mais proximas entre si, sendo respectivamente de 93.4% e de
89.8% para Tp; e Tpas (tabela 5.2.).

Os valores de dissipagio entre a barra externa ¢ a face da praia (Tp, 1) mostram
que a quase totalidade das ondas possuiu uma atenuagfio de energia superior a 80%,
tendo vdrias delas valores de dissipagdo superiores a 99%. A média do total dos
valores obtidos € de 95.2%, enquanto que a média de energia dissipada para as ondas
com rebentagdio significativa (grupo RS1) é de 99.3%, valores similares aos obtidos
por Carter e Balsillie (1983), Battjes ¢ Stive {1985) e Oelerich e Dette (1988). Na
tabela 5.2. esta expressa uma comparagdo entre os valores obtidos para os dados de
Tocha 92 (grupo RS1) relativamente aos dados de Carter e Balsillie (1983) para a

praia de Lough Neagh, onde também existiam duas barras,

Tabela 5.2. Comparagéo de taxas de dissipagiio de energia (min/med/max) entre linhas
com rebentagio completa para os dados de Tocha 92 e Lough Neagh.

Taxa de dissipacéo Tocha 92 Lough Neagh*
Toiz 0.848/0.934/0. 975 0.802/0.902/0.970
To23 0.829/0.898 / 0.963 0.888/0.956/0.992
Tots 0.984/0.993/0.998 0.986/0.994 / 0.999

* Utilizando dados de Carter e Balsillie (1983)
E possivel observar a semelhanga nos resultados dos dois locais, sobretudo

para os valores totais, parecendo indicar um comportamento global similar para as

duas praias, independente das condigdes morfolégicas e oceanograficas de cada uma
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delas. Este facto, ja verificado anteriormente na transformag#io da altura da onda, pode
estar relacionado com a adequagdo da morfologia e, em particular, das barras, ao tipo
de clima de agitagfo existente em cada regiéo.

A dissipagio de energia na drea de estudo pode ser observada em fungio da
agitagfo, utilizando-se um pardmetro adimensional relativo 4 altura da onda na 1° linha

de rebentagdo, denominado por parmetro de escala de agitagdo (A), dado por:

A = Hyy/Hpimax (5.5)

onde Hyi toma os valores de altura de onda na primeira linha de rebentagio e Hyjpmax =
6.5 m (maxima altura verificada na rebentagiio, em Tocha 92). Este parimetro de
escala permite uma padronizagdo dos valores de agitagdio relativamente ao maximo
observado, estabelecendo uma taxa adimensional, directamente comparavel com a taxa
adimensional de energia relativa dissipada. A relagio Tpjs versus A pode ser
observada na figura 5.1., mostrando que para valores baixos de Hs; a energia dissipada
é também pequena (taxas de dissipagio menores). A medida que A se aproxima de 1
(He) tende para 6.5 m) o valor de Tp; 3 vai aumentando, até atingir valores proximos de
0.997 (taxa de dissipagio associada a rebentagfio com 6.5 m). Para A > 1, Tp;3 tera

valores superiores a 0.997, tendendo para 1, sem atingir esse valor (dissipagio total de

energia).
1
08 | ——X=1-0.0017*(1/Y)3
06 |
<
04 +
02 +
0 + . . .
05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tots

Figura 5.1. Representagfio grafica do melhor ajuste entre Tpy 3 ¢ A, para os dados de
Tocha 92,
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O ajuste entre A e Tpy 3, pode ser dado por uma expressio do tipo:
Tois=1 - a(1/A)’ | (5.6)

onde a = 0.0017 para os dados em causa (figura 5.1.). O valor de a devera ser varidvel
em fun¢lo da volumetria das barras e da altura da coluna de dgua sobre elas,
permitindo que a progresséio para valores de Tp3= 1 se processe mais rapidamente ou

mais lentamente, em fungdo desses pardmetros,
5.4.2. Efeito da sobreelevagdo do nivel do mar

Durante a ocorréncia de uma sobreelevagio do nivel do mar verifica-se um
aumento na profundidade de 4gua na zona de pré-praia (“neafshore”), 0 que se traduz
num aumento da ac¢o da ondulagéo junto a praia e, consequentemente, num aumento
do potencial para a existéncia de niveis mais elevados de erosdo efou de danificagdes
(Van de Graaff, 1986; Dolan- e Davis, 1994). A existéncia de um aumento na
profundidade de 4gua em um valor igual ao da sobreelevagio vai alterar e condicionar
o efeito de amortecimento do fundo e, em particular, das barras, visto que durante uma
situagdo de sobreelevagiio o valor de altura da onda maxima a qual se torna possivel
atravessar a barra sem rebentar sera superior, relativamente as mesmas condigbes mas
sem sobreelevagio.

Admitindo que a rebentagio das ondas se processa de acordo com a relagdio y =
dw/He, onde y = 1.28 (Munk, 1949), & possivel determinar o valor de altura modificada

na rebentago (Hem) por efeito de sobreelevagio, recorrendo 4 expressdo:
Hpm = 0.78(dy + S) (5.7)

onde S € o valor de sobreelevagiio registado. Substituindo d, por 1.28H,, obtém-se a

equagéo:

Howm = Hy + 0.78S (5.8)
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que permite calcular Hy, como fungio da altura nfio modificada na rebentagio e da
sobreelevacgfo verificada,

Para o caso estudado (Tocha 92), é possivel considerar que as alturas criticas
acima das quais ocorreu rebentagéo significativa (Hey = 3.3 m, Hp = 1.4 m, vide
capitulo 4) serdo alterdveis por ac¢dio de sobreelevagdo do nivel do mar de acordo com
a equagdo 5.8. Para tal consideragfio ¢ necessdrio assumir que esta ac¢fio ocorre sem
que a praia submersa tenha tempo suficiente para se readaptar a tal fenémeno de
sobreelevagdo, o que € possivel acontecer durante tempestades com duragéio
relativamente pequena.

Utilizando um valor de sobreelevagiio de 1 m, préximo do valor méximo de
sobreelevagéo obtido por Gama ef al. (1994a) para a costa oeste portuguesa, as alturas

criticas modificadas (Hn,) seriam:

Heim = 4.1 m (barra externa);

Heam = 2.2 m (barra interna);

0 que se vai traduzir num aumento da quantidade de energia que consegue ultrapassar
as barras e ser transmitida & barra seguinte ou 4 face da praia. Tendo por base os
valores de H. calculados, ¢ possivel estimar o valor de Ei, (energia residual ndo
dissipada em determinada linha de rebentagdo devido & modificacdo), através da

expressio:
Eim = Ecim - Bei (5.9)

onde E.m ¢ a energia correspondente a onda com altura critica modificada e E; a
energia da onda com altura critica, nio modificada,

Para o caso apresentado, a energia residual nfio dissipada por modificagdo das
alturas criticas seria de 739 kJ/m’ e de 177 kJ/m’, respectivamente para a 1% ¢ 2° linhas
de rebentagéo, sendo este valor transmitido de forma adicional & proxima rebentagiio.

Na tabela 5.3. e na figura 5.2. apresenta-se uma estimativa de valores de
energia néo atenuada por efeito de sobreelevagiio, recorrendo a este método de calculo

e usando sobreelevag¢des entre 0.6 m e 1.2 m ¢ alturas criticas entre 1 m e 4 m. Estes
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valores foram seleccionados por se considerarem representativos de condigGes

possiveis para a costa oeste portuguesa e, em particular, para a zona de estudo.

Tabela 5.3, Valores de E, (kJ/m?) para diferentes condig3es de sobreelevagio (S) e de

alturas de rebentacfo criticas (Hy).

S (m) Hy; ()
| 2 3 4
0.6 488 158.4 311 567.0
0.8 72.8 2237 457.8 775.3
1.0 103.9 302.1 605.0 1012.8
1.2 1412 390.0 765.3 1266.8
1400
200 + S=1.2
1000 + S=1.0
&
é 800 4 S=(0.8
¢
= a0+ S=0.6
uf
m -+
xX0 +
0] ' t T 4
ki 2 3 4 5
H; ()

_
Figura 5.2. Relacdo entre a altura critica (Hp) ¢ a energia residual nido dissipada (E;y),

para diferentes valores de sobreelevacgdo (S).

A figura 5.2, permite ter uma ideia do répido aumento em energia no dissipada

com o aumento do nivel de sobreelevagdo, para iguais condigSes de altura critica. A

sobreelevagdo do nivel do mar ter4 ainda efeitos no comportamento geral da energia

dissipada por cada praia submersa, relativamente a globalidade das alturas de ondas

incidentes, isto ¢, ser4 responsavel por uma alteragdo na equacdo 5.6, alteragdo essa

que se traduziré numa menor capacidade de dissipagdo de energia. Para os dados de

Tocha 92 e admitindo que: i) a taxa de dissipagdo de energia relativa (Tp13) obtida

para a altura critica (Hy = 3.25 m; A = 0.5) ser4 igual ao valor de dissipago de energia

relativa para a altura critica modificada (Hoim= 4.0 m; A = 0.615), apos sobreelevagio

de 1 m; e ii) a barra ndo possuiu tempo suficiente para se readaptar as condicdes de

sobreelevagdo, o ajuste obrigara a transitar para a equagio:

Toi3= 1 - 0.0032(1/A)°

%8

(5.10)
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Assumindo que esta equagio € valida para os restantes valores de Hy,;, pode
construir-se uma curva modificada para a dissipagiio relativa de energia (figura 5.3.).
Utilizando a equagédo 5.10, uma onda de 2 m (A = 0.31), que em condi¢des normais
possuia uma atenuagdo de 94.3%, passard a ser atenuada em apenas 89.3%, enguanto
que uma onda de 4 m (A = 0.615), com amortecimento inicial de 99.3%, passar4 a ter
um amortecimento de 98.6%, o que se traduz numa maior incidéncia de energia sobre
a barra seguinte e sobre a face da praia e, consequentemente, numa maior possibilidade
de ocorrer erosio. E de notar que uma diminui¢fo percentual, ainda que pequena,
poderd corresponder a um valor energético elevado, eventualmente suficiente para

exceder o limiar entre a ocorréncia ou nido de erosio dunar.

1
Sem sobreelevagao
08 + 1
------ + Com sobreelevagso
06 1
<

0.4 ¢
024

0 } £ } 1

05 0.6 07 08 0.9 1
To1,3

Figura 5.3. Comparagfo entre o comportamento das curvas de dissipagfo relativa de
energia com ¢ sem sobreelevagio.

Na figura 5.3. observa-se que a medida que a altura da onda vai aumentando, a
diferenga na taxa de energia relativa dissipada vai diminuindo, ainda que tal nfo se
traduza numa diminui¢#o na energia absoluta.

Com o decorrer do temporal, € normal que a morfologia das praias submersas ¢
das barras em particular sofra ajustamentos, no sentido de estabelecer condigdes que
permitam uma melhor dissipagdo da energia incidente, pelo que as diferengas
mencionadas deverdo diminuir com o tempo, desde que a robustez das barras seja
suficiente para que se verifique o reajustamento. Em praias submersas onde o volume
arenoso das barras parece estar diminuido, como é o caso da parte norte do trogo

Aveiro - Cabo Mondego (Ferreira, 1993), este efeito de compensagdo poderd ndo
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ocorrer ou ser menor, permitindo uma maior influéncia da sobreelevagdo do nivel do

mar na erosdo costeira.

5.5. SINTESE

A dissipagdo de energia observada na campanha Tocha 92, entre a primeira e a
terceira linhas de rebentagdo, foi em média de 95.2%. Considerando apenas os
conjuntos de ondas com rebentagfio completa na 1° linha de rebentacdio, essa média
aumenta para os 99.3%, valor idéntico aos obtidos em estudos anteriores e indicativo
do papel fundamental das barras na restrigio a energia das ondas que atingem a face da
praia.

Neste estudo foi introduzido o conceito de pardmetro de escala da agitacio (A)
que comparado com a taxa adimensional de energia relativa dissipada (Tpj;«) permitiu
obter, para os dados em estudo, uma relagdo entre a energia dissipada da primeira para
a ultima rebenta¢do e a altura da onda observada na primeira rebentagdo, expressa na
equagdo 5.6, com a = 0.0017. Esta equagdo € o seu comportamento deverdio ser
dependentes da morfologia das barras responsaveis pela atenuagio da energia. Assim,
barras com maior volumetria e, nomeadamente, a menor profundidade, deverdo
permitir que a progressdo de Tp;j. para valores proximos de 1 seja mais rapida,
denotando maior eficacia das barras. Desta forma, o valor empirico de a (0.0017 para
os dados apresentados) deverd ser menor. Pelo contrario, em dreas onde as barras
submersas se encontrem menos desenvolvidas e mais profundas, a progressiio de Tpi,.x

para valores proximos de 1 serd mais lenta, o que se traduzird numa readaptacfio de a
para valores superiores. Esta dependéncia do coeficiente empirico relativamente a
morfologia das barras ter4, ainda, de ser testada e verificada com dados de campo
complementares. S6 assim se conseguird obter a variagdio do comportamento da
dissipagiio de energia em fungfio da morfologia das barras.

Caso ocorra uma sobreelevagio do nivel do mar, existira também um aumento
da coluna de 4gua sobre as barras. Enquanto nfio se produzir uma readaptagio do
formato da barra as novas condigtes a energia dissipada serd menor, resultando numa
maijor incidéncia das ondas sobre a face da praia. Utilizando as equagées 5.8 ¢ 5.9 &

possivel calcular a energia ndo dissipada por existéncia de sobreelevagiio do nivel do
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mar, tendo por base a altura critica de rebentagdo sobre barras. E ainda possivel
reformular a equaglo 5.6, em funglo da variagio da taxa de dissipagfio de energia
relativa causada por determinada sobreelevagéio, caracterizando o efeito potenciador
de eros@o que lhe esta associado.

Em praias com barras submersas, onde estas possuam papel fundamental como
primeiro agente responsavel pela dissipagdo de energia e protecgdo da praia emersa, a
intervengdo sobre o sistema como forma minimizadora da erosdio poderd passar por

“uma actuagdo directa sobre as barras, através da sua regeneragdo (Boczar-Karakiewicz
et al., 1993; Ferreira e/ al., 1994). Caso seja possivel proceder a um controle
dimensional das barras submersas, em determinado sector, analisando igualmente a
variagdo das taxas de dissipagdio de energia ao longo desse sector, tornar-se-4 possivel
intervir em locais onde a taxa de dissipagio seja consistentemente menor, repondo
valores mais elevados e concordantes com os envolventes, através de realimentagdes
artificiais.

A utilizagdo de formulagdes semelhantes a equagdo 5.6, adaptadas a cada troco
costeiro especifico, poderd possibilitar uma monitorizagdo continua do comportamento
das barras, bem como, determinar quando se estaré a atingir situagdes de degradagio,

sendo necessario a intervengdo no sistema.
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6. MEDICAO E PREVISAO DE NiVEIS DE “RUNUP”
6.1. INTRODUCAO E CONCEITOS TEORICOS

A determinagio dos niveis atingidos pelo “runup” em praias naturais é essencial
para prever os limites maximos de actuagfio das ondas, podendo ser utilizados para
saber onde ocorrerdo escarpas causadas por acgio de temporais (Komar ef al., 1996),
para definir linhas mdximas de actuagfio, para o desenho de estruturas, para a melhoria
de modelos de erosfio, para apoiar politicas de ordenamento e de gestéo e para estimar
a ocorréncia de inundagdes associadas a galgamentos (Holman e Sallenger, 1985;
Douglass, 1992). Um conhecimento quantitativo da dinimica do “runup” € ainda
essencial para efectuar previsdes do transporte sedimentar e para estabelecer os limites.
em terra, at¢ aos quais se efectua o transporte perpendicular a praia (Kobayashi ef al.,
1988; Kobayashi e Wurjanto, 1992),

Como ja foi referido em 2.5., o conceito de “runup” utilizado neste trabalho ¢
similar ao exposto por Guza e Thornton (1982), de acordo com os quais o “runup”
pode ser subdividido em duas componentes: a clevagdo do nivel médio estatico da
agua relativamente ao nivel da maré (“setup”) e o esprato (“swash’).

O escasso nimero de trabalhos de campo sobre o comportamento do “runup”
em praias reflectivas, com barras arenosas submersas, em situagdes de meso ou
macromare, com energia moderada a elevada, originou o estudo que se apresenta neste
capitulo,

Os resultados obtidos serfio apenas comparados com estudos efectuados em
praias reflectivas, visto que o comportamento do “runup” em praias com pendor pouco
elevado ¢ distinto, devido ao predominio de dissipagfio de energia em situagdes de
rebentacio progressiva, constante ao longo de zonas de rebentagfio extensas. Por esta
razdo, alguns trabalhos significativos sobre “runup” (e.g. Sonu ef al., 1974; Guza e
Thornton, 1982; Kobayashi e Wurjanto, 1992; Raubenheimer ef al., 1995; Holland er
al., 1995), mas efectuados em condi¢les distintas das analisadas nesta dissertagdo,
foram excluidos da revisio de estudos prévios que se apresenta em seguida, bem como
do sub-capitulo respeitante 4 anélise e discussiio. A existéncia de relativamente poucos
estudos com uma quantidade aprecidvel de dados de campo levou a que se analisassem

alguns trabalhos efectuados quase exclusivamente em laboratério, inclusive com ondas
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monocromaticas, ainda que o “runup” produzido por este tipo de ondas possa ser
genericamente inferior ao das ondas irregulares. Tal acontece devido & elevagdo da
crista (empolamento) das ondas irregulares na aproximagfo a costa € por interacgfio
das ondas com o fluxo de retorno (ressaca) dos espraios anteriores. causando a

possibilidade de ocorréncia de “runups” extraordinariamente elevados (Ahrens, 1975).

6.2. ESTUDOS PREVIOS

Os estudos sobre “runup” iniciaram-se na década de 50, através de experiéncias
laboratoriais de pequena escala, com ondas monocromdticas, No entanto, resultados
de estudos sistematicos em praias naturais foram apenas conhecidos na década de 80,
Recentemente, Walton (1993) elaborou um resumo dos estudos existentes sobre este
assunto, concluindo que os dados de “runup” em praias naturais sdo ainda escassos e
que vérios autores referem a existéncia de larga dispersio nos valores obtidos, o que
dificulta a generalizag@o das conclusdes obtidas.

~ A primeira formula empirica e simples para a determinagdio do nivel méximo de
“runup” (Rmax) foi indicada por Hunt (1959) através de estudos em laboratério. Essa
formula relacionava o maximo "runup" (Rms) com o pendor da praia (tanf), a altura

da onda ao largo (H,) € o comprimento da onda ao largo (L), através da expressio:
Ruax/H, = (2.3 tanP)/(Hy/ TH"? 6.1

A férmula apresentada foi posteriormente rescrita por Battjes (1971) sob a

forma:
Ruax = (HoLo)™tanp (6.2)

Admitindo L, = 1.56T?, a expressdo de Hunt seria transformada numa equagéo

similar a 6.2, na forma;

Rusx = 1.84(HoLo)**tanp (6.3)
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No entanto, a formulagdo de Hunt foi -determinada para estruturas
impermedveis de pendor fixo (0.1), em laboratério, com possiveis problemas de escala
(Hunt, 1959), néio tendo o valor empirico de 1.84 sido corroboradd por outros autores
(ex.: Nielsen ¢ Hanslow, 1991). A expressio de Battjes ¢ apoiada por numerosos
estudos experimentais (sobretudo laboratoriais) em estruturas permeaveis, estando a
sua validade restrita a praias com pendores relativamente elevados, onde a dissipagéo
de energia por rebentagfio progressiva, afastada da linha de costa, € insignificante
(Nielsen e Hanslow, 1991),

Holman e Sallenger (1985) efectuaram medigdes de “runup” numa praia de
Buck, Carolina do Norte (EUA), constituida por areia bimodal (moda principal a 0.25
mm misturada com conchas de 0.75 mm), possuindo pendor médio de 0.1 (variavel
entre 0.07 ¢ 0.2, Holman, 1986) e com uma barra submersa localizada a
aproximadamente 50 m da linha de costa, Os autores consideram ndio ser ébvia a
escolha de um pendor apropriado mas que a utilizagiio do pendor da baixa praia
(“foreshore”) permite a redugdo da dispersdo nos dados para os valores obtidos
durante a maré alta ou a meia maré. As alturas significativas das ondas incidentes
variaram entre 0.4 m e 4.0 m, para perfodos entre 6 s ¢ 16 s. Os autores conclufram

que o “runup” total (R,) pode ser dado pelas seguintes relagaes:

Ry/Hyo = 0.80&, em maré alta (6.4)
Ri/Hy = 0.93&, em média maré (6.5)
Ri/Hso » 0.24&, em maré¢ baixa (6.6)

sendo H, a altura significativa em 4guas profundas e & o nimero de Irribaren
[tanB/(H,y/Lo)"*]. Substituindo & por tanB/(IuLo)"’ e resolvendo a equagdio em
fungdo de R,, obtém-se a relagéio:

R, = c(HLo)**tanp (6.7)

tomando ¢ os valores mencionados para as equagdes 6.4 a 6.6, de acordo com a
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situagdo descrita.

Foram identificados valores de “runup” total mais baixos em maré baixa do que
em meia maré ou em maré alta, para iguais condig¢des de agitagéio ao largo, o que pode
ser explicado pelo verificado aumento da rebentagfio sobre a barra submersa, durante a
maré baixa. Por esta razdo, os autores mencionam que para a maior parte das
condigbes, o pendor da baixa praia (ou da face da praia) é o mais relevante para o
cdlculo de &, mas que em maré baixa a barra submersa pode ser igualmente
importante. Durante o trabalho, Holman e Sallenger (1985) procederam a uma
separagio das bandas graviticas e infragraviticas do espraio, a uma frequéncia limite de
0.05 Hz, concluindo que ha um dominio da banda infragravitica em condigdes de &, <
1.75, associado a tempestades. Os autores fizeram, ainda, uma analise da variabilidade
longilitoral dos resultados, usando 7 a 9 locais de medigfio, ao longo da praia. Os
resultados mostram que de entre os componentes do “runup”, o “setup” tem maijor
variabilidade do que a altura de espraio, possuindo valores de desvio padrio
superiores. Esta variagdo ndo foi aleatoria, evidenciando padrées longilitorais com
nodos e antinodos que poderiam estar relacionados com “edge waves”,

Holman (1986) reavaliou o mesmo conjunto de dados utilizado por Holman e
Sallenger (1985), obtendo valores de “runup” refativos ao percentil 2 (Ry), isto &,
determinou os niveis excedidos apenas por 2% do espectro. Para a previsio desses

niveis recorreu a uma expressio do tipo:
R/Hg, = CE,o (68)

semelhante as j4 utilizadas por Holman e Sallenger (1985), onde ¢ é um valor empirico.
Para R,, Holman determinou que ¢ = 0.83.

Nielsen e Hanslow (1991) anaﬁsaram os dados de 6 locais da costa de New
South Wales, Australia, representando um conjunto vasto de tipos de praias naturais,
possuindo desde perfis reflectivos com pendores elevados até praias dissipativas de
pequeno declive. Os autores consideraram que a demarcagio entre praias com declive
Suave e acentuado acontece para um valor de tanf = 0.1, pelo que estudaram
separadamente as praias pertencentes aos dois conjuntos. Os valores utilizados,

relativos a altura média quadratica de ondas ao largo (Humso), variaram entre 0.53 m e

105



3.76 m, para periodos significativos (T,) entre 6.4 s ¢ 11.5 s. Apesar das praias
analisadas possuirem sistemas de barra-cava, nenhum estudo especifico foi efectuado
pelos autores com vista & determinagdio da influéncia das barras nessas praias,
relativamente aos valores de “runup”. Os valores de “runup” foram relacionados com a

escala vertical da distribuigdo do “runup” (L,), que € dada por:
Lr = 0.6(HmsoLo)*tanf para tan > 0.1 (6.9)

As relagbes determinadas pelos autores entre L, e os valores de “runup”, para
praias com declive acentuado, estdo genericamente de acordo com as propostas por

Holman (1986). Nielsen € Hanslow (1991) propbem que se utilize uma relagio do tipo:

R =cL, | (6.10)

equivalente a:
"R = ¢(Hamsolo)™*tanf 6.11)

onde ¢ ¢ determinado empiricamente. Para R (média dos “runups” medidos), ¢~ 0.6:
para Rq (“runup” significativo), ¢,~ 0.85; e para R, (nivel excedido por apenas 1% das
ocorréncias), ¢; » 1.3, Admitindo uma distribuicdo de Rayleigh para a agitacfio
incidente, a relagdio entre a altura significativa e a altura média quadratica, ao largo, é
expressa por Hy = 1,41 Hymg 0 Hipeo = 0.71H,,. Substituindo Hrmso por Hy, na equacio
6.9, os valores de ¢ passam a ser ¢~ 0.45, ¢~ 0.72 ¢ ¢i = 1.09. Para Ry, a expresséo
obtida ¢ semelhante 4 inicialmente proposta por Battjes (1971), onde ¢ = 1. De acordo
com uma reanalise dos dados de Holman (1986), Nielsen e¢ Hanslow (1991)
consideram que o valor de ¢, relativo a Ra, € igual a 0.90, relativamente proximo dos
0.83 propostos por Holman (1986). Numa anélise posterior dos dados de Holman

(1986), Douglass (1992) conclui que o “runup” pode ainda ser expresso por:

R/H, = ¢'/(He/Lo)>* (6.12)
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sendo ¢’ = 0.12 para os niveis extremos de “runup” (Rma). Esta equagdo, se resolvida
em fungdo de R, pode ser expressa sob a forma R = ¢’(HyLo)™’, semelhante as
anteriores mas sem a incluso do pendor. O valor de ¢’ = 0.12 equivale a usar valores
de c entre 0.8 e 1.1, para pendores de face da praia entre 0.15 e 0.11, visto que ¢’ =
ctanp. Douglass (1992) sugere a omissdo do termo relativo ao pendor nas formulagdes
para previsdo de “runup” em praias, visto nfo ter sido encontrada correlagdo entre o
“runup” e 0 pendor nos dados de Holman (1986). Contudo, € necessdrio referir que
esse conjunto de dados foi obtido para uma tinica praia, com pendor médio préximo de
0.1 e com variagdes entre 0.07 e 0.2. Desta forma, ndo se observaram condi¢bes de
praia com declive pouco acentuado, pelo que a influéncia do pendor no conjunto de
dados obtidos podera ter sido restrita. Uma generalizagdo como a proposta por
Douglass (1992) ndo esta de acordo com o apontado por vérios autores (ex.: Holman
e Sallenger, 1985, Holman, 1986; Carter, 1988; Nielsen ¢ Hanslow, 1991;
Raubenheimer et al., 1995) que relacionam distintos comportamentos na distribuigéo
de niveis de “runup” com diferentes pendores de praia, nomeadamente através da
separacdo de praias com baixo € com elevado gradiente.

Hughes (1992) efectuou um estudo com base em ensaios de campo onde
concluiu que a maxima altura de espraio ¢ directamente proporcional ao quadrado da
velocidade inicial do espraio na linha de costa. Refere, ainda, que a infiltragédo da dgua
na praia leva a uma reducfio da altura do espraio para cerca de 65% do previsto em
teoria, pelo que as observagdes efectuadas em estruturas impermeaveis ndo devem ser
utilizadas para caracterizar o "runup” em praias naturais.

Recentemente, Mayer e Kriebel (1994) produziram uma série de experiéncias
de “runup” em laboratério, para ondas regulares e irregulares em pendores néo lineares
(bi-linear e de equilibrio-cdncavo). Os autores referem que os valores de “runup”
medidos foram substancialmente inferiores aos previstos pela férmula de Hunt,
utilizando o pendor da face da praia. Do estudo efectuado resultou um método
integrado para previsdo de “runup” que utiliza uma complexa solu¢io analitica de uma
equagio quadratica de dificil interpretagdo (Mayer e Kriebel, 1994). Os autores

decidiram, por esta razdo, adoptar um método integrado alternativo, expresso por:

R = (H,L,)**(2tanPtanp')/(tanp + tanp') (6.13)
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onde tanf} se refere apenas ao declive da zona emersa e tanp' ao declive da praia
submersa. A equagdo proposta € semethante a de Hunt, substituindo tanf por um
declive global da praia que integra a praia submersa. Como o declive desta porgio da
praia ¢ globalmente inferior a tanf, o resultado de R calculado desta forma serd
também inferior ao determinado pela formulagdo de Hunt (1959). A aplicacdo desta
equagdo apresenta, no entanto, algumas dificuldades praticas:

i) para ondas irregulares, a medigdo dos pardmetros necessarios (sobretudo
tanf}") € dificil e complexa (Mayer e Kriebel, 1994), visto que o local de rebentacdo
muda de onda para onda, ndo sendo possivel avaliar a extensio efectiva dessa zona;

i) a equagfio néo considera variagdes na maré, definindo um declive médio de
actuagfio que nflo € realista, visto que na maré baixa o declive mais influente serd o da
praia submersa, mas em maré alta serd, sobretudo, o da face da praia. Desta forma, o
método poderd prever adequadamente valores de “runup” médio, mas nilo permitird
estimar valores de “runup” méximo, em maré alta. Os préprios autores referem que o
método devera ser aplicado a condi¢bes médias;

iti) o método ndo distingue praias reflectivas de intermédias ou dissipativas,
onde os processos sdo distintos, integrando todas as previsdes numa mesma formula,

Conjuntamente com os factores referidos, ha que mencionar que os autores nio
promoveram qualquer estudo de campo, ndo validando o método. Mayer e Kriebel
(1994) referem, ainda, que para condigdes de “nivel elevado” (maré alta) os niveis
medidos e previstos pela formula de Hunt, integrando o declive da face da praia, sfo
muito mais proximos do que nas restantes condigdes.

Utilizando os valores de declives médios para a area em estudo (tanf =~ 0.09 e
tanf' = 0.01), obtém-se uma relagio geral semelhante a proposta por Douglass (1992),

cuja equagfo sera:
R =0.018 (H,L,)"’ (6.14)
mas com um valor de ¢ muito inferior. Para condi¢des de tempestade (Ho= S m; T= 15

s). o valor de “runup” médio calculado seria de 0.9 m. Este valor ¢ notoriamente

inferior ao fornecido pelas restantes previsdes, ndo sendo possivel a sua comparagio
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com niveis extremos, razdo pela qual a equagBio proposta por Mayer ¢ Kriebel (1994)
nfo serd testada e comparada no sub-capitulo seguinte,

Baldock ef al. (1997) estudaram a associagfio dos movimentos de espraio de
baixa frequéncia (elevado periodo) relativamente a vérias condigdes e tipos de
agitagdo, tendo concluido que este tipo de movimento ¢ genericamente devido a
existéncia de agrupamento de ondas ("wave grouping"), no sendo relacionavel com a
presenca de ondas estaciondrias perpendiculares & linha de costa. Esta conclusdo
parece sustentar a verificagdo no campo da existéncia de picos maximos de "runup"
associados a oscilagbes infragraviticas (baixa frequéncia), com periodos entre 100 s e
200 s, que foram atribuidos (por observagdio visual) a interacgdes onda-onda, apés
propagagdo sobre as barras submersas. Baldock et al. (1997) referem, ainda, que os
movimentos de espraio de baixa frequéncia descrevem o envelope do "runup'.
podendo ser uma boa aproximagéo para determinagfio de eventos singulares. Contudo,
ndo especificam qualquer método de previsdio que inclua os movimentos de baixa
frequéncia.

Da revisio exposta ressalta o muito reduzido mimero de experiéncias
conduzidas em praias reflectivas, verificando-se que todos os autores utilizam
derivagbes da formulagdo inicial de Hunt (1959), para calcular o valor do “runup”.
Regista-se que nenhum dos artigos analisados clarifica o papel das barras submersas no
comportamento do “runup”. Holman e Sallenger (1985) sio os linicos autores que
referem a importancia da barra externa para o calculo de &, e, consequentemente, do
“runup” induzido pelas ondas, sobretudo durante a maré baixa, quando a actividade da

barra € mais notéria.

6.3. RESULTADOS

Foram efectuadas medigdes em duas campanhas (Tocha 92 e Arefio 95),
adoptando métodos iguais. As praias observadas apresentaram face da praia reflectiva
¢ praia submersa com barras, com comportamento intermédio a dissipativo. De forma
genérica, pode considerar-se que o comportamento morfodindmico da face da praia foi
semelhante nas duas experiéncias, pelo que os valores do “runup” siio comparaveis

entre campanhas. A diferenga principal entre experiéncias verificou-se nas condiges
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de agitagdo, permitindo uma comparagdo do comportamento do “runup” sob

condi¢Bes de energia moderada a elevada, com e sem rebentagfo em barras submersas.

Tocha 92

Durante esta campanha obtiveram-se sete séries de nfveis de “runup”., As
condi¢Ses da face da praia foram geralmente reflectivas, com pendores entre 0.05 e
0.14, sendo geralmente préximos ou superiores a 0.1 (tabela 6.1.). As barras
submersas externa e interna estiveram constantemente presentes, induzindo rebentagio
sobre a crista, seguida de reformagdo na cava. Durante a maré alta, a rebentagiio
dominante foi do tipo mergulhante, ainda que sobre a barra externa ocorresse
rebentagdo progressiva, para ondas com maior altura. Durante a maré baixa, a
rebentagio progressiva tornava-se dominante, excepto sobre a face da praia onde havia
dominio da rebentagdio mergulhante. A crista da barra interna estava localizada a uma
distdncia estimada de SO0 ma 75 m da posigéio da linha de costa em maré alta, enquanto
que a crista da barra externa se localizava a mais de 250 m. De acordo com os
levantamentos batimétricos do Instituto 'Hidrogréﬁco, efectuados em 1987 e em 1990
(em colaboragéio com o Grupo DISEPLA), a barra interna na zona envolvente de
Palheiros da Tocha pode ter alturas de 1-2 m e largura de 75 m a 100 m, enquanto que
a barra externa pode possuir 4-5 m de altura por 350-400 m de largura (Ferreira, 1993;

Ferreira ef al., 1994). Na figura 6.1. apresenta-se um perfil tipo de praia emersa e

submersa, incluindo barra interna e barra externa, para Palheiros da Tocha.

—
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Figura 6.1, Perfil tipo da praia emersa e submersa em Palheiros da Tocha.
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Os dados de agitagéio ao largo foram registados através de uma boia-ondodgrafo
localizada ao largo da Figueira da Foz, num local com profundidade de 92 m (Instituto
Hidrogratico, 1993). A altura significativa ao largo variou entre 1.43 m e 4.42 m, para

os dias da experiéncia em que se efectuaram registos de “runup” (tabela 6.1.).
Aredo 95

Na campanha Aredio 95 obtiveram-se seis séries de registos de niveis de
“runup”. A face da praia apresentou, durante os levantamentos, um pendor variavel
entre 0.12 € 0.16 (tabela 6.1.) ¢ um comportamento genericamente reflectivo. Esteve
sempre presente uma barra externa, sendo evidenciada na maré baixa pela ocorréncia
de uma linha de rebentagdo localizada a cerca de 150-200 m da linha de costa,
enquanto que a segunda linha de rebentagfio ocorria directamente sobre a face da praia,
apos reformagcfo. Desta forma, aparentemente nfo existia barra submersa interna, entre
a barra externa (1° linha de rebentagio) e a face da praia. A existéncia de uma berma
bem desenvolvida na praia emersa poderd ser igualmente uma evidéncia da ndo
ocorréncia de barra interna, por adesdo total a praia- Na figura 6.2, apresenta-se um
perfil tipo para a Praia do Are#o, englobando praia submersa e emersa.

Na maré baixa alternavam as condi¢des de rebentagdio progressiva e
mergulhante, enquanto que durante a medi¢fo dos niveis de “runup”, em maré alta,
apenas existia uma linha de rebentagfio evidente, sobre a face da praia, sendo a
rebentagio mergulhante largamente dominante,

A béia-ondégrafo de Aveiro nfio esteve em funcionamento no decorrer desta
experiéncia, sendo apenas possivel obter dados de agitagio relativos & boia de Sines,
localizada igualmente na costa oeste portuguesa, mas a cerca de 280 km a sul da praia
estudada. Esta bdia encontra-se num local com cerca de 54 m de profundidade e os
seus dados sfio tomados como representativos do regime de agitagfio ao largo, na area
da experiéncia, para os dias analisados, por faita de dados com localizagdo mais
proxima, Os valores de altura significativa ao largo registados na bodia de Sines

variaram entre 1.03 m e 1.90 m, durante as seis séries de niveis obtidos.
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Figura 6.2. Perfil tipo da praia emersa e submersa para Praia do Aredo.

Para a totalidade das 13 séries de 20 minutos, foram determinados os niveis de

£

Remax (“runup” méximo), R, (“runup” significativo) e E(“runup” médio), Os valores
obtidos séio apresentados na tabela 6.1, conjuntamente com os pendores da face da

praia, com as alturas significativas da onda em aguas profundas e com os perfodos de

pico ao largo.

Tabela 6.1. Valores de pendor de praia, altura de onda significativa e perfodo de pico
ao largo e niveis méximos, significativos e médios de ‘runup”,

Campanha/Dia tanf} H,, (m) Ty (s) Ry (M) R,(m) R (m)

Tocha 92
28/11/92 0.14 2.04 13.0 2.53 1.95 1.45
29/11/92 0.1 2.21 13.0 2.70 2.2] 1,65
61/12/92 0.12 3.95 15.0 2.69 2.32 1.61
05/12/92 0.10 442 12,5 2,73 2,00 1.43
06/12/92 0.11 2.76 12.0 2.29 1.60 1.23
11/12/92 0.09 2,37 13.4 2.09 1.67 1.27
13/12/92 0.05 1.43 1.8 1.80 1.54 1,29

Aredo 95
11/04/95 0.14 1.27 11.8 221 1,68 I.12
12/04/95 0.14 1.90 13.3 2.12 1.95 1.34
13/04/95 0.16 1.53 12.5 2,20 1.46 0.97
14/04/95 0.14 1.10 11.8 2.27 1.69 113
15/04/95 0.12 1.03 10.5 1.46 0.98 0.73
17/04/95 0.16 0,92 1] 1.89 1.16 0.33

Numa andlise breve da tabela é possivel ver que foi registado um leque
abrangente de alturas, desde energia moderada a elevada, com as maiores alturas a
serem registadas na campanha Tocha 92. Contudo, os niveis maximos atingidos (Rimax)

ndo apresentam uma relagdo entre campanhas correspondente A das alturas, sendo os
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niveis maximos obtidos em Tocha 92 relativamente proximos dos registados em Aredo

95, ainda que as diferencas em alturas de ondas possam ultrapassar os 3 m. '

6.4. DISCUSSAO

6:4.1. Distribui¢do dos niveis de “runup”

As varias séries obtidas foram analisadas do ponto de vista da distribuigdo dos

valores, obtendo-se as razdes R,/ R e Rinax/ R , expressas na tabela 6.2..

Tabela 6.2, Relages entre os varios niveis de “runup” determinados,

Razio Tocha 92 Arelio 95 Rayleigh
R/ R 1.34 1,46 1.60
Rmax/ R 1.69 2.09 2.43%

* Neste caso Ryay foi substituido por R;.

‘As razdes obtidas para as campanhas Tocha 92 e Arefio 95 sfio genericamente
inferiores as consideradas por Ahrens (l} 977) e por Nielsen e Hanslow (1991), onde

uma distribuicio de Rayleigh é assumida ¢ utilizada, Tal disparidade ¢ sobretudo

observada nos dados de Tocha 92 e para a razdo Ryax / R . Os menores valores nas
relagBes, para Tocha 92, em cerca de 20% relativamente a Arefio 95, indicam uma
menor dispersio dos valores maximos relativamente a média. Esta redugéo poderd ser
explicada pela ac¢io atenuadora das barras activas na campanha em causa, o que ndo
se registou em Arefio, na maré alta, Este facto indica, ainda, que em locais onde ocorre
importante atenuacfio de energia sobre as barras, o espectro de niveis de “runup” na
face da praia poderd estar encurtado ou truncado, ndo sendo os valores de Ry td0
elevados quanto o previsto.

Ahrens (1977) refere que a distribuicdo por ele obtida ¢ conservativa, prevendo
maximos de "runup" demasiado elevados relativamente aos observados. O autor
menciona que em situagdes onde as ondas maiores rebentam ao largo, as elevagdes
previstas pelas relagdes apresentadas se tornam ainda mais conservativas. De uma

forma simples, o autor prevé que o "runup" méximo ndio deverd exceder niveis

superiores a 1.4 - 1.5 de R, 0 que se traduz numa relagiio Rups./ R inferior a 2.2 - 2.4.
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Estas afirmag¢&es parecem confirmar o que atras foi expresso, indicando uma distorgdo

¢ encurtamento do espectro de distribuicdo do "runup" por efeito de rebentacdio nas

barras.
6.4.2. Previsdo dos niveis maximos de “runup”

As formulas existentes para a previsio de “runup” em praias naturais com
declive acentuado foram aplicadas as condigbes de agitagio e declive obtidas em
Tocha 92 e Aredio 95, estando os resultados expressos na figura 6.3., onde os valores
previstos séio comparados com os valores de Rumax observados. Para a analise desta
figura, ¢ necessario ter em atengdo que os valores R, Ry ¢ R, ndo representam
necessariamente valores iguais a Ry, ainda que se lhe aproximem. Pela observagio da
figura 6.3. é evidente que os valores de Rinax previstos para Tocha 92 pelas diferentes
equagdes empregues (6.2, 6.4, 6.8, 6.11 e 6.12) apresentam grande dispersiio entre si,
encontrando-se  gencricamente sobrestimados, resultando o primeiro facto das
diferengas entre coeficientes empiricos propostos pelos diversos autores, As equagdes
propostas por Battjes (1971), Nielsen ¢ Hanslow (1991) e Douglass (1992) fornecem
uma estimativa genericamente superior as observagdes, com as diferengas méximas a
atingirem mais de 2 m, enquanto que os outros meétodos parecem constituir uma
melhor aproximag#io ao observado.

Relativamente aos dados de Aredio 95 (figura 6.3.), onde ndo existiam barras
activas ¢ onde apenas se verificava rebentagdo sobre a face da praia, a dispersdo ¢
significativamente menor. As cquagGes parecem ajustar-se de forma mais correcta as
observagdes e, sobretudo, conscguem prever o padrio de comportamento. As
cquagSes de Battjes (1971) e de Nielsen e Hanslow (1991) continuam a fornecer uma
estimativa superior aos dados de campo, enquanto que as restantes previsdes apenas
evidenciam uma ligeira subestima.

Da andlise da figura 6.3. ¢ ainda possivel verificar que os niveis maximos
observados nas duas campanhas de campo foram muito préximos entre si, apesar dos

maximos valores de alturas de ondas terem diferido em cerca de 2 m, entre distintas

campanhas,
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Figura 6.3. Comparagio entre os dados de R, obtidos e previstos por formulagées,
para Tocha 92 e Aredo 95, utilizando H,,. A linha a negro indica o ajuste perfeito.

Efectuou-se 0 mesmo tipo de comparagfio da figura 6.3., mas utilizando as
alturas estimadas visualmente para a rebentagio sobre a face da praia, em vez de se
recorrer as alturas ao largo. No entanto, os niveis previstos foram genericamente
inferiores aos observados, especialmente para o caso de Tocha 92 (figura 6.4.). Para os
dados desta campanha ndio foi encontrado qualquer ajuste de comportamentos entre
valores previstos e observados, utilizando Hys, enquanto que para Arefio 95 o
comportamento parece ser descrito pelas férmulas utilizadas, ainda que com valores
previstos inferiores aos observados. Esta diferenga dever-se-4 ao efeito de
amortecimento das barras submersas na altura da onda, diminuindo os valores de Hy;,

sem que a diminuigo do "runup" seja efectuada de forma correspondente. Assim,
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parece que os pardmetros de agitagfo na rebentagio sobre a face da praia nfio devem
ser correlacionados com os niveis méximos de “runup”, sobretudo para locais onde as

barras submersas possuam papel fundamental no processo de dissipagéo de energia.
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Figura 6.4, Comparagfio entre os dados de R, obtidos e previstos por formulagdes,
para Tocha 92 e Aredio 95, utilizando Hy;. A linha a negro indica o ajuste perfeito,

Tendo como base os valores de agitagio ao largo e as relages expressas pelos
vdrios autores citados anteriormente, efectuaram-se analises conducentes obtengéo
de uma forma comum de previsio, aplicavel & drea em questio. Como tal, as formas de
previso obtidas correspondem a adaptagdes da formulag#o inicialmente proposta por
Hunt (1959).

Por forma a determinar os valores de ¢ e ¢’ mais ajustados aos dados, recorreu-

se ao método dos minimos quadrados, tendo-se obtido os valores de ¢ = 0.89 e de ¢’ =
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0.115. O valor de c estd dentro do intervalo definido pelos valores propostos‘ por
Battjes, Holman e Sallenger, Holman ¢ Nielsen € Hanslow (0.8 < ¢ < 1.09), enquanto

que o valor de ¢’ € praticamente igual ao proposto por Douglass (¢’ = 0.12).

Apesar dos indices parecerem ajustados aos valores propostos na literatura,
torna-se necessario verificar da sua real aplicabilidade e ajuste aos dados de campo
obtidos, efectuando a sua validagdo. De forma genérica, a recta definida por ¢ = 0.89
(figura 6.5.a) ajusta-se aos dados de campo, conseguindo prever o seu
comportamento. No entanto, a recta definida por ¢’ = 0.115 (figura 6.5.b) ndo

apresenta uma relagdo semelhante com os dados obtidos, evidenciando um desvio

relativamente & tendéncia de comportamento das observagdes.
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Figura 6.5, Comparagado entre os dados e as formulag@es obtidas. a) determinagdo de ¢;

b) determinagiio de ¢’.

E igualmente notério que a razdo Ru.w/Hs apresenta valores genericamente

inferiores em Tocha 92 do que em Arefio 95, evidenciando o que j4 atrés se tinha

117



referido. Isto &, a existéncia de menores valores relativos de “runup” em Tocha 92,
apesar dos maiores valores de agitagfio ao largo. Este facto podera ser justificado pelo
efeito atenvador das barras e pela dissipagdo de energia associada ao processo de
rebentagdo,

Dado o relativamente escasso nimero de dados e a dispersdo existente, torna-
s¢ necessario proceder a um teste de validagfio relativamente aos valores MAaximos
previstos. Para tal, utilizaram-se os valores de agitacio registados entre a madrugada e
a noite do dia 16 de Dezembro de 1992, coincidentes com a ocorréncia de um
temporal de curta duragfio (cerca de 12 horas) e com os ultimos levantamentos
efectuados na campanha Tocha 92,

Durante a mdxima maré alta, cerca das Sh do dia 16, a agitagfio existente

possuiu 6.92 m de altura significativa ao largo e um periodo de pico de 15.4 5. A

aplicaglio das relagdes:
Rimax = 0.89(HyoLo)*tanp (6.15)
Rinax = 0.115(I,L,)"° (6.16)

permitiu prever niveis maximos de “runup” para estas condigdes de 3.15/3.60 m (eq.
6.15) e de 5.82 m (eq. 6.16). A variagio em R, para a equagdo 6.15 deve-se a
utilizagio de valores de tanf entre 0.07 e 0.08, correspondentes aos pendores
determinados para os perfis do dia 16/12/92. A méxima maré alta atingiu um nivel
méximo de 3.37 m ZH, registado no marégrafo do porto de Aveiro, na manhi do dia
16, pelo que o “runup” deveria, de acordo com as previsdes, atingir cotas entre
6.52/6.97T mZH e 9.19 m ZH.

Por comparagéio com os perfis obtidos nos dias 15 e 16 e pelas anotagdes de
campo dos niveis méximos atingidos pelo espraio, observou-se que estes variaram
entre 6.86 m ZH e 7.00 m ZH, nos cinco perfis analisados, tendo um valor médio de
6.95 m ZH. Assim, a utilizagio da equagdo proposta por Douglass (1992), com
eliminagdio de tanp, parece desajustada a realidade observada, com uma diferenca entre
previsdo e realidade de 2.0 ma 2.33 m. A previsiio obtida pela equacfo 6.15, baseada

na formulagio inicial de Hunt, proporciona a obtengdo de valores relativamente
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correctos, 0.03 m a 0.34 m inferiores aos niveis verificados no campo. Parece, assim,
que a utilizagdo dos valores do pendor da face da praia permite obter previsdes mais
correctas, visto que compensam o aumento das condi¢des de agitagdo. Na realidade,
ao aumento dos valores de agitagdo (H ¢ T) ndio deverd corresponder um aumento
directo dos niveis maximos de “runup”, visto que a praia responde com uma atenuagiio
da energia incidente € com variagdes morfoldgicas importantes, tornando-se mais
dissipativa e, consequentemente, com pendor da face da praia menor. A inclusdo de
tanf permite, assim, contabilizar na formulagfo a dissipagdo de energia ocorrente no
decurso de temporais, visto que a diminui¢fio do pendor permite que o aumento de
Rumax N80 seja tdo elevado quanto o esperado por uma simples relagfio linear com as
caracteristicas de agitac#o,

Tomando a relagfio 6.15 como representativa para o trogo costeiro estudado, ¢
possivel prever valores de niveis maximos de “runup”, para tempestades com periodos
de retorno elevado. Por exemplo, para uma tempestade com periodo de retorno de 5
anos {Hs com cerca de 10 m, de acordo com Pires e Pessanha, 1986a,b; Ferreira,
1993) e admitindo valores de Tj entre 15 s e 18 s e de tanf entre 0.07 e 0.09, os

valores de Ruax esperados variam entre 3.7 me 5,7 m (tabela 6.3.).

Tabela 6.3. Valores de R, (m) esperados para um temporal com periodo de retorno
de 5 anos (Hy, = 10 m), para vérias condigdes de periodo de pico e pendor da face da

praia,
T, (s) tanf = 0.09 tanp = 0.07
15 4.75 3.69
I8 5.69 4.43

Durante a maré alta (valor médio de maré alta ~ 3 m ZH) o nivel absoluto
atingido (“runup” + maré) seria de 6,7 m ZH a 8.7 m ZH. Caso o temporal coincidisse
com marés vivas, esses niveis poderiam elevar-se aos 7.5 m ZH a 9.5 m ZH, mesmo
sem contabilizagdio directa do nivel de sobreelevagiio. Qualquer destes niveis seria
suficiente para provocar galgamentos na quase totalidade das bermas existentes na area
de estudo, de acordo com as cotas méximas apontadas por Tomas (1995) para a zona
costeira considerada.

Na tabela 6.4. apresentam-se os valores minimos, médios e maximos da cota do

topo do cordado dunar.
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Tabela 6.4. Cotas do topo do corddo dunar, em metros, referidas ao Zero Hidrografico,
entre Costa Nova do Prado e Quiaios (valores obtidos com base nas Cartas
Topograficas do Exército, 1: 25 000),

Trogo Minima Média Maéxima
C.Nova - Vagueira 7 8.4 10
Vagueira - P, Aredo 7 1.6 16
P. Aredo - P. Mira 13 14.7 16
P.Mira - C, Marco 12 {3.9 15
C. Marco - P. Tocha 13 13.6 16
P. Tocha - Costinha 10 14.8 s
Costinha - Quiaios il 14,5 15

Verifica-se que um temporal com este periodo de retorno seria suficiente para
causar galgamentos de alguns corpos dunares da 4rea de estudo, nomeadamente em
varios locais da zona entre Costa Nova do Prado e Praia do Aredo, onde as dunas
possuem menor porte e se encontram mais afectadas pela actividade antrépica. E de
notar que os valores expressos dizem apenas respeito ao topo do corddo dunar, pelo
que ndo sdo consideradas as zonas de depressido do préprio corddo (ex. cortes edlicos
ou trilhos). Em varios dos trogos considerados estas zonas possuem dimensio
apreciavel, estando sujeitas a galgamento. As cotas apontadas tém por base
levantamentos com cerca de 20 anos, nfio possuindo o corddo dunar, actualmente,
valores méaximos tdo elevados, em alguns locais. Tal deve-se a existéncia de erosio
costeira, responsdvel pelo desaparecimento da crista do cordio dunar em locais entre
costa Nova do Prado e Barra de Mira.

Deve-se ainda realgar que durante um temporal com periodo de retorno de 5
anos serd de esperar a ocorréncia de sobreelevagiio significativa (superior a 0.3 m),
com valores maximos que poderdio atingir cerca de 1 m, o que se traduziria em duas
acgoes:

a) diminuigdo da dissipagdo de energia por sobreelevagdio, com possivel
aumento indirecto dos niveis de “runup”;

b) aumento directo do “runup” por sobreposigio do valor de sobreelevacio
(“storm surge”) ao nivel de “wave setup”.

Desta forma, o nivel maximo at'mgidd pelo espraio, nesta situacéio, poderia ser
ainda superior aos valores previstos e apresentados na tabela 6.3.

Por forma a estimar quais os niveis de “runup” associados a temporais com
periodo de retorno entre 1 ¢ 100 anos, determinaram-se esses niveis assumindo um

comportamento médio para a 4rea de estudo. De acordo com esse comportamento, a
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face da praia possuiria um declive médio entre 0,09 e 0.07, coincidente com o
observado em situages de campo durante e ap6s tempestades. Os valores de altura de
onda para cada periodo de retorno foram retirados dos apresentadas em 3.1.3.2.,
tendo-se adoptado periodos entre 15 s e 18 s, correspondentes aos perfodos
normalmente associados a tempestades. Os resultados obtidos estdo expressos na
figura 6.6., verificando-se que o maior incremento de elevagdo se regista para os
perfodos de retorno menores, acompanhando o préprio comportamento atribuido a
altura da onda. O maximo nivel calculado, para um periodo de retorno de 100 anos, foi
de 6.71 m, que associado a uma maré alta média de marés vivas (3.4 m ZH) poder4
gerar um nivel maximo atingido pelo mar superior a 10 m ZH, sem contabilizar o efeito

directo da sobreelevagdo associada,

8
6l = —1
E r/‘i |
$49T o0 Bt et
& » - .
Limite superior
2+ . e . .
"""" Limite inferior
0 : ; . -
0 20 40 60 80 100
Periodo de retorno (anos)

Figura 6.6, Intervalo de variagdo de niveis maximos de “runup” para tempestades com
perfodos de retorno entre 1 e 100 anos, admitindo condi¢des médias para a drea de
estudo.

6.5. SINTESE

Da comparagdo dos dados obtidos nas duas campanhas analisadas (Tocha 92 e
Aredio 95) verifica-se qhe 08 picos méximos de "runup" atingidos em Tocha 92 ndo
foram muito superiores aos obtidos em Arefio 95, apesar da agitagdo incidente ter
atingido valores mais elevados na primeira campanha. Tal facto ¢ corroborado pela
andlise de distribuigdo do "runup", onde se evidencia uma truncatura superior do
espectro, que se poderd dever a um efeito atenuador das barras submersas, mais
influentes em Tocha 92 do que em Arefio 95.

Da andlise dos dados ressalta, ainda, a correlagdo reduzida entre os valores de

altura da onda na rebentagfio sobre a face da praia ¢ os niveis méximos de "runup"
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atingidos. Optou-se, por este motivo, por relacionar os niveis obtidos com valores de
agitagdio ao largo, tal como em anteriores trabalhos de outros autores. No entanto, a
existéncia de oscilagdes de longo periodo associadas a interaccdo onda-onda,
conjuntamente com a truncatura superior do espectro em praias com barras submersas,
podem indicar que esta relagfio nfio seré directa.

A utilizagio de uma formulagio semelhante & proposta por Hunt e revista por

Battjes, com ¢ = 0.89 (equagio 6.15), possibilita a previsio de niveis mdximos de
"runup" para a drea em estudo, face ao conhecimento actual e aos dados disponivelis.
Os niveis maximos previstos pela equacio referida resultam do ajuste a dados obtidos
em maré alta, pelo que sé deverdo ser aplicados nestas condigdes. A utilizagdo desta
formulagéio, em fungdo da altura de onda prevista para determinados periodos de
retorno, permite calcular valores méximos esperados, na area de estudo. Este tipo de
aplicagdio torna-se de elevado interesse no que respeita a gestdo da zona costeira,
nomeadamente para o dimensionamento de reconstrugdes dunares, como forma de
obviar a existéncia de galgamentos.

A aplicagio da formulagdo a uma situagio de tempestade com perfodo de
retorno de 5 anos permitiu evidenciar a relativamente elevada possibilidade de
galgamentos na zona entre Costa Nova do Prado e Aredo. Aliés, regista-se que a sul
da povoagéo da Vagueira foi j& efectuada uma reconstrugio dunar, numa area de
elevada fragilidade e onde as cotas do topo da duna eram pouco elevadas. De acordo
com as previsdes efectuadas e para uma altura de onda com periodo de retorno de 100
anos, serdo de esperar niveis méximos de "runup" préximos ou ligeiramente superiores
aos 10 m ZH, o que se traduziria no galgamento de varios quilémetros de dunas ao
longo da drea de estudo, bem como, na possivel danificagdio de algumas edificagdes e
estruturas existentes junto ao campo dunar.

A obtengdo de previsdes mais precisas passara, possivelmente, pelo estudo
detalhado das oscilagdes de baixa frequéncia do "setup” e do espraio, seguindo uma

linha de investigagdo ja iniciada e com alguns resultados satisfatorios (Baldock et al.,
1997).
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(...) as ondas avanganm cada vez mais altas ¢
mais cerradas, primeiro com uma crista lvida
de espuma ¢ depois a desabar em catadupas de
dgua, em esguichos de dgua, em massas que se
embatems  revolvendo-se, enguanto ontras se
preparam ld para o large. Varrem a costa,
despedagam-se nas pedras (...). E a vog imensa
deste marulbar de dgwa agitada sobe cada ve
mais alto ¢ enche todo o espago dum clamor gue

mele wedo,

Raul Branddo (Os Pescadores)

PARTE III

Morfodinamica






7. ESTUDOS MORFODINAMICOS DE MACROESCALA
7.1. INTRODUCAO

A analise da variabilidade morfologica e do transporte sedimentar em zonas
costeiras pode ser efectuada a varias escalas espaciais e temporais, desde o movimento
instantdneo de gréos até a variagdo secular ou milenar da linha de costa. Alguns
trabalhos tém alertado para a dificuldade de comparagio de estudos realizados a
diferentes escalas e para a necessidade de anélises e consideragdes separadas de acordo
com a escala a que se trabatha. Larson e Kraus (1995) desenvolveram um estudo cujo
objectivo principal foi comparar diferentes escalas de anélise, relativamente ao calculo
do transporte sedimentar e das variagdes morfolégicas em praias. Nesse trabatho, os
autores consideram existir quatro escalas:

i) microescala, que integra desde escalas temporais inferiores aos periodos de
onda até vérios periodos de onda e comprimentos varidveis entre milimetros e
centimetros;

i) mesoescala, onde se avaliam taxas globais de transporte para um ntmero
elevado de periodos de onda, em distancias ae metros a quildmetros;

iit) macroescala, que engloba as variagdes sazonais e distincias da ordem dos
quilémetros;

iv) megaescala, que descreve variagdes de décadas a séculos, em sectores
costeiros extensos,

De acordo com os autores supracitados, o estudo das escalas maiores tem
recebido menor atengdo do que o da microescaia_, sendo necessario investir no
aprofundamento do conhecimento sobre as meso, macro e megaescalas, por forma a
desenvolver aproximagdes e métodos de célculo mais adequados. Larson e Kraus
(1995) consideram, ainda, que os métodos ou modelos desenvolvidos para macro €
megaescalas requerem formulages baseadas em descritores simples dos mecanismos
forgadores, sendo necessdrio introduzir informages relativas aos principios
fundamentais da morfologia costeira de larga escala.

Na sequéncia do exposto pretende-se, neste capitulo, estudar o comportamento
de fenémenos de macroescala, nomeadamente no que respeita ao comportamento

morfodindmico e & sua relagdo com os factores hidrodindmicos, para o trogo costeiro
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entre Aveiro e o Cabo Mondego. Pretende-se, igualmente, analisar a variabilidade
sazonal em perfis de praia emersa, que constitui aspecto importante na determinagéo
das modificagdes do ambiente costeiro, nomeadamente através da interacgfio barra-
‘berma (Winant et al., 1975; Komar, 1976; Lins, 198S; Inman et /., 1993). No entanto,
os principais objectivos deste capitulo prendem-se com a determinagfio da variabilidade
da drea em estudo, em geral, e das varias praias estudadas, em particular, definindo
critérios de robustez e de resposta relativamente 4 ondulagdo incidente, para além da
determinacéo ‘das condi¢des limite de erosdio/acre¢fio ou de transicdo perfil de

barra/perfil de berma.
7.2. METODOS
7.2.1. Morfologia e volumetria

A morfologia da praia foi obtida através da realizagdo de seis conjuntos de
levantamentos topogréficos, correspondentes as campanhas MOLICEIRO, com um
total de 58 perfis para 10 praias distribuidas ao longo da zona costeira entre Aveiro e o
Cabo Mondego. Esses perfis dizem respeito apenas a parte emersa da praia, desde a
crista dunar (quando existente) até um nivel o mais distante possivel, para os meios
utilizados. O periodo analisado nas primeiras cinco campanhas foi de 10 meses
(Setembro de 1992 a Junho de 1993), tendo sido descrito o procedimento das
campanhas no sub-capitulo 2.1.. A sexta campanha foi efectuada em Abril de 1995,
Todos os perfis se encontram referidos a um darum horizontal (Zero Hidrografico),
obtido em relagdo ao nivel do mar durante os levantamentos, em maré baixa, num
método explicado em 2.1. e semelhante ao utilizado por Calliari € Klein (1993).

O calculo de variagdes volumétricas entre perfis foi efectuado recorrendo ao
programa SURFER, sendo expresso em m’/m, correspondendo & variagdo volumétrica
por metro linear. Os volumes calculados sdo apenas relativos s variacdes ocorridas
acima do nivel médio do mar (2 m ZH), pois nem todos os levantamentos obtidos
conseguiram atingir valores muito inferiores a este nivel, O limite interno utilizado para
o calculo volumétrico em cada perfil corresponde ao ponto mais proximo de terra no
qual deixa de existir variagdio vertical aprecidvel, por ac¢io marinha. Assim, a area

utilizada no calculo dos volumes é limitada superiormente pelo préprio perfil, por um
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limite interno definido por um ponto (x,y), dito ponto de ndo-mobilidade relativa (ao

periodo analisado), pela correspondente linha vertical definida pelos pontos (x,y) e (x,2

m) e inferiormente por um limite arbitrario fixado nos 2 m ZH (nivel médio do mar)

(figura 7.1.).
F T PRAIA DE MIRA SUL
Y16 ¢
‘)"E‘ 14 + Porto de ndc-meblidade rekativa
-~ 12 +
I 10+
N 84
g 51
S ad
24 < Nivel médio do mar
0 : } : t ¢ f : } t : f {
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distancla (m)

Figura 7.1, Representagio esquematica dos limites utilizados no calculo de volumes,

Para a generalidade dos perfis estudados, o ponto de nio mobilidade relativa

coincidiu com o contacto duna/praia emersa. No entanto, em alguns casos,

correspondeu ao limite alta praia/média praia e noutros ao limite praia/estruturas

antropicas.

Recorrendo aos volumes determinados para cada local, estimou-se a

variabilidade nos volumes sedimentares ao longo do periodo de analise e ao longo da

area de estudo.

Para cada conjunto de perfis relativos & mesma praia foi calculado o perfil

médio, com base na média das coordenadas (x,y) de todos os perfis de cada local,

usando classes com intervalos de aproximadamente 10 m, com inicio no ponto de

origem. A inexisténcia, nos intervalos extremos (inicio e fim de perfil), de pontos

suficientes para a determinagdo de uma média representativa levou a que se tivesse de

recorrer a aproximagGes diferentes, caso a caso, quando necessario. Utilizando os

perfis determinou-se, ainda, a variagdo vertical dos perfis extremos relativamente ao

perfil médio, obtendo-se a variagdo vertical méxima em cada praia. A nio continuidade

dos perfis para valores inferiores ao Zero Hidrografico impossibilitou, em alguns casos,

a obtengdo de valores de maxima variagio vertical absolutamente correctos

correspondendo estes, por vezes, a valores ligeiramente subestimados.
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7.2.2, Pardmetros morfodindmicos

Recorreu-se a0s pardmetros morfodindmicos mais utilizados na literatura, ¢ de

maior utilidade, como:
o Surf scalling parameter (£) (Guza ¢ Inman, 1975):
£ = (aw’)/(gtan’B) (7.1)

onde a; ¢ a amplitude da onda incidente (H/2), o ¢ a frequéncia angular da onda

incidente (2nt/T) e tan é o declive da praia;
o Surfsimilarity parameter (Battjes,1974) ou niimero de Irribaren (&):

Eq = tanB/(H,y/L,)"* (7.2)

ou

& = tanB/(Hy/Lo)"’ . . (7.3)

sendo o indice , referente a condiges na rebentagéio e o indice , referente a condigdes
ao largo.

O pardmetro € ¢ mais utilizado na area da geomorfologia, sendo relacionavel
com o estado ¢ com o comportamento da praia, enquanto que o pardmetro & é mais
referido na literatura de engenharia costeira, onde ¢ sobretudo utilizado para descrever
0 tipo de rebentagdo (Bauer and Greenwood, 1986; Masselink, 1994), Os dois
parémetros séo relaciondveis através da relagéio £ = (n/e)*’ (Carter, 1988).

Um terceiro pardmetro vulgarmente utilizado para caracterizar o tipo de praia é
o indice relativo a4 wvelocidade de sedimentacdo adimensional (), inicialmente

proposto por Gourlay (1968 in Masselink, 1994) e posteriormente conhecido como

indice de Dean:

2 = Hy/(wT) (1.4)
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onde wsrepresenta a velocidade de sedimentagio.

Os limites utilizados em cada indice, para separar diferentes comportamentos
de praia ou diferentes tipos de rebentagfio, sdo varidveis de autor para autor.,
Apresentam-se na tabela 7.1. alguns dos valores mais frequentemente utilizados na

literatura.

Tabela 7.1, Valores limite para os indices morfodinamicos, de acordo com vérios

autores.
Tipo de rebentaciio
Referéncia Progressiva Mergulhante “Surging”/"Collapsing"
Battjes (1974) & <04 0.4 <§,<2.0 20<&,
& <0.5 0.5<§,<3.3 33 <§,
Balsillie (1986) &y <0.64 0.64 <E <50 5.0 <&,
Okazaki e Sunamura (1991) £,<0.5 05<g, <25 2.5 <&,< 3.7 Coltapsing
3.7 <&, Surging
Fredsee e Deigaard (1992) & <0.4 04 <&, <20 2.0<§,
Fredsee e Deigaard {1992) £, <0.5 0.5<E, <3.3 3.3 <k,
Comportamento da praia
Referéncia Reflectiva Intermédia Dissipativa
Wrigth e Short (1984) g<2.5 25<e<30 e>30
Carter (1988) 0.1 <g<25 2.5<g<20 20 < g <200
Carter (1988) - E> 1.0 023 <, < 1.0 £,<0.23
Wrigth e Short (1984) Q< 1<Q<é 2>6
Masselink (1994) Q<2 2<Q<5 Q>5

Fredsge ¢ Deigaard (1992) referem que as diferengas entre os dois critérios
para defini¢do do tipo de rebentagfio (& e &) sdo aprecidveis, podendo ser tomadas
como uma indicagdo da incerteza associada & previsio das caracteristicas na
rebentagdo. O mesmo podera ser advogado relativamente & determinagdo do
comportamento da praia, se observarmos os distintos critérios e as diferencas nos

limites dos valores.

7.3. AGITACAO MARITIMA AO LARGO

Durante o petiodo de andlise (Setembro 92 a Junho 93), o ondégrafo do
Instituto Hidrografico situado ao largo da Figueira da Foz esteve sempre em
funcionamento, permitindo uma anlise das condigdes de agitacdo desse periodo. O
onddgrafo obteve registos de 20 minutos de 3 h em 3 h, excepto quando ocorreram
temporais (Hy,, > 5 m), situagdes em que o registo se torna praticamente continuo

(registos de 20 minutos de 0.5 h em 0.5 h). Para a analise efectuada foi escolhido o
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espacamento definido, de 3 horas, pelo que os registos intermédios, durante temporais,
ndo foram contabilizados, por forma a ndo introduzirem uma sobrestima da altura da
onda nos calculos finais. O reduzido mimero de interrupgdes nos registos permitiu
obter uma percentagem total de observacdes elevada (94.1%), variando entre um
minimo de 77.4% (Maio 93) e um méaximo de 100% (Janeiro 92; Fevereiro 92).

Os valores médios mensais de alturas significativas ao largo (H), periodo de

pico ao largo (T,) € rumo ao largo (D,) estdo expressos na tabela 7.2..

Tabela 7.2, Valores médios mensais de Hy, T, e D, para a Figueira da Foz.

Més/Ano H,, (m) T, {s) D, (%}
Set/92 1,80 0.8 324
Out/92 2.03 0.3 324
Nov/92 2.37 12.0 313
Dez/92 2.92 13.2 3
Jan/93 2.68 12.9 311
Fev/93 1.98 11.9 320
Mar/93 2.21 12.4 34
Abr/93 2.57 1.1 321
Maif93 L7 9.3 297
Jun/93* 1.83 10.5 326

Set/92 - Jun/93 2.21 11.3- 316

¥ Apenas ha registo até 16/6/93

Registaram-se maximos mensais de H,=2.92me T,= 13.2 s em Dezembro de
1992, e minimos de H = 1.7l me T, = 9.3 s em Maio de 1993, Os valores médios
mensais ¢ totais obtidos para o periodo analisado sfo semelhantes aos apresentados
por C. Costa (1994) como representativos do clima de agitacdo, tendo por base a
andlise de cerca de 3 anos de registos. Assim, é possivel considerar que o periodo

analisado possuiu condi¢des de agitagdo médias semethantes a um ano médio normal.

Na tabela 7.3, apresentam-se os valores médios das condi¢des de agitagdo . -

vigentes para cada intervalo entre levantamentos topograficos sucessivos, sendo
observavel que os valores de altura mais elevada se registaram nos dois primeiros

periodos, decrescendo posteriormente.

Tabela 7.3. Valores médios de agitagdo ao largo na Figueira da Foz, para os intervalos
entre levantamentos.

Periodo H,, (m) T, {(s) D, ()
27 Set/92 - 10 Dez/92 2.46 11.5 317
10 Dez/92 - 6 Fev/93 2.47 12.9 312
8 Fev/93 - 20 Mar/93 2,13 11.8 36
22 Mar/93 - 8 Jun/93 2.09 10.5 310
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7.4. CARACTERIZACAO MORFODINAMICA

A aphcag:ao ‘dos pardmetros morfodindmicos descritos, que permitem

r

caracterlzar 0 comportamento morfodindmico de determinado sector litoral nio &

b ————

| linear, nem dbvia, no que respeita 4 escolha dos valores a introduznr sobretudo

S

rel_atlv_amente ao pc_ndorda praia e 4 altura da onda. A existéncia de varios pendores,
desde a face da praia até & profundidade de fecho da praia submersa, permite a escolha
de uma gama elevada de declives reais, mas provavelmente ndo representativos. Esta
situagdo ¢ ainda mais dificil de contornar em praias com barras, onde a variabilidade da
praia € acentuada, quer em termos de pendor, quer relativamente a propria altura da
onda na rebentagdo, visto esta possuir vérias rebentagdes ao longo do seu percurso.
Assim, torna-se dificil escolher um tinico pendor e uma tnica condigdo de agitacio,
com risco de estes nfo serem adequados a generalidade da 4rea a caracterizar, Varios
autores tém recorrido & utilizacdio de valores medios, classificando a 4rea de estudo
como possuindo praias de comportamento intermédio (Ferreira ef al., 1994; Teixeira,
1994; Tomas, 1995). Utilizando a classificagdo de Wrigth e Short (1984), estas praias
sdo classificadas como pertencendo aos tipos intermédios TBR (*“Iransverse bar and
rip state”) e RBB (“Rhytmic bar and beach stage”) (Ferreira ef al., 1994), De acordo
com a classificagdo proposta por Masselink e Short (1993) e depois revista por
Masselink (1994) e por Masselink ¢ Hegge (1995), as praias deste trogo costeiro
continuam a integrar-se num grupo de caracteristicas intermédias, do tipo “barred”
(praia com barra), sendo de esperar a presenga de lobos de praia (“beach cusps™) e de
uma face da praia com pendor acentuado, o que se confirma nas observagdes de
campo.

A utilizagio de um Ynico valor médio para a obtengdo dos pardmetros
morfodindmicos é comum. Contudo, a resultante desses pardmetros ndo ¢ constante,
quer por variagdes no pendor da praia, quer por variacdes das condigdes de agitacdo
ao longo do espago e do tempo (Bauer e Greenwood, 1985). Desta forma. os
pardmetros morfodindmicos, apesar de serem descritores ttcis dos sistemas de praia e
pré-praia, ndo permitem a compreensdo total desses sistemas (Bauer ¢ Greenwood,
1985).

Na drea em estudo, a utilizagdo de um pendor médio tem como consequéncia

atenuar e suavizar as barras, descrevendo uma praia plana. regular, sem acidentes
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topograficos e sem variabilidade morfolégica. Por outro lado, o recurso 2 altura de
onda apenas na primeira rebentagfo fornece indicag8es do comportamento nesse local,
provavelmente afastado algumas centenas de metros da linha de costa, nfo
representando a totalidade das condigdes ao longo do seu percurso de rebentagio,
reformacdo, progressdo ¢ nova rebentagdo, até atingir a face da praia. Face ao exposto,
e seguindo o procedimento ¢ sugestes de outros autores (Horn, 1993; Masselink ¢
Short, 1993; Masselink, 1994), optou-se por dividir a praia em sectores,
correspondentes aos vérios locais onde ocorre transformagdo das condigbes de
ondulagfio e rebentacdo. Para a 4rea em estudo, ¢ de acordo com as observagdes
efectuadas, consideraram-se os seguintes sectores: face da barra externa (FBE), face
da barra interna (FBI) e face da praia (FP). Para a determinagfio dos pendores na praia
submersa utilizaram-se os levantamentos batimétricos de 1987 e 1990, tendo-se
calculado o declive entre a crista de cada barra e o seu limite externo. Nio foram
consideradas as partes internas das barras por possufrem inclinagdo para terra e por
sobre elas ndo ocorrer empolamento e rebentagdo (figura 7.2.).

Para a obtengfio dos pendores da face da praia foram calculados todos os
valores referentes aos cinco levantamentos efectuados entre Setembro de 1992 e Junho
de 1993, obtendo-se um valor médio anual representativo de cada perfil. Os valores

obtidos estfo expressos na tabela 7.4..

PALHEIROS DA TOCHA
15 -
10 1
Pendor médio
5 1
B
R o
-
Q
L+
-5 4
|
|
10 + :
i Pendores especlficos
-15 : ; : ! . :
0 200 400 £00 800 1000 1200
Distincla {m)

Figura 7.2, Esquema de separagdo de sectores para cdlculo de pendores especificos e
comparagio com pendor médio, FBE = face da barra externa, FBI = face da barra
interna, FP = face da praia; NMM = nivel médio do mar.
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Tabela 7.4, Pendores das faces da barra externa, barra interna ¢ praia emersa por Iocai
e para a totalidade da drea de estudo.

Barra externa Barra interna

Praias 1987 1990 .. Média’ - 1987 1990
C 0.018 0.013 70016 ¢ 0.020 0.033
PT 0.023 0.016 0.020. . 0.030 0.020
CM 0.020 0.025 0.023 ;. 0.024 0.019

PMS 0.021 0.027 0024 * 0.023

PMN 0.024 0.028 0026 | * 0.026
PA 0.020 0.030 0025 | 0.024 0.024

PVN 0.020 0.024 0.022 | 0012 0.024

Média 0.021 0.023 0.022 - / 0022 0.024

Face da praia /

Praias Set/92 Dez/92 Fev/92 Mar/92 Jun/92 i Média -
PQ 0.11 0.09 0.11 0.14 0.12 S0
C 0.10 ok 0.09 0.07 0.09 009
PT 0.06 0.07 0.08 0.10 0.09
CM 0.14 0.13 0.06 0.09 0.07

PMS 0.11 0.11 0.10 0.06 0.12

PMN 0.06 0.07 0.10 0.09 0.11
PA 0.06 0.08 0.07 0.06 . 0.08
VS 0.12 0.07 0.06 0.08 0.06
VE 0.10 0.07 0.10 0.09 0.05
VN 0.10 0.10 0.10 0.08 0.08

Média 0.10 0.08 0.09 0.09 0.09

PQ - Praia de Quiaios; C - Costinha; PT - Patheiros da Tocha; CM - Canto do Marco; PMS Praaa de
Mira Sul; PMN - Praia de Mira Norte; PA - Praia do Arefo; VS - Vagueira Sul; VE - Vagueira entre
espordes, VN - Vagueira Norte.* Barra interna nfo registada. ** Nio se efectuou levantamento.

Para o calculo dos vérios pardmetros utilizaram-se as médias de cada sector,
em cada perfil, que estdo marcadas a sombreado na tabela 7.4.. Ndo foram encontradas
tendéncias significativas de variagdo dos pendores ao longo da zona estudada, excepto
para a face da praia, onde os dados parecem sugerir uma tendéncia de diminui¢io de
pendor para norte, sendo a maxima variagdo total prevista entre extremos de cerca de

0.02 (figura 7.3.), valor inferior as variagdes entre locais contiguos.

0.16

—o— Declive minimo
—{0— Declive médio
| =gy Declive méximo

0.00 t

o/ 0 E = v} z
Figura 7.3. Variagdo longilitoral do pendor da face da praia e linhas de tendéncia
ajustadas a cada dos declives representados.

i3]
& ¢ s

PMN +
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Relativamente as faces das barras, o seu pendor parece ser, em média, muito
similar, possuindo valores médios ligeiramente superiores a 0.02, A escassez de
levantamentos e a variabilidade de valores detectada ndo permite ter uma ideia correcta

da existéncia ou ndo de uma variaciio tendencial do declive ao longo da drea de estudo,
7.4.1. Morfodinimica da barra externa
7.4.1.1. Tipo de rebentagdo

Utilizando os valores médios anuais determinados para as condigdes de
agitagdo e para o pendor da face da barra (H,= 2.2 m; Hy = 3.0 m; Ty= 113 s; tanf =
0.022), obtém-se valores de & = 0.21 e de & = 0.18, o que indica a existéncia de
rebentagdo predominante do tipo “spilling” (progressiva) sobre a barra externa.

Admitindo uma variagio nos valores de tanf entre 0.016 e 0.026.
correspondente aos extremos médios da 4rea, e mantendo os valores de H,, H, ¢ Ty, 03
valores obtidos variariam entre 0.15 < £,<0.25 ¢ 0.13 <£,< 0.21, o que representaria
sempre condigbes dominantes de rebentagfio progreséiva.

Por forma a determinar a variagio da rebentagdio relativamente a vérias
condi¢des de ondulagdo incidente, calcularam-se os valores dos pardmetros &, e &, para
conjuntos (Ho, T} e (Hy, T,). Para a elaboragiio destes conjuntos recorreu-se as
distribuigdes de alturas por periodos e rumos apresentadas por C. Costa (1994) e por
M. Costa (1994b), para os dados da Figueira da Foz, usando apenas o rumo
predominante de NW e calculando o valor de T, para cada classe de altura de onda. De

acordo com este procedimento, usaram-se os conjuntos:

(Ho, Tp) - (2.5, 12.3); (3.5, 13.0); (4.5, 14.2); ¢ (5.5, 15.2),
(Hy, Tp) - (3.5, 12.3); (4.7, 13.0); (5.9, 14.2); e (7.1, 15.2),

sendo H calculada em fungdio de H, e do respectivo Tp, usando a expressdo proposta

por Komar e Gaughan (1972). Os resultados obtidos estdo expressos na figura 7.4.,

onde se pode observar uma diminuicdo do valor de &€ com o aumento de H, ou seja,
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uma tendéncia acrescida para condigdes de rebentagiio do tipo progressivo. N&o estéo
expressos no grafico valores de H, inferiores a 2.5 m e de H, inferiores a 3.0 m por se
considerar que para tais valores ndo ocorre rebentagdo completa sobre a barra externa.

De acordo com os célculos efectuados seriam necessarias ondas com cerca de
0.3 m a 0.4 m para que ocorresse predominio de rebentagdo do tipo mergulhante, pelo
que, teoricamente, tal nunca se chegaria a verificar, visto que ondas com tal altura nio
rebentam sobre a barra externa. No entanto, de acordo com observagdes de campo, a
rebentagdo do tipo mergulhante pode ocorrer sobre a barra externa, para ondas de
maior porte, ainda que geralmente se observe a propaga¢do da onda em restolhar
caracteristico de rebentago progressiva, apés o colapso da crista da onda, Contudo, a
rebentagdo do tipo progressivo correspondeu quase sempre & rebentagdo dominante,

neste sector da praia.

Face da bama extemna

0.8 +
0.6 + . Mergulhante
w -------------------------------------------------
0.4 ;
Progressiva
02 Ctteaaneee.
0 } {
0 1 2 3 4 5 86 7 8 9 1
......... o H(m)

Figura 7.4, Variag¢io do tipo de rebentacdo na face da barra externa, em fungdo da
agitacdo, com indicacdo dos limites entre os tipos mergulhante e progressivo, para
condigdes ao largo e na rebentagio,

7.4.1.2. Comportamento da face da barra externa

Recorreu-se aos pardmetros € ¢ ) para determinar o comportamento da face
da barra externa, utilizando os valores médios de agitacdo mencionados em 7.4.1.1,
conjuntamente com o valor de w, = 0.04 m/s, determinado de acordo com as
formulagdes de Gibbs ef al. (1971), para um didmetro médio de 0.3 mm na face da
barra externa, de acordo com os dados de Ferreira (1993). Obtiveram-se £ = 71.7 ¢ Q
= 6.6, ambos reflectindo caracteristicas dissipativas. Admitindo uma variagfio possivel

no pendor da face da barra externa, entre 0.016 e 0.026, determinou-se o intervalo de
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variagdo 51.3 < ¢ < 135.6, mantendo Q o mesmo valor, por nio ser dependente do
pendor. Apesar das variag@es admitidas, o comportamento dominante continua a ser
dissipativo.

Fazendo um exercicio semelhante ao estabelecido no ponto anterior,

“relativamente & conjugagio de valores (H, T) ¢ usando os mesmos conjuntos, regista-
se um esperado aumento de € ¢ de Q e das caracteristicas dissipativas deste sector,
com o aumento da altura da onda (figura 7.5.). Tal facto é concordante com o
aumento relativo da dissipagéio de energia para ondas de maior porte, observado no
sub-capitulo 5.4..

Tal como no ponto anterior, também n#o foram consideradas alturas de onda
inferiores a Hy= 2.5 m e de Hy, = 3.0 m, por se considerar que tais ondas ndo possuem
rebentaglio completa sobre a barra. Sendo verdade que para ondas menores o
comportamento dissipativo vai perdendo importéncia, o que é demonstrado pela menor
percentagem de dissipagfio de energia dessas ondas, seria no entanto absurdo
considerar que a face da barra possuiria um comportamento reflectivo relativamente a
uma ‘onda com, por exemplo 0.4 m de altura, visto que esta continuaria a sua

progressdo para terra sem altera¢do das suas caracteristicas.

! Face da bama extema ’

1000 12 Face da bama extema [

f 10 + '
L 1004 T gl |
! Dissipativa a o !
;oW G6 1 Dissipativa |
; Intermédia - - )
f 10 4 41 Intermédia |
i i
| 2 : |
| Refiectiva |
| 1 —— S 0 —_—— i
! 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0t 2 3 4 5 6 7 8 9 10}
; Ho g Hb | Hm i
; ......... Ho H (m) ! _________ Ho E ( ) '

¥igura 7.5, Comportamento da face da barra externa em fungdo das condigdes da
agitago,

7.4.2, Morfodindmica da barra interna
Tendo por base as observagdes efectuadas na campanha Tocha 92 e expressas

no sub-capitulo 4.3., verificou-se que a altura da onda que tipicamente rebenta sobre a

barra interna possui valores de H, superiores a {.3 m e inferiores a 2.1 m, ainda que as
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alturas ao largo possam ser.bastante superiores, Tal deve-se ao efeito de filtro ou de
amortecimento provocado pela barra externa, através da rebentagiio das ondas com
altura superior, ndo permitindo a sua completa progressdo. Por esta raziio, os calculos
efectuados relativamente ao comportamento morfodindmico da face da barra interna
utilizardo apenas valores de alturas compreendidas no intervalo referido. Admite-se, no
entanto, que esse intervalo seja varidvel, dependendo das condicdes da barra externa
em cada local ¢ da maré. Por outro lado, as condigdes observadas em Tocha 92
referem-se apenas a um periodo de observagio de 3 semanas, insuficientes para uma
andlise completa de macroescala, como a pretendida neste capitulo. E ainda de referir
que, nas situagdes em que a barra interna ndo exista, por completa adeso a praia,
gerando uma berma, a aproximagdo aqui efectuada ndo serd valida, sendo a gama de
alturas referida directamente transferida para a face da praia, com menor atenuaciio de

energia € de altura da onda, pela inexisténcia de rebentacéio sobre a barra interna.
7.4.2.1. Tipo de rebentagio

Pelo facto de se tratar de uma situagdio de barra interna, onde é impossivel
diferenciar se uma onda com Hy = 2.0 m resulta de uma onda incidente com Hy,= 1.5 m
(baixa energia), que ndo teve rebentagdio inicial sobre a barra externa e que sofreu
empolamento na barra interna, ou de uma onda com H, = 4.5 m (elevada energia), que
possui rebentagdo sobre a barra externa, com cerca de 90% de dissipagéo de energia,
ndo ¢ possivel aplicar pardmetros relativos & altura da onda ao largo (&,), sendo apenas
curial a utilizagio de condigdes de agitagio na rebentagio. Resta, no entanto, a
dificuldade de escolha do perfodo a utilizar, visto que ondas com tanta diferenga na
altura ao largo estdio geralmente associadas a periodos diferentes. Assim, escolheram-
se dois periodos representativos dos dois tipos de agitagfo referidos, T, = 11 s (baixa
energia) e T, = 15 s (elevada energia), considerando neste iltimo caso que ndio ocorre
alteragdo do valor do periodo de pico com a rebentagfio sobre a barra externa.

Aplicando as gamas de valores de H, e de T, mencionadas, os valores de &,
variam entre 0.22 e (.38, para um declive médio da face da barra interna de 0.023.
Desta forma, sera de admitir uma rebentago predominante do tipo progressivo, sobre

a barra interna, ainda que tendente para situagdes de rebentagio mergulhante ou

137



tubular (G» > 0.4), para ondas de maior periodo ou de menor porte. Na figura 7.6.
encontra-se um grafico demonstrativo da evolugdo de &, de acordo com a variagdo de
Hs, para T,= 11 s e T; = 15 5. Com o aumento do declive do fundo, tende a ocorrer
rebentagfio mais préxima do tipo mergulhante.

Os valores apresentados reportam-se apenas a situagSes médias anuais,
podendo ser discutiveis face as observagdes de campo. Na realidade, o comportamento
observado, relativamente & rebentacgéio sobre a barra interna, possui variagdes didrias
aprecidveis, nfio causadas por alterag@es nas caracterfsticas das ondas incidentes ou da
morfologia do fundo, mas pela variagdo da maré, Efectivamente, durante a maré baixa,
a rebentagfio predominante ¢ do tipo progressivo, para a quase totalidade das
condigbes de agitagdo observadas ao longo das campanhas de campo. Contudo, na
maré alta, essa situagfo ndo se mantém, passando a rebentagdo a ser sobretudo do tipo
merguthante. Estas alterages morfodinimicas, associadas a variagdo didria da maré,
foram j4 estudadas por outros autores, salientando-se o trabalho de Horn (1993).
Desta forma, os valores médios obtidos nfio sio representativos da totalidade de
condigbes observadas, devendo ser interpretados apenas no conceito de macroescala
mencionado no inicio deste capitulo. Por outro lado, a variabilidade morfolégica de
curto e médio prazo nesta barra ¢ muito superior 4 observavel para a barra externa, o

que introduz uma aprecidvel variabilidade no tipo de rebentago.

) Face da bama intema

1.5 1
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0.5 -+ Mergulhante

0 Progressiva ‘ ‘ _
0 o5 1 15 2 25 3 |
=11 !
......... Pl wm |

Figura 7.6. Variacdo do tipo de rebentagio sobre a barra interna, de acordo com a
altura e periodo da onda.

7.4.2.2. Comportamento da face da barra interna

Relativamente ao célculo dos valores correspondentes aos pardmetros € e €2,
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utilizaram-se os valores de Hy, T, e tanP atras referidos. Para o calculo de Q
considerou-se uma granulometria média de 0.4 mm, sobre a face da barra intemna, de
acordo com os valores de Ferreira (1993), ao que corresponde um valor de w, = 0.06
mV/s, utilizando as formulagdes de Gibbs et a/. (1971), para uma temperatura de 15°C e
salinidade de 35 psu. Os resultados obtidos estdo expressos na figura 7.7,, obsqrvando-
se que de acordo com o pardmetro Q se estd num estado intermédio para a quase
totalidade das situagdes, passando a reflectivo para periodos }nais elevados.
Relativamente ao parimetro g, aponta para caracteristicas dissipativas a intermédias,
registando-se este (ltimo estado em situagdes de “swell” (perfodo elevado). A um

aumento do pendor corresponde uma aproximagio aos estados reflectivos.

100 Face da barra iterna 4 Face da barra interna
Dissipativa / 3l
Interm édia -
we 104 o 2 Jintermédia
Reflectiva i
t -
Reflectiva
1 t + + + + 0 + + + + +
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 1.5 2 25 3
Jr‘p=115 Tp=11s
....... p=15s K, (m) e Theise H (m)
Figura 7.7, Varia¢gfo no comportamento da face da barra interna, de acordo com a
altura e periodo da onda,

A variagdo nos resultados obtidos pela utilizagio dos dois pardmetros € devida
a existéncia de um pendor médio relativamente baixo em & e de uma velocidade de
sedimentagdo relativamente elevada em €2, 0 que estd em contradigdo. O escasso
nimero de amostras analisadas, respeitantes a face da barra interna podera ter levado a
uma sobrestima da média granulométrica e, consequentemente, da velocidade de
sedimentag¢do utilizada,

A analise dos valores permite considerar a barra interna como correspondente a
uma area de transi¢do, com comportamento intermédio entre o dominio dissipativo e o

dominio reflectivo, ainda que esteja genericamente mais préximo do dissipativo.

7.4.3. Morfodinamica da face da praia

Recorrendo aos dados da campanha Tocha 92, observou-se que em praias com




barra externa e interna bem desenvolvidas a altura da onda na rebentagfio sobre a face
da praia, em maré alta, esteve geralmente compreendida entre 0.5 m e 1.0 m.
independentemente da altura da onda ao largo, devido 4 dissipagdo de energia induzida
pelas barras, através de sucessivas rebentagSes, Desta forma, os caleulos relativos ao
comportamento morfodindmico da face da praia deveriam utilizar valores de altura de
onda inferiores a 1 m. No entanto, serdo ainda englobados valores superiores. até aos
2.5 m, admitindo assim uma situagdo de inexisténcia de barra interna (ex.: campanha

Aredo 95), com rebentagio apenas sobre a barra externa e na face da praia.
7.4.3.1. Tipo de rebentagdo

Para a determinagéo do tipo de rebentagéio foram utilizadas alturas de ondas na
rebentagdo entre 0.4 m e 2.5 m. N&o foram utilizados valores inferiores a 0.4 m por
este corresponder ao valor minimo obtido nos registos de agitagdo da Figueira da Foz.
para o periodo Julho 90 - Setembro 93 (M. Costa, 1994b), sendo rara a ocorréncia de
agitagdo com valor, ao largo, inferior a 0.5 m. Ndo se utilizaram valores superiores a
2.5 m por ndo ser frequente a existéncia de rebentagiio directa, sobre a face da praia,
com altura superior a esse valor, dada a forte dissipagfio de energia existente sobre a
barra externa e, em geral, ao longo de toda a zona de “surf”.

Tal como para a barra interna, a impossibilidade de determinar se as alturds
mencionadas reflectem condigdes de agitagdo com energia moderada ou elevada, ao
largo, ndio permite definir os periodos médios associados as alturas utilizadas. Assim,
optou-se pela escolha de dois periodos representativos destas duas condiges de
agitagdo. Um periodo T, = 10.2 s, respeitante 4 média obtida para ondas menores do
que 1 m, ao largo, tendo por base os dados de C. Costa (1994) e M. Costa (1994b) e
um perfodo Tp = 15 s que pretende representar condigGes de energia elevada ao largo,
Durante a campanha Tocha 92 ocorreram situagdes energéticas distintas (variago de
H, entre 1.2 m e 6.7 m), as quais esteve associada uma gama de T, (ao largo) entre 8 s
e 17 s, tendo os periodos observados junto 4 face da praia variado entre 9 s e 15 s,
pelo que os valores escolhidos parecem corresponder a situagdes de variago reas.

Admitindo um pendor médio de 0.09, para a generalidade da face da praia na

area de estudo, obtém-se os valores de &, expressos na figura 7.8., verificando-se que a
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rebentagdo do tipo mergulhante ou tubular ¢ predominante, tendo tendéncia para ser
do tipo “surging” com a diminuigio da altura da onda. Nas observagdes de campo, ao
longo das campanhas efectuadas, verificou-se que, em maré alta, a rebentagdo sobre a
face da praia foi quase sempre do tipo mergulhante. No entanto, durante marés baixas
vivas pode ocotrer rebentagdo progressiva, mesmo com ondas de pequena altura, por

diminui¢do do pendor, devido & existéncia de um terrago de maré ou de um conjunto

lomba-canal.
3 Face da prala
25 1 N
. "Surging"
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ur 15
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Figura 7.8, Variagdo do tipo de rebentagio na face da praia de acordo com a variagio
na altura da onda.

Atendendo &s variagdes no pendor médio das praias e usando os extremos
obtidos (PA = 0.07, PQ = 0.11), verifica-se que a rebentagdio predominante prevista
nunca atinge os valores referentes ao tipo progressivo, sendo genericamente

mergulhante (tabela 7.5)).

Tabela 7.5. Variacfo do “surf similarity parameter” em fungdo de Hy ¢ de T,, para as
praias com declives médios mais afastados.
Praias Hy=1.0m; T,=10.2s  Hy=0.5m; T,=15s  H,=2.5m; Tp=15s  Hy=1.0m; T,=15s
P, Aredo £,=0.9 £ =13 &= 1.1 &= 1.7
P, Quiaios g\, =14 éb =20 éb =13 §b =2.1

7.4.3.2. Comportamento da face da praia

Para a determinagdo dos pardmetros £ e () recorreu-se aos valores de I, e T
atras referidos, fazendo-se igualmente determinagdes para cada praia, em fungdo do
seu pendor. Para o caleculo do parimetro de Dean utilizou-se, ainda, uma
granulometria média para o conjunto da 4rea de 0.5 mm, ao que corresponde uma

velocidade de sedimentagdio proxima de 0.07 m/s, de acordo com as formulagdes de
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Gibbs ef al. (1971). Os valores obtidos estdo apresentados na figura 7.9., observando-
se um claro predominio do comportamento reflectivo para qualquer dos pardmetros,
nos dois periodos utilizados, sobretudo para perfodos elevados. No entanto, paré
valores de T = 10.2 s ¢ Hy> 1.0 m, o comportamento da praia podera corresponder a

uma situagdo intermédia,

10 Face da praia 4 Face da praia
/r;ermédia 3l
/ et Intermédia /
w 11 a2 N —
Reflectiva -
. N
Reflectiva -
0.1 : - - T 0 ; - : L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tp=10.23 H Tp=10.23
......... Tp=15s  (m) ceevennn To15s H, (m)

Figura 7.9. Comportamento da face da praia em fungdo da altura e do periodo da onda.

Relativamente a variagfio de praia para praia, de acordo com os pendores
medios determinados, verifica-se uma maijoria de situagdes reflectivas, ainda que, em
alguns casos (tanf < 0.09), se verifiquem situagdes de comportamento intermédio,

sobretudo para valores de Hy e T elevados (tabela 7.6.).

Tabela 7.6. Variagbes dos pardmetros € e () em fungdo de Hy e de T, para as praias
com declives médios mais afastados.
Praias Hy=lm; T,=10.2s; Hy=0.5m; T,=10.2s; H,=2.5m; Tp=135s; Hy=1m; T =135s,
w.=0.07 m/s w=0.07 m/s w=0.07 m/s w=0.07 m/s
P. Aredo e=4.0; Q=14 e=20;,Q=07 £=4.6,2=24 £e=18,0Q~=10
P. Quiaios e=1.0,0=14 =028 0Q=07 e=180=24 £=07,Q=10

7.4.4. Integra¢fio morfodinimica

Como foi atrds explicado, nfio se afigura correcto considerar unicamente
condi¢des médias de praia (morfoldgicas, granulométricas e de agitacio) para
caracterizago do seu comportamento morfodindmico, visto que cada praia é composta
por vérias zonas, com diferentes caracteristicas relativamente aos factores referidos.
No entanto, ¢ possivel obter maior detalhe na caracterizagéio considerando cada zona
como detentora de um comportamento médio semelhante e deduzindo um

comportamento morfodindmico integrado ao longo da totalidade das zonas de
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transformagio, reformagfio e rebentagfio das ondas, permitindo obter uma perspectiva
de conjunto para vdrias situagdes. As situagdes escolhidas, e que se julga serem as mais
representativas das condigdes vigentes na area de estudo, s@o as seguintes:

Situagdo A - Utilizagdo dos valores médios de agitagio (Hp, € T,) para uma
praia com barra externa, barra interna e face da praia;

Situagtio B - Determinagéio do comportamento morfodindmico para uma gama
de periodos e alturas, em praias com barra externa, barra interna e face da praia;

Situagio C - Determinagio do comportamento morfodindmico para uma gama
de periodos e alturas, em praias sem barra interna.

Relativamente ao declive da praia e & velocidade de sedimentac¢fio recorre-se,
para todas as situagfes, aos valores médios de cada zona da praia (face da barra
externa, face da barra interna e face da praia) para a globalidade da area de estudo,
visto se querer caracterizar a totalidade da 4rea e nfio apenas um local ou praia em
particular. Os valores utilizados para cada cendrio estfo expressos na tabela 7.7., onde
os indices |, ; €3 s¢ referem, respectivamente, a rebentacdo na barra externa, na barra

internd e na face da praia,

Tabela 7.7, Valores utilizados em cada cenario, para a integrago morfodinimica.
Barra éxterna Barra interna Face da praia

Cenario  Hy, Hy: Hus T tanf W, tanp w,  tanP W,
{m) {m) {n1) (s) {m/s) (m/s) {m/s)

A 3.0° ].4° 0.8¢ 11.3 0.022  0.04 0.023 0.06 0.09 0.07

B 3-7 i-3 0-1 10-18  0.022 0.04 0023 006 0.09 007

C 3-7 d 1-3 10-18  0.022° 004 ¢ 4009 0.07

? Valor estimado através da teoria da onda solitaria (Munk, 1949) e pela formula¢io de Komar e
Gaughan (1972), usando T, = 11.3 s e H, = 2.2 m. ® Valor estimado utilizando uma dissipagio de
energia de 90% (dissipagfio média para ondas com Hy, = 3.0 m, de acordo com os dados de Tocha 92).
© Valor estimado de acordo com a aplicagio da equagdo 5.6, para a qual se obtém uma dissipagdo
média de 98.3% para Hy, = 3.0 m. ¢ O Cendrio C ndo contempla a existéncia de barra interna.

Situacdo A

Esta situagdo considera uma situagdo média e persistente relativamente a
agitacfio maritima, pretendendo representar as condigdes médias anuais vigentes na
area considerada. Do ponto de vista morfolégico a praia ¢ analisada tendo por base
uma subdivisio em trés zonas ja descritas, relativas a rebentagfo. Os resultados

obtidos estdo expressos na tabela 7.8.,
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Tabela 7.8. Comportamento morfodindmico da 4rea de estudo para condigdes médias
anuais, de acordo com a Situacio A.

& Tipo de € Q " Comportamento da
rebentacio praia
Face da barra 0.18 Progressiva 97.7 6.6 Dissipativa
externa
Face da barra 0.27 Progressiva 41.7 2.1 Dissipativa a
interna Intermédia
Face da praia 1,42 Mergulhante i.6 1.0 Reflectiva
Situagdo B

Nesta situagdo, pretendem-se observar as variagdes no comportamento de uma
praia tipo (face da praia, barra interna e barra externa) relativamente a diferentes
condi¢des de agitagdo (H, T), admitindo-se variabilidade na altura da onda incidente,
entre zonas, por efeito de dissipagéo de energia da onda na rebentagfio.

Os resultados obtidos estdo apresentados nas figuras 7.10. e 7.11., sendo
observdvel o predominio das condigBes de agitagdo progressiva sobre as barras externa
¢ interna e do tipo merguthante sobre a face da praia. Ndo ¢ credivel a existéncia de
ondas com T, = 18 s e altura associada Hy < 1.0 m, pelo que ndio deverd ocorrer

rebentagdo do tipo “surging”,

, P FBI FBE - |
*Surging" 5
44 !
3¢ ;
whn . .
2 : :
\ Mergulhante ;
T i
0 e Pragressiva !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tp=10s | H. tm
{ ......... Tp=18s | (m)

Figura 7.10. Condigdes de rebentagdo para a Situagdo B, por sectores. FBE - Face da
barra externa; FBI - Face da barra interna; FP - Face da praia.

O comportamento da praia submersa é sobretudo dissipativo, enquanto que na
praia emersa predominam as condiges reflectivas, E de assinalar que, utilizando os
pardmetros &, e ¢ (dependentes do declive) a principal variagdo de comportamento se
efectua na transicdo barra interna/face da praia, enquanto que recorrendo ao pardmetro

de Dean, essa transi¢do ocorre entre as duas barras (devido ao condicionamento deste
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parémetro pela dimensdo das particulas). As observagBes de campo parecem apontar
para um comportamento da barra interna como correspondendo a uma zona de
transicdo, com carécter intermédio. O esclarecimento efectivo desta situagdo s6 podera
ser efectuado através da analise de um conjunto mais vasto de dados relativamente 3

morfologia e granulometria da barra interna,

Fel 8 FP ___FBI FBE
1000 Fp FBE 20
100 | “""F/- . 15 ¢
Bl Dissipativa
w 104 |7 o +
Intermédia Dissioat
issipativa
1 5
; Intermédia
Reflectiva T :
0.1 ! + : . : : + 0 = - + : + . Reﬁedm
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 09 1+ 2 3 4 5 B 7 8 9 o
Tp=10s Tp=10s
......... Tp=18s H, {m) veeeeeen Tp=188 H, (m)

Figura 7.11. Comportamento morfodinidmico dos varios sectores da praia, na drea de
estudo, de acordo com a Situago B.

Situacdo C

Na ultima situagdo escolhida a barra interna nfio existe, por transiagdo total
para a zona de praia emersa, dando origem 3 formagio de uma ou mais bermas,

Relativamente & barra externa, mantém-se as mesmas condigSes dissipativas e
de rebentagfo progressiva, enquanto que a face da praia possui rebentagio
genericamente mergulhante, com comportamento intermédio para ondas de maior
porte e menor perfodo e reflectivo para ondas menores e/ou periodos maiores (figuras

7.12, ¢ 7.13.).

5 FpP FBE
"Surging”
4
3+
HLV .\. 1
2 ;
. Merguihante ‘
14 ;
0 ] R A L Progressiva '
| 0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10!
| Tp=10s | Hy m) :
[ BT TR Tp=183 H

Figura 7.12. Tipo de rebentagdo nos sectores de praia considerados para a Situagio C,
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P FBE

1000 i FBE 20
100 4 "’"'f—-d 154
----------- Dissipativa
© 10 - ot
] ntarmédia Dissinativa
1L 5 ssipa
E ) Intermédia
0.1 +—ri s Refiectiva o b=l — . Reflectiva
0 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Tp=10s
......... Tp=18s H (m) H, (m)

Figura 7.13. Comportamento morfodindmico da praia, por sectores, na area de estudo,
para as condigdes da Situagio C.

De uma forma geral, poderd concluir-se que a drea em estudo, anteriormente
caracterizada como possuindo comportamento morfodinimico intermédio (Ferreira et
al., 1994; Teixeira, 1994; Tomas, 1995) possui efectivamente trés zonas de
caracteristicas distintas: i) face da barra externa, com rebentagfio progressiva e caracter
francamente dissipativo; ii) face da barra interna, com rebentagio progressiva tendendo
para mergulhante (com a diminuicio de H ou com o aumento de T) e cardcter
dissipativo a intermédio; iii) face da praia, com cardcter reflectivo e rebentagio
mergulhante predominante. Na inexisténcia de barra interna a face da praia efectua
igualmente a zona de transi¢#o, possuindo cardcter intermédio a reflectivo.

O comportamento evidenciado ja tinha side descrito, ainda que
superficialmente, por Ferreira et al. (1994) ao ser apontado que a praia emersa se
comportaria genericamente de forma reflectiva, enquanto que na praia submersa
deveriam predominar as caracteristicas dissipativas ¢ a correspondente atenuacdo da
energia da onda, nomeadamente através da rebentagiio sobre barras longilitorais

submersas.

7.5. VARIABILIDADE MORFOLOGICA E VOLUMETRICA DA PRAIA
EMERSA

7.5.1. Volumes sedimentares (“stocks”) da praia emersa

A globalidade dos perfis obtidos nos levantamentos que tiveram lugar entre
Setembro de 1992 ¢ Junho de 1993, nas campanhas MOLICEIRO, estio representados
na figura 7.14., por local,
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Figura 7.14. Perfis efectuados na drea de estudo no perfodo Set 92/Jun 93, referidos ao
ZH (continua).
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Figura 7.14. Perfis efectuados na drea de estudo no periodo Set 92/Jun 93, referidos ao
ZH (continua). '
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Figura 7,14, Perfis efectuados na drea de estudo no periodo Set 92/Jun 93, referidos ao
ZH.

A variabilidade da praia emersa foi estudada recorrendo ao calculo dos
volumes sedimentares (“‘stocks™) existentes acima do nivel médio do mar (NMM),
tendo como limite interno o ponto de nio mobilidade relativa.

O conjunto de volumes sedimentares determinados para os 10 locais
analisados, ao longo do periodo de estudo, é apresentado na tabela 7.9., onde se
apontam, igualmente, os volumes médios e a méxima diferenga entre volumes

calculados, para cada praia e para a rea de estudo no global.

Tabela 7.9. Volumes sedimentares em cada levantamento, volume médio ¢ maxima
diferenga entre levantamentos, para a 4rea de estudo, em m*/m. NE - No efectuado,

Praia Set/92 Dez/92 Fev/93 Mar/93 Jun/93 Volume  Diferenca

médio maxima
PQ 316.8 281.2 242.9 310.3 373.9 305.0 131.0
C 275.7 NE 284.8 3239 429.8 328.6 154.1
PT 404.2 4531 391.8 440.1 480.9 434.0 89.1
CM 407.9 3753 329.6 396.7 455.1 392.9 1255
PMS 182.1 202.7 272.1 251.5 5298 287.6 3477
PMN 488.5 559.7 441.3 497.5 480.3 4935 118.4
PA 98.7 179.4 217.2 290.1 292.5 2156 193.8
A 169.4 217.1 190.5 357.5 424.3 271.8 2549
VE 353.7 504.0 389.2 430.2 521.9 439.8 168.2
VN 265.9 278.6 231.3 351.8 333.8 2923 120.5
Médias 346.1 170.3
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Comparando os volumes médios obtidos, entre praias, e tendo como referéncia c
o local com maior volume médio (PMN com 493.5 m*/m), verifica-se que algumas )
praias (PMS, PA, VS e VN) apresentam volumes médios que sdo correspondentes a (
apenas cerca de metade do volume mais elevado. Pelo contrério, os locais PT,CM e
VE apresentam valores mais aproximados ao de PMN, variando entre 80% e 89% ‘
deste.

Tendo por base os valores da tabela 7.9., elaborou-se a figura 7.15., onde §é (
possivel observar o volume sedimentar maximo, minimo e médio, em cada local «
estudado. Encontram-se igualmente evidenciadas as posigGes relativas dos espordes
existentes na drea estudada ¢ o sentido da deriva litoral, sendo visivel que os volumes .
sedimentares mais baixos ocorrem em locais a sotamar dos espordes, isto €, a sul. E o
que se verifica em Vagueira Sul, Praia do Arefio ¢ Praia de Mira Sul. Em contraste, ‘

alguns dos valores mais elevados ocorrem em praias localizadas a barlamar (norte) de (

o -
espordes.

800
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Figura 7.15. Variagdo longilitoral do volume sedimentar ao longo da drea de estudo.
As setas verticais indicam a localizacdo relativa dos espordes,

g

E importante referir que o volume méximo mais elevado (PMN) foi cerca de ¢
duas vezes superior ao menor volume maximo (PA), o que revela bem as diferengas
existentes entre praias relativamente s suas maximas capacidades de defesa. Esta !
diferenga torna-se ainda maior considerando o volume minimo, visto que para as
mesmas praias ocorre uma diferenga entre volumes de 4.5 vezes. Se atendermos a que (
estes locais distam apenas cerca de 7 km um do outro e que o regime de agitagdo é o (.

mesmo, ¢ facil concluir da muito maior fragilidade da praia com menor volume
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sedimentar armazenado (PA). Esta fragilidade ¢, provavelmente, resultado das actuais
condigdes de fornecimento sedimentar jé caracterizadas por Ferreira (1993). As acgdes
induzidas pelos molhes de Aveiro e pelos esporGes de Costa Nova do Prado, Vagueira
¢ Praia de Mira ndo permitem que se verifique o fornecimento sedimentar natural,
registando-se um notorio enfraquecimento na robustez das praias a sotamar destas
estruturas. Esse enfraquecimento é observavel em longas extensdes (Costa Nova do
Prado - Vagueira; Vagueira - Barra de Mira; Praia de Mira - Canto do Marco), sendo
apenas interrompido esporadicamente a norte de estruturas transversais (ex.: Vagueira
e Praia de Mira) e inexistente a sul de Canto do Marco onde a deriva litoral efectiva se
aproxima da potencial, devido ao transporte de sedimentos erodidos das dunas e das

praias localizadas a norte.
7.5.2. Variabilidade entre perfodos de observagio

Tendo por base os volumes sedimentares obtidos, calculou-se a variagfio
existente entre cada periodo de observagdio, através da diferenga simples entre
volumes. Os valores obtidos estdo expressos na tabela 7.10., sendo os valores
negativos correspondentes a erosdo e os positivos a acre¢io. Apresenta-se, ainda, a
variagdo média por perfodo para a globalidade da 4rea e a variagéo total final em cada
praia ¢ na édrea de estudo, considerando uma extensdio total de 50 km e os perfis

obtidos como representativos da média da 4rea.

Tabela 7.10. Diferenca volumétrica entre levantamentos consecutivos (os valores
negativos indicam erosdo e os positivos acregio),
Praias Set92/Dez92  Dez92/Fev93  Fev93/Mar93  Mar93/Jun93 Set92/Jun93

PQ -35.6 2383 67.4 63.6 14.3
C * 9.1%* 39.1 105.9 36.3
PT 49.1 -61.3 48.3 40.8 19,2
CM -32.6 -45.7 67.1 58.4 11.8
PMS 20.6 70.0 -20.6 278.3 87.1
PMN 71.2 - -118.4 56.2 -1722 2.1
PA 80,7 37.8 72.9 2.4 48.5
Vs 417 -26.6 167.0 66.1 63.6
VE 150.3 -114.8 41.0 91.7 42.1
VN 12,7 -47.3 120.5 -18.0 17.0
Média 405 -38.3 65.9 672 33.8
Vol. total 2.0 -1.9 3.3 3.4 1.7
( m’x10°)

* Nio calculado por inexisténcia de levantamento em Dez 92, ** Set92/Fev93.
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Analisando os valores expressos, verifica-se um comportamento proximo do
esperado, com a existéncia de um periodo com tendéncia global de erosdo, entre
Dezembro de 1992 e Fevereiro de 1993 (Inverno), sendo os restantes de acregio, A
acreqdo registada entre Fevereiro € Junho de 1993 representa a transigio de condigdes
para uma situa¢do de Verdo. Para orperiodo de Setembro de 1992 a Dezembro de
1992, seria de esperar um comportamento erosivo, por passagem de condicdes de
Verdo para condigdes de Inverno maritimo, e pela altura média da onda relativamente
elevada que se registou nesse periodo. Contudo, tal nfo aconteceu devido a existéncia
generalizada de um perfil inicial (Setembro de 1992) de erosdio, provavelmente
originado por uma agitagdo relativamente energética (Hy, = 4.4 m) proxima de marés
vivas, em 22/9/92, trés dias antes do levantamento. Assim, aquele que seria um
esperado “perfil de Verdo” inicial, evidenciou-se como sendo um perfil de erosdo,
denotando alguma inconformidade relativamente & classificagiio sazonal, visto que a
acontecimentos de mesoescala (alguns dias ou horas) podem corresponder alteragdes
tdo elevadas como as verificadas & macroescala (eses a ano). Este tipo de situagéo foi
Ja observado por alguns autores em outros locais da costa portuguesa (Martins ef al..
1996; Gama, 199.7), levando a uma maior incerteza na interpretagdo dos perfis. Stauble
(1992) afirma que a variagio de longo termo na forma do perfil é fungfio da frequéncia
das variag¢des induzidas por temporais e que € a variacdo ciclica neété ﬁeq&énéia que
leva & existéncia de um ciclo sazonal de erosdo tipica no Inverno e de acregdo no
Verdo. Assim sendo, a qualquer alteragdo nessa frequéncia, ou nesse regime,
corresponderd uma alteragéio no ciclo mencionado.

: A nivel global, entre o primeiro e o Wltimo levantamento, registou-se um
acréscimo sedimentar de 33.8 m’/m, isto &, cerca de 1.7x10° m’ para a totalidade do
sector costeiro Aveiro - Cabo Mondego, considerando os locais escolhidos como
sendo representativos da totalidade do sector, Este valor € apenas relativo ao periodo
de andlise ¢ ndo pode ser considerado como um comportamento global da area em
questdo. Usando o mesmo pressuposto, foi determinado o volume acrecionado ou
erodido, por transferéncia perpendicular & praia, entre cada levantamento, para o
referido sector costeiro. Este valor variou entre -1.9x10° m’ (Dez92/Fev93) e 3.4x10°
m’ (Mar93/Jun93), indicando transferéncias da ordem da detiva litoral admitida para a
regifio, cerca de 1.5 a 2.0x10° m*/ano (Oliveira et al, 1982; Ferreira, 1993; Taborda,

1993; Teixeira, 1994), em periodos bastante mais reduzidos. Estes valores vém
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comprovar a enorme importéncia das variagdes sedimentares transversais entre a praia
emersa ¢ submersa na evolug#o deste sector costeiro, evidenciando que a estabilidade
das praias depende, fortemente, da continuidade destas trocas, Como tal, qualquer
ac¢do que possa colocar em causa estas transferéncias sedimentares poderé igualmente

contribuir para um aumento da erosiio costeira.
7.5.3. Comportamento comparado entre praias

Com vista a comparagio do comportamento entrec os varios locais,
relativamente 4 variagdio volumétrica sofrida no periodo de analise, recorreu-se ao
método de correlagdo comparando o comportamento dos locais, dois a dois, e
utilizando para tal a série de volumes obtidos entre os sucessivos levantamentos. Este
método foi ja desenvolvido por outros autores, referindo-se a titulo exemplificativo o
trabatho de Alonso e Vilas (1994), pela semelhanga com o estudo aqui efectuado.
Deste procedimento resultou a elabora¢do de uma matriz de indices de correlagio,
expressa na tabela 7.11.. Uma dificuldade de aplicagdo deste método a drea em estudo
foi a existéncia de apenas cinco levantamentos, fazendo com que os resultados tenham
por base um nimero reduzido de pontos. A inexisténcia de levantamento em
Dezembro de 1992, para o local Costinha, nfio permitiu que este local fosse

comparado em termos do seu comportamento, com os demais analisados.

Tabela 7.11. Matriz de correlago da varia¢o volumétrica entre locais estudados.
PQ C PT CM PMS PMN PA VS VE VN
Praia de Quiaios 1.00

Costinha * 1.00

Palheiros da Tocha 0.56 * 1.06

Canto do Marco 1.00 * 0.62 1.00

Praia de Mira S 0.34 * 002 029 1.00

Praia de Mira N 0.31 * 092 039 -035 1.00

Praia do Aredio -0.32 * 027 -025 -094 061 1.00

Vagueira S 0.79 * 076 083 -0.25 074 033 1.00

Vagueira E 0.26 * 092 032 01f 086 023 046 1.00
Vagueira N 0.57 * 062 061 056 0.72 059 094 031 1.00

* Correlagio ndo efectuada por escassez de pontos,

Admitiram-se como possuindo tendéncia de variagdio semelhante locais que
entre si apresentassem valores de r > 0.5. A escolha deste valor resulta do escasso

namero de coeficientes de correlagfio positivos elevados, visto que em 36 correlagGes
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estabelecidas apenas 7 possuiram um valor de r > 0.75 e 16 um valor r > 0.5, Existem
varios coeficientes com valor negativo, indicando alguma variabilidade na drea em
questdo. Tal ndo ¢ de estranhar, atendendo & prépria variabilidade natural de local para
local. € que aos locais escolhidos correspondem diferentes situagdes (estando alguns
directamente afectados por estruturas costeiras), pretendendo abarcar a totalidade das
existentes na drea de estudo.

Para se determinar quais as praias com comportamento médio similar,
contabilizou-se, para cada uma, o nimero de relagdes com r > 0.5. O comportamento
global da zona costeira em questdo pode ser descrito pelo comportamento de um
grupo composto por praias naturais (PQ, PT, ¢ CM) e por praias a norte de espordes
(PMN e VN), ao qual se junta uma excep¢iio (VS), possuindo esses locais entre 4 e 6
coeficientes de correlagdes acima de r = 0.5, Trés das praias analisadas nio possuiram
comportamento semelhante as restantes, denominando-se como locais "anémalos™:

Praia do Aredo - zero correlagdes com coeficiente superior a 0.5, sttuada 5 km
a sotamar dos espordes da Vagueira ¢ sofrendo acentuado recuo;

Praia de Mira Sul - zero correlagdes com coeficiente superior a 0.3, situada a
sotamar dos espordes de Praia de Mira e em franco recuo;

Vagueira entre esporbes - duas correlagGes com coeficiente superior a 0.5,
localizada entre dois espordes,

Os locais ditos  “andémalos” (VE, PMS e PA) ndo se encontram
correlacionados entre si de forma significativa, néio podendo ser considerados como
um grupo ou uma tipologia de comportamento.

Apesar do reduzido nimero de levantamentos e dos baixos valores de
coeficientes positivos encontrados, o método parece possuir potencial para avaliar
comportamentos comparados, determinando locais com tendéncias semelhantes e
podendo ser aplicado como forma expedita de determinar relagdes de comportamento

entre diferentes locais.
7.5.4, Variabilidade volumétrica das bermas

As bermas existentes na parte emersa da praia sdo, provavelmente, o mais
importante aspecto morfolégico deste sector da praia, sendo responsaveis por uma

maior ou menor capacidade de resposta da praia a agitagdo incidente, através da sua
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erosdo e transporte para o largo. A sua reposigdo, em condiges de agitacdo menos
energética, € evidenciadora de uma capacidade de regeneragio da praia, bem como da
existéncia de sedimento disponivel na praia submersa. A velocidade dessa recuperagio
depende, para além das caracteristicas do sedimento disponivel, das condicdes de
agitagdo e do tipo de praia. Assim, em praias reflectivas o transporte sedimentar para
terra pode ser da ordem das dezenas de m*/m/dia, como acontece por exemplo na
Praia de Faro - Algarve (Martins ef al., 1996). Em praias dissipativas, como em alguns
exemplos da Costa Sudoeste ou do Algarve, a recuperagiio é bastante mais lenta e da
ordem das dezenas m*/m/més (Gama, 1997). No sector em estudo, a velocidade de
recuperagdo da parte emersa devera ser intermédia relativamente a estas duas
situagdes, isto é, dezenas de m’/m/semana, o que parece ser comprovado pelas
observaghes efectuadas nas vérias campanhas que servem de base a esta dissertagéo.
Para cada perfil obtido foi calculado o volume da(s) berma(s) existente(s), de
acordo com a representagdo grafica que consta da figura 7.16.. Para t;ll, foi necessario
estabelecer linhas de base entre os dois limites interno e externo de cada berma. Como

limites foram considerados os locais onde ocorriam rupturas acentuadas de pendor.
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Figura 7.16. Representagdo esquemitica dos volumes calcutados para praias com uma
berma (gréfico superior) e com duas bermas (gréfico inferior).
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Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 7.12. e na figura 7.17., onde
sdo observaveis os volumes de berma minimos, médios ¢ maximos, para cada local. A
existéncia de valores iguais a zero representa perfis planares ou cdncavos, onde nio
ocorria qualquer berma, mesmo que incipiente.

Como conclusdes da analise dos resultados obtidos, verifica-se que os locais
VS, PA, e PMS possuiram volumes nulos ou proximos de tal, evidenciando a
possibilidade de inexisténcia total de berma, isto é, de perfil de erosio tipico. Nos
restantes locais, para as observagdes efectuadas, tal nunca se verificou, podendo
referir-se que predomina o perfil tipico de acre¢do com a presenga de pelo menos uma
berma. As trés praias com valores mais baixos correspondem a trés locais situados a

sul de espordes e em recuo acentuado.

Tabela 7.12, Volumes da berma por levantamento; volume médio ¢ maxima diferenca

para cada local.
Praia Set92 Dez92 Fev92 Mar93 Jun93 Volume Diferenca
médio maxima
PQ 16,3 10.7 5.1 15.9 27.0 15.0 21.9
C 14.2 20.8 215 60.6 29.3 46.4
PT 319 40.9 49.3 47.9 60.0 46.1 28.1
CM 58.6 50.7 252 39.0 47.1 44.1 334
PMS 0.0 33 11.8 7.8 106.9 260 106.9
PMN 423 119.2 120.4 126.0 83.4 98.3 83.7
PA 0.0 14.2 40.9 7.5 19.8 16.5 40.9
VS 279 10.7 1.1 58.1 40.3 276 57.0
VE 520 832 52.9 104.0 133.3 85.2 g81.8
VN 48.8 44.6 22,5 24.2 47.1 37.4 26.3
- Médias . 42.5 " 52.6.
140 ) —} N
120 4+ oo L3+ volume méxime u
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Figura 7.17. Variagdo longilitoral do volume da berma na 4rea de estudo.

Pela analise do gréafico é igualmente evidente a existéncia de uma menor



variabilidade entre volumes méximo e minimo para as praias a sul do Canto do Marco
(inclusive), o que poderd ser entendido como sinal de relativa estabilidade.

A existéncia, permanente, de uma berma com volume sedimentar pouco
elevado em Praia de Quiaios poderd estar relacionada com a possivel ocorréncia de um
menor volume sedimentar disponivel na praia emersa, por efeito de afloramentos
rochosos relacionados com a estrutura do Cabo Mondego. Tal parece reflectir-se,
igualmente, na largura da praia emersa, geralmente inferior a das praias que se

localizam imediatamente a norte.
7.6. INDICES DE VULNERABILIDADE MORFOLOGICA
7.6.1. Introducdo e conceitos

Néo existem, na literatura, indices simples com base em critérios morfolégicos,
que permitam avaliar da maior ou menor capacidade de resposta de uma praia
relativamente & acgfio de agitacdo energética, tendo por base uma aproximacio de
macroescala. Existem aproximagées ao transporte sedimentar e 4 variabilidade
morfoldgica mas a escalas menores (micro e mesoescala), ndo sendo provavelmente
vélida uma simples integragdo dessas aproximagdes no espago e no tempo por forma a
obter resultados numa escala superior (Larson e Kraus, 1995). De acordo com estes
autores, abordagens com sucesso, para a caracterizagio do transporte sedimentar e da
variabilidade morfolégica em escalas maiores, terdo de incluir figuras chave da
morfologia de larga escala. Foi neste sentido que se desenvolveu o estudo apresentado
neste sub-capitulo, tendo como objectivo final a obtengdo de indices capazes de indicar
a vulnerabilidade morfolégica de determinada praia emersa, considerando como
vulnerabilidade a maior ou menor capacidade de cada praia para suportar condigdes de
agitagio maritima adversas. Assim, uma praia de elevada vulnerabilidade poderd
também ser referida como frégil, dada a sua entrada em ruptura ou possibilidade de
recuo  efectivo para condigdes energéticas elevadas, Uma praia de baixa
vulnerabilidade, também referida como robusta, nilo apresentard recuo éfectivo,
mesmo sofrendo erosio pontual. Entende-se como recuo efectivo, a remogdo da
totalidade das estruturas de defesa da praia emersa (berma e alta praia), com ataque do

corddo dunar, da arriba ou de estruturas edificadas na parte superior da praia.
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A aplicagdo dos indices pressupde que a variabilidade existente ao longo de um
perfil seja, na globalidade. dependente das trocas perpendiculares & praia € que, apods
um ciclo anual, a morfologia da praia emersa se mantém relativamente constante,
independenteniente de existir ou ndio recuo efectivo do corpo dunar ou da arriba
adjacente. Isto ¢, que haja uma tendéncia de sazonalidade no comportamento do perfil
de praia emersa. Desta forma, o conceito principal deste tipo de indices consiste em
assumir que a variabilidade anual da praia pode ser um indicador do seu
comportamento futuro.,

Para obter o indice de vulnerabilidade morfoldgica (Iy), é necesséario calcular o
volume da praia acima do nivel médio do mar, para cada perfil obtido. O limite interno
considerado. para esses calculos, corresponde ao ponto para o interior do qual ndo se
observou qualquer movimento de areia por ac¢fo marinha ("ponto de ndo-mobilidade
relativa”). Com base nos volumes obtidos, podem calcular-se volumes médios (Vined)
para cada praia ou local e para o periodo desejado. O indice de vulnerabilidade

morfologica €, entdo, dado por:
[V = (Vmax - Vmin)/(vmed) (75)

onde Viax € Viin S30 08 volumes méximos e minimos obtidos para os levantamentos
efectuados no periodo escothido. Um valor elevado do indice indica uma variagdo
clevada do volume da praia (um local dindmico) e/ou volumes médios genericamente

baixos. Desta forma, indices elevados serdo indicativos de costas vulneraveis  erosio.
7.6.2, Aplicagiio do indice

Por forma a obter uma aplicagdo e uma determinagio do indice mais
abrangente, optou-se por estudar 15 locais, em dois sectores costeiros portugueses
distintos ¢ contrastantes no que se refere a energia associada & agitagdo incidente.
Esses sectores sio: a Praia de Faro, Algarve, onde se estudaram 5 locais com
levantamentos mensais efectuados entre Maio de 1995 ¢ Maio de 1997 (campanhas
VASA); e a drea em estudo nesta dissertagdo (Aveiro - Cabo Mondego), com os
levantamentos efectuados entre Setembro de 1992 e Junho de 1993 (campanhas

MOLICEIRO). Todas as praias analisadas correspondem a praias expostas com
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comportamento morfodindmico entre o reflectivo e o intermédio, estando a principal
diferenga entre sectores na energia das ondas incidentes, sendo o sector algarvio
correspondente a energia moderada e a costa oeste a energia elevada,

Apos o céleulo dos volumes e do teste de Iy para vérias situagdes, verificou-se
que o indice apenas apresentava resultados estaveis quando se incluisse na sua
determinagdo um conjunto de dados representativo de um ciclo sazonal completo
(Verdo/Inverno), com periodos entre levantamentos sucessivos que ndo excedesse os 2
meses.

A figura 7.18. ilustra a evolugfio de Iy (Ivai/Tvai1) com o aumento do nimero de
perfis () utilizados no célculo de Iy. Esta figura mostra que a taxa de incremento do
indice estabiliza quando o nimero de perfis utilizados (ni) € superior a 12/13 (um ano
de observagdes mensais). Tendo por base estes resultados, Iy é calculado para cada
local utilizando um ano inteiro de levantamentos, indicando o comportamento da praia

nesse periodo.

2.0 ; ¢  Praia de Faro {valores médios)
18 ¢ | — Taxa de crescimento nula
- -2 Py !
B 161 . - - - - Desvio padrio da laxa de
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Niimero de pontos utilizados (ni)

Figura 7.18. Variag4o da taxa de incremento em fung#io do niimero de pontos utilizado
para cada cdlculo de Iy, para a Praia de Faro.

7.6.2.1. Aplicag#o a Praia de Faro

A aplicagfo da equagdo 7.5 aos dados da Praia de Faro (figura 2.1.) permitiu a
obteng#o de 13 valores do indice de vulnerabilidade, para cada local, desde o conjunto
dos meses 1-13 (primeiro ano de levantamentos) até aos meses 13-25 (Gltimo ano de
levantamentos). Os valores minimos, maximos e médios obtidos para cada local estdo

expressos na tabela 7.13..
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Tabela 7,13, Valores de Iy para a Praia de Faro.
Iy Local A LocalB  Local C LocalD  LocalE

Média 0.38 0.62 0.36 0.29 0.27
Max 0.41 0.69 0.44 034 0.34
Min 0.34 0.54 0.23 0.22 0.17

Da analise desta tabela ressalta que o local B ¢ o mais vulneravel a erosio. Tal
estd de acordo com as observacdes efectuadas no campo, nomeadamente com a
frequente ocorréncia de galgamentos neste local, coincidente com o parque de
estacionamento da Praia de Faro. Das observages de campo é ainda evidente que 0s
locais A e C sdio menos robustos que D e E, verificando-se erosio da duna no local A
(com danificagdo das casas sobrepostas) e galgamento e destruigdo do muro de
protecgdo no local C. Pelo contrério, nos locais D e E as dunas nfo t8m sido afectadas
pelo espraio. As conclusdes obtidas pela analise da tabela 7.13. sdo genericamente
concordantes com as expressas noutros trabathos desenvolvidos par;j.'o mesmo local
(Martins e al., 1996, 1997; Ferreira ef al., 1997) utilizando métodos de avaliagdo
diferentes. '

A figura 7.19. mostra a variabilidade dos valores de Iy obtidos para os locais B
e E, para o periodo observado. A diferenga de comportamento entre locais ¢ evidente,

apresentando o local B valores de Iy significativamente superiores aos do local E.
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Figura 7.19. Variagdo do indice para os locais B ¢ E da Praia de Faro, desde o periodo
inicial (meses 11 a 13) até ao periodo final (meses 13 a 25).

Sabendo-se que as dunas em D e E nlo evidenciaram erosdo e que nos locais
A, B e C ocorrem frequentemente galgamentos, erosdo e/ou danificagdes, é possivel

inferir um limite de robustez de 0.35, acima do qual a erosdo costeira se tornara mais
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frequente. Na figura 7.20. apresenta-se a relagdo entre os valores do indice calculados

nos diferentes locais relativamente a este limite empirico.
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Figura 7.20. Variabilidade do indice no periodo de andlise, para cada local da Praia de
Faro, ¢ suva relagdo com o limite empirico,
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7.6.2.2. Aplicagdo aos dados de Aveiro - Cabo Mondego

Da aplicagdo do indice aos dados obtidos para o sector Aveiro - Cabo
Mondego, foi apenas possivel obter um conjunto de valores de Iy, visto que o periodo
de levantamentos foi apenas de 10 meses. Os valores obtidos estdo expressos na figura
7.21., podendo-se verificar que existem 3 locais com indices muito elevados (préximos
de 1) que, como tal, poderdo ser classificados como extremamente frigeis, isto é,
predispostos a existéncia de galgamentos e/ou erosdo. Estes trés locais (PMS, PA e
VS) estfio dispostos a sul de espordes, sofrendo erosio dunar acelerada. Nas restantes

praias os indices de vulnerabilidade sdo inferiores, com valores menores do que 0.5.
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Figura 7.21. Variagdo longilitoral de Iy entre Praia de Quiaios (PQ) ¢ Vagueira Norte
(VN).
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Na figura 7.22. projectou-se o recuo observado para o periodo 1980/90
(Ferreira, 1993) nos locais agora analisados, contra os valores calculados de Iy, para
cada local. E observével uma forte correlagiio (negativa) entre os valores do indice de
vulnerabilidade morfolégica e a tendéncia evolutiva, com as praias que sofrem maiores
recuos médios a possuirem valores de Iv superiores,

Os dados obtidos indicam que para Iy > 0.9 as praias apresentam
vulnerabilidade extremamente elevada (recuos efectivos superiores a 2 m/ano). Assim,
tendo por base uma integragdo das aplicagdes efectuadas, propdem-se os seguintes
limites:

Iv<0.35 Comportamento robusto;
0.35<Iy<0.9 Comportamento fragil;
Iv>0.9 Comportamento extremamente fragil.

A separagdo proposta € baseada num ntimero de dados relativamente restrito e
em apenas dois tipos de costas. Apesar de estas possuirem regimes energéticos
distintos, os limites apresentados dever#io ser considerados provisérios, necessitando
de futuras confirmagGes, com base na andlise de um maior conjunto de dados efou
lqcais. Nomeadamente, através da inclusio de dados referentes a praias com

caracteristicas morfodinimicas distintas (ex.: praias dissipativas e ultradissipativas).

1.0 | ¢ Aveiro - C Mondego
8 0.5 | : y=0.89-2.93x; r=-0.90; p<0.01
2 . - - - - N=035
Q 0.0 T
8 — -WN=09
05 + .
23 ,
£5-10 | ’
S E t
g = 15 T ! {
3 1
%’ -20 ¢ ! l R
5 -2561¢ [ *
w 1o [FOMsa!  Fidgi [ Extremamente fragi
0.0 05 1.0 1.5 2.0

Figura 7.22. Relagfio entre Iy ¢ a evolugdo da linha de costa em Aveiro - Cabo
Mondego, com indicagfio da recta de ajuste (os valores negativos representam erosio).




7.6.3. Avalia¢do do indice de vulnerabilidade morfologica

O indice de wulnerabilidade morfologica apresentado tem por base a
caracterizagdo do perfil de praia & macroescala, sendo como tal aplicavel a variacoes
da ordem dos meses a sazonais. No entanto, convém aferir da qualidade deste tipo de
indice, utilizando outros levantamentos e verificando se as praias com indices que
denotam maior fragilidade se comportaram de acordo com o previsto. Para esta
avaliagdo, utilizaram-se os dados dos levantamentos topograficos efectuados durante a
campanha MOLICEIRO 1/95, que decorreu em Abril de 1995, em conjunto com a
experiéncia Aredo 95. Nessa campanha, foram efectuados 9 perfis topograficos da
praia emersa, nos locais anteriormente estudados, nas campanhas MOLICEIRO de
1992 ¢ 1993, existindo um desfasamento de quase 2 anos entre a Ultima campanha de
1993 (Junho) e a de Abril de 1995. Nio foi amostrado o perfil Costinha por
dificuldades de acesso ao local.

Os perfis obtidos no levantamento de 1995 foram comparados com os perfis
médios obtidos para os levantamentos de 1992/93 (figura 7.23.), sendo calculada a
diferenga volumétrica entre cada levantamento e o perfil médio respectivo, para cada
local (tabela 7.14.). O calculo teve por base o nivel médio do mar e um procedimento
igual ao referido em 7.2.1.. Foi tomado como limite de nio-mobilidade relativa o
ponto mais interior a partir do qual ndo se verificaram alteragdes significativas no
perfil, excluindo as variagSes na zona dunar derivadas de acumulacio edlica ou de

acgdo antropica.

Tabela 7.14. Diferenca volumétrica e maximo recuo da duna entre os perfis médios de
Set 92/Jun 93 ¢ os perfis de Abril de 1995, para a area de estudo.

Praia Diferenga volumétrica  Mdximo recuo da duna
(m’/m) (m)
PQ +111.0 0
PT +38.5 0
CM -38.3 0
PMS -105.5 5.1
PMN -182.6 0
PA -141.6 -11.3
A -226.4 -1.6
VE -82.3# 0*
VN -144, 1** -4, | **

* Realimentagdo artificial da duna e da alta praia
** Reconstrugdo do paredio apds forte erosdo
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Figura 7.23. Comparagdo, local a local, dos perfis médios (Set 92/Jun 93) com o perfil
obtido em Abril de 1995, referidos ao Zero Hidrografico (continua).
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Entre o levantamento de Abril de 1995 e o perfil médio de cada praia nota-se
uma tendéncia global para a existéncia de um menor volume sedimentar no
fevantamento mais recente, com excepgdo dos locais PQ e PT. Essa tendéncia podera
ser o reflexo de um comportamento global ou, apenas, resultado da ocorréncia de
condigdes de agitagdo com energia elevada, anteriores ao levantamento de Abril de
1995, No entanto, e independentemente da variagio volumétrica registada, ¢
importante notar quais as praias em que se observou recuo efectivo, ou seja, erosdo da
duna ou danificagfio de estruturas de protecgdo costeira. Tal facto ocorreu em Praia de
Mira Sul, em Praia do Aredo, em Vagueira Sul e em Vagueira Norte, denotando uma
concordancia elevada com os locais que apresentaram valores de Iy > 0.9, com
excepg¢do de Vagueira Norte, onde ocorreram intervengdes antrépicas. Nos restantes
casos, ainda que as variagdes volumétricas possam ter sido elevadas (ex.: Praia de Mira
Norte, com -182.6 m*/m), a duna ndo foi atingida, evidenciando a existéncia de um
“stock” sedimentar suficiente para evitar a erosdo dunar. Assim se. comprova que a
capacidade de resisténcia de uma praia a agitagdo incidente (robustez) ndio ¢
unicamente indicada pelo volunie sedimentar dela extraido mas pela relagiio entre esse
volume e o volume disponivel na praia (“stock” sedimentar).

De acordo com os resultados obtidos, parece satisfatoria a utilizagdo de um
indice deste tipo para determinagdo dos locais fragilizados por caréncia sedimentar,

permitindo prever em que praias podera, tendencialmente, ocorrer recuo efectivo.
7.6.4. O indice do momento

Como verificado, o indice Iy possui grande potencial de aplicagdo para a
caracterizagfio da evolugfio costeira de médio a longo-termo. Contudo, adaptagdes
deste indice podem também ser utilizadas como uma ferramenta para a gestio costeira

prevendo a vulnerabilidade ou robustez de uma praia num dado instante ou momento.

O indice do momento (Ing) sera, entdo, obtido por:
IM = (Vmax = min)/vm (76)

onde Vi, é o volume da praia obtido num determinado levantamento.
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Este indice permite saber se em determinado momento a praia se encontrava

robusta, fragil ou extremamente fragil. Pode, igualmente, comparar-se o valor obtido

com os valores prévios de Iy, para os quais se registaram galgamentos, erosio e/oy

danificag¢Ges, para uma area especifica. Assim, é possivel saber, em cada momento, se a

praia se encontra proxima da ruptura ou nio.

7.6.4.1. Aplica¢iio & Praia de Faro

Aplicando o indice do momento & Praia de Faro, is situagdes Verdo de 1996 ¢

Inverno de 1996, obtiveram-se os valores expressos na tabela 7.15.

Tabela 7,15, Valores de Ly para a Praia de Faro, para Julho 96 {V 96) e Dezembro 96

(I 96).
Ing Local A Local B Local C Local D  Local E Meédia
196 C.47 i.12 0.57 0.17 0.43 0.35
V 96 0.37 0.61 0.32 0,29 0,22 0.36

Em condi¢Ges de Inverno, os locais analisados na Praia de Faro apresentaram
um comportamento fragil, com quase todos eles possuindo valores de Iy, superiores a
0.35. Em oposigdo, nas condi¢des de Verdo apenas o local B apresentou um valor de
Iy elevado, estando A e C no limite entre robustez e fragilidade. Desta forma, verifica-
se que a aplicagdo do indice de momento indica claramente uma variagdo sazonal. Pela
analise da tabela ¢ ainda visivel que os valores dos indices sio genericamente
superiores nos locais A a C do que para D e E, quer em condi¢des de Inverno como de
Verdo. Esta variagio entre locais também era esperada, visto que ja tinha sido
identificada em estudos anteriores (Martins ef al., 1996; Ferreira et al., 1997),

Em Janeiro de 1998, uma tempestade com altura significativa ao largo préxima
de 6 m, foi responsavel por variagdes volumétricas importantes na 4rea de estudo,
tendo-se observado galgamentos nos locais B ¢ C e recuo dunar no local A, Pelo
contrario, os locais D ¢ E nio evidenciaram erosio dunar ou galgamento,
correspondendo as variagdes volumétricas apenas a erosfo da berma. Recorrendo aos
perfis topograficos obtidos imediatamente apos a tempestade de Janeiro de 1998,

calcularam-se os volumes para cada local e o correspondente valor de L, para este
evento particular (tabela 7.16.).
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Tabela 7.16. Valores de Ly para a Praia de Faro, apds a tempestade de Janeiro de
1998,

Y] Local A Local B LocalC LocalD LocalE  Média
Janeiro 98 0.47 0.95 0.56 0.37 0.37 0.54

Os valores expressos na tabela 7.16. estdo de acordo com as condigdes pos-
tempestade, ou seja, valores genericamente elevados, ¢ com o comportamento
esperado para cada local estudado. Assim, os locais A a C evidenciam comportamento
fragil a muito fragil, enquanto os locais D e E se encontram préximos do limite entre a
robustez e a fragilidade da praia. Ressalva-se que o valor obtido para o local A podera
estar subestimado, pois nfo se obteve nenhum registo de Verio com berma bem
desenvolvida, neste local, pelo que o valor do volume maximo (Vi) utilizado foi

geralmente inferior ao usado para os outros locais,
7.6.4.2. Aplicagdo ao sector Aveiro - Cabo Mondego

A aplicagdo do indice do momento ao sector Aveiro - Cabo Mondego deve ser
interpretada de forma cuidadosa, visto que o nimero de levantamentos e o periodo de
amostragem sdo exiguos, relativamente ao que seria recomendével para uma aplicagiio
deste tipo (um ano de observagBes com intervalos maximos de 2 meses entre perfis).
Apesar destas dificuldades, optou-se por comparar as situagdes obtidas em Fevereiro
de 1993 e em Junho de 1993, considerando-as como representativas, respectivamente,
de situagOes de Inverno e de Verdo. Os resultados obtidos estdo expressos na tabela

7.17..

Tabela 7.17. Valores de I, para as praias do sector Aveiro - Cabo Mondego, para
Fevereiro e Junho de 1993.

Local Fevereiro 93 Junho 93

P. Quiaios 0.54 0.35

Costinha 0.54 0.36

P. Tocha 0.23 0.19

Canto do Marco 0,38 0.28

P. Mira Sul 1.28 0.66

P. Mira Norte 0.27 0.25

P, Aredo 0.89 0.66

Vagueira Sul 1.34 0.60

Vagueira E, 0.43 0,32
Vagueira Norte 0,52




Tal como para a Praia de Faro, também aqui é evidente a sazonalidade
existente, com valores de I mais elevados em Fevereiro do que em Junho, existindo
um maior numero de praias em estado de fragilidade ou de extrema fragilidade em
Fevereiro (8/9 locais) do que em Junho (3/4 locais). E igualmente observavel que as
praias descritas como possuindo comportamento médio extremamente fragil sdo as
evidenciam valores mais elevados de Iy, quer no Verdo, quer no Inverno, nunca
deixando de serem consideradas, pelo menos, como frageis (valor minimo de 0.60 para
Vagueira Sul, em Junho de 93).

As aplicagdes apresentadas para o indice do momento indicam claramente que
as variagdes sazonais e os efeitos de tempestades na morfologia da praia podem ser
descritos por modificagdes do seu valor. Assim, este indice podera constituir uma
ferramenta de gestdo importante, nomeadamente fornecendo valores de controlo para
programas de acompanhamento sistematico do estado da praia, por -c'omparagﬁo com
casos anteriores onde os valores para os quais ocorreram danos ou erosdo acentuada

sejam conhecidos.
7.7. MAXIMA VARIACAO VERTICAL

A variabilidade vertical no perfil é igualmente importante para a compreensio
do comportamento morfodindmico da praia, fornecendo uma ideia das deslocagdes
verticais associadas a episddios de erosio ou de acregdo. Na figura 7.24. estdo
representados todos os perfis obtidos em cada local estudado, de Aveiro ao Cabo
Mondego, conjuntamente com a méxima variagdo vertical registada na praia emersa.

Pela anilise da figura 7.24. é visivel que a maxima variagio vertical em todos
os perfis da parte emersa da praia estd associada a variagdes na berma, indicando a
importéncia dos episodios de transformagdo barra-berma, associados a variagies nas
condigdes de agitagdo.

De entre os 10 locais analisados, a méxima variagdo vertical foi observada em
Praia de Mira Sul, com um valor superior a 5.0 m, € o valor minimo em Palheiros da
Tocha, com 2.2 m, evidenciando uma diferenca apreciavel entre praias submetidas a

condi¢des de agitagdo ao largo semelhantes.
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Figura 7.24, Mixima variacdo vertical obtida para o conjunto de levantamentos
efectuados entre Setembro de 1992 e Junho de 1993. Perfis referidos ao ZH {continua).
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Figura 7.24. Méxima variagio vertical obtida para o conjunto de levantamentos
efectuados entre Setembro de 1992 ¢ Junho de 1993, Perfis referidos ao ZH (continua).
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Figura 7.24. Mixima varia¢do vertical obtida para o conjunto de levantamentos
efectuados entre Setembro de 1992 ¢ Junho de 1993. Perfis referidos ao ZH (continua).
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Figura 7.24. Maxima variagdo vertical obtida para o conjunto de levantamentos
efectuados entre Setembro de 1992 e Junho de 1993, Perfis referidos ao ZH.

Compararam-se os desvios obtidos com os resultantes da previsdo

desenvolvida por DeWall e Christensen (1984), descrita pela expressdo:
AD = 1.15H,-125 (1.7)

que relaciona a altura da onda excedida durante 12 horas anualmente (ou excedida por
0.137% das observagdes, H,), com a méxima variagio vertical (AD). Para os dados do
periodo de anilise, Setembro 92 a Junho 93, onde H, = 6.96 m, o valor de AD
calculado foi de 6,75 m, sendo superior a0 méaximo valor registado em cerca de 35%.
No entanto, € necessario considerar que os levantamentos nem sempre atingiram niveis
inferiores a 2 m ZH e que raramente expressam a totalidade da praia emersa, pelo que
os valores maximos observados poderdo estar ligeiramente subestimados. Este tipo de
caleulo permite apenas determinar valores méximos esperados para uma area com
iguais caracteristicas de agitagfio, sem considerar as caracteristicas morfolégicas da
praia. Desta forma, nio € possivel determinar niveis méximos individuais, em cada
praia, recorrendo unicamente a expressdo 7.7. Tal podera ser conseguido através da
introdu¢do de um indice caracterizador de cada local, tal como o indice Iy, nessa
equagdo. Determinou-se, deste modo, a relagdo entre AD e Iy para a 4rea em questdo,

que estd apresentada na figura 7.25., e que pode ser expressa através da formula:

AD =2.138Iy +2.22 (7.8)
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com um indice de correlagdo de r = 0.88.

Max. desvio vertical (m)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
indice de vulnerabilidade da praia emersa

Figura 7.25. Relagdo entre AD e Iy, para as praias analisadas.

Introduzindo no termo da direita da expressdo (7.8) o valor de H, (6,75 m),

obtém-se:

AD = 0.307(IyH,) + 2.22 : (7.9)

para os dados em questdo, mantendo o mesmo indice de correlagdio. Utilizando a

expressdo 7.9, ou uma semelhante, na forma:

AD = a(lyH,) + b (7.10)
torna-se possivel estabelecer valores maximos de variagdo vertical esperados em cada
local para as condigdes de agitagdo, ao largo, numa escala temporal de meses a ano
(sazonal) - macroescala.

7.8. EROSAOQ VERSUS ACRECAO (TRANSICAQ BARRA/BERMA)

7.8.1. Conceitos tedricos

Ocorrem, na Natureza, dois extremos claros de perfis, que tém sido designados

por varios termos, de entre os quais se destacam, pela sua maior utilizagdo: perfil de
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barra/perfil de berma; perfil de Verdo/perfil de Inverno; perfil de tempestade/perfil de
calmaria; e perfil de erosdo/perfil de acregio. Qualquer um dos conjuntos de
expressoes referidas pretende representar a transigio barra-berma associada a
condig¢des erosdo-acregdo e a trocas sedimentares transversais.

A determinagfo de critérios e limites para distinguir a resposta de um perfil de
praia relativamente as condi¢Ges de agitagio incid.ente tem sido objecto de estudo de
varios autores, desde o final dos anos 30 até a actualidade. Os primeiros critérios
utilizados para determinar limites de erosdo versus acregdo usavam a declividade da
onda ao largo (Waters, 1939 /n Larson e Kraus, 1989; Johnson, 1949, 1952) ou uma
relagdo entre este pardmetro e a razdo entre a média granulométrica e o comprimento
de onda ao largo (Rector, 1954). Estes critérios iniciais eram unicamente baseados em
ensaios laboratoriais de pequena escala, com ondas monocromaticas de pequeno porte,
ndo sendo representativos de condigées reais.

Posteriormente, apds estudos comparativos efectuados em laboratério e no
campo, verificou-se a inadequagdo dos limites determinados em experiéncias
laboratoriais relativamente ds condigSes reais (Seymour e Castel, 1988 Larson e
Kraus, 1989; Sunamura, 1989), registando-se inclusive diferengas de uma ordem de
grandeza nos limites observados (Sunamura, 1989). ’

O ajuste relativamente fraco dos modelos baseados em testes laboratoriais com
ondas monocromiticas aos dados reais, para a previsdo de transporte transversal a
praia, implica que as relagGes empiricas estabelecidas no laboratorio ndo deveriam
constituir ferramentas de previsdo para variagdes reais dos perfis de praia (Seymour ¢
Castel, 1988). Por esta razdo, optou-se por se considerar unicamente os resultados
obtidos em experiéncias de grande escala (em praias ou em tanques de ondas de grande
escala) como sendo possivelmente aplicaveis 4 area de estudo, pelo que a sumula
teorica apresentada em seguida apenas englobarid trabalhos efectuados nestas
condigdes,

Dean (1973) desenvolveu um critério de previsio de perfis barra/berma ou de

condigdes de erosio/acregdo, expresso pela relagio:

Hs/L, = K{(nwy/gT) (7.11)
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onde Hy ¢ Lo representam, respectivamente, a altura significativa e o comprimento de
onda ao largo, g € a aceleragdio gravitica, T é o periodo da onda e w, a velocidade de
queda das particulas. O autor determinou um valor critico de K = 1.7 para as
experiéncias laboratoriais de pequena escala, originando-se perfis de berma para
valores inferiores a 1.7 e de barra para valores superiores. Em estudos posteriores
(Kriebel ef al., 1986) verificou-se que este valor limite devera ser consideravelmente
superior para praias naturais (4 <K <5).

Larson e Kraus (1989), aplicando o mesmo critério a dados de tanques de
ondas de larga-escala, determinaram um valor critico de K = 5.5. Estes autores
referiram ainda a possibilidade de obtengdo de uma melhor delineagiio entre perfis de
barra e perfis de berma caso o critério utilizado considerasse o pardmetro proposto por

Dean (nw/gT) elevado a um expoente, obtendo-se:
H./L, = K’(mwy/gT)"? (7.12)

com geragdo de um perfil de berma para K’ < 115 e de um perfil de barra para valores
de K’ > 115,

Larson e Kraus (1989) testaram, ainda, outros critérios, nomeadamente a

relagdo proposta por Larson et af, (1988), descrita pela equagio;
Ho/L, = M(He/w,T) (7.13)

com M < 0.0007 correspondendo a perfil de barra e M > 0.0007 a perfil de berma.
Esta relagdo foi determinada para condigdes laboratoriais com ondas regulares, mas os
autores referem que o valor critico M = 0.0007 podera ser igualmente usado para
separar condi¢Ses de erosdo/acre¢do no campo, quando utilizada a altura média ao
largo (H,), considerando H, = 0.626H.,, de acordo com a distribui¢do de Rayleigh.
Larson e Kraus (1989) apontam a existéncia de critérios mais simples, com resultados
satisfatorios para situagGes de campo, onde apenas um dos pardmetros é usado como

critério. Tal é o caso de;

I——IO/WST =c (7. 14)
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com
c<2 foﬁnagéio de perfil de berma,
c>2 formagdo de perfil de barra,
0 que ¢é relativamente concordante com os valores propostos por Wright e Short
(1984) e por Masselink (1994) para a separagdo entre perfis reflectivos ¢ intermédios.
Caso se utilize Hy,, em vez de H,, o valor limite de ¢ passa a ser de ¢ = 3.2.
Este critério (7.14) é virtualmente igual ao critério inicialmente proposto por
Dean (7.11), se considerarmos que as ondas ao largo se comportam de acordo com a

teoria linear. Assim sendo, e substituindo L, por (gT%/2m) em 7.11 obtém-se:

(Ho/w,T) =K/2=¢ (7.15)

¢ se considerarmos H, = 0.626H,, verifica-se que ¢ e K estdo relacionados pela

expressio:

c=K/3.2 = (H/w,T) (7.16)

pelo que os valores propostos por Larson e Kraus (1989) deveriam ser ¢ = 1.72 para
um valor de K = 5.5 ou, entdo, K = 6.4 para um valor de ¢ = 2.

A possibilidade de aplicagfio, com algum rigor, de critérios simples (ex.: H/w,T,
Wright e Short, 1984; Larson e Kraus, 1989, 1992; Dalrymple, 1992; Silvester ¢ Hsu,
1997; ou Hy/Dsy, Larson e Kraus, 1989, 1992), permite uma mais facil utilizag¢do dos
mesmos e, em alguns casos, eliminar uma sobreposi¢do de parimetros semelhantes,
visto que a declividade (H/L) se encontra de certa forma englobada em H/w,T, dada a
dependéncia do comprimento de onda relativamente ao periodo.

Dalrymple (1992) ensaiou o desenvolvimento de um outro parimetro simples,
denominado de parimetro do perfil (P), tendo por base a relagdo 7.12, com K’ = 115,
de Larson e Kraus (1989), obtendo:

P = (g H,)/(w,’T) (7.17)
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com

P>10400  formagdo de perfil de barra ou erosio,

P <10400  formagdo de perfil de berma ou acregio.

O autor refere que o valor critico varia entre 9000 e 10400, dependendo das
aproximagdes empiricas utilizadas no seu calculo. Jiménez ef al. (1993) consideram
que o método de Dalrymple permite obter um bom descriminador entre erosio ou
acre¢fio num dado perfil mas tem a desvantagem de ndo ser directamente dependente
da variagdo volumétrica ocorrida. Kraus e Mason (1993) referem que a utilizagdo de P

¢ adequada para a distingdo entre tipos de perfis e que deverd produzir melhor

resultado do que a utilizagio de um Unico parfmetro como, por exemplo, Hy/w,T. No
entanto, o valor limite estimado por estes autores foi de P, = 22900, utilizando Hy, e T,
na equagdo 7.17, contra o valor de P, = 26500, correspondente a P = 10400,
Recentemente, Sunamura e Takeda (1993) utilizaram um critério que conjuga
pardmetros de interacgdo onda-sedimento e onda-topografia com a declividade da

onda ao largo, obtendo a relagdo:
(HotanB)/(w,T) = A(wy/g" He™) (7.18)

onde tanf € o declive da face da praia. Este critério foi aplicado 4 migragdo conjunta
de barras e da linha de costa, para dados de praias microtidais japonesas, americanas ¢
australianas, tendo-se concluido que para valores de A > 17 ocorre migragio das
barras para o largo e recuo da linha de costa, enquanto que o oposto se passa para
valores de A < 17. Os autores consideram o limite A = 3.5, obtido através de dados
laboratoriais, como correspondente ao valor abaixo do qual ndo ocorre movimentagiio
significativa das barras nem da linha de costa, em qualquer direcgiio.

Todas as aproximagdes anteriores dizem respeito a condigdes de agitagfio ao
largo, ndo se utilizando condigdes na rebentagdo. Sunamura (1989), tendo por base os
dados de Takeda e Sunamura, testa a utilizagdo de um critério (ja aplicado 4 migra¢do
de barras submarinas por Sunamura e Takeda, 1984) a condi¢des de agitagdo na

rebentagdo, expresso pela relagdo:

(?ib/g'rz) = N(My/ Hy) (7.19)
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onde M, é o didmetro médio do sedimento e Hy a altura média na rebentagdo. Os
valores criticos encontrados pelo autor, para dados de campo em praias microtidais,

sdo os seguintes:

N>10 formagdo de perfil de barra,
10 <N <3.5 formagio de perfil de berma,

N<3.5 inexisténcia de variagOes significativas.

Estes valores ndo concordam com os obtidos pelo mesmo autor, com 0s
mesmos parimetros, em testes laboratoriais, ¢ s@o baseados num nimero relativamente
escasso de dados, considerados como insuficientes por Sunamura (1989).

Silvester ¢ Hsu (1997) referem que a utilizagio de dois pardmetros (Heo/w:T
versus Ho/Lo, ou My/Hy versus Hy/gT?) produz uma fronteira obliqua, o que a torna
dificil de aplicar. Os autores preferiram utilizar o pardmetro Hy/w,T contra &, &, Ho/L
e Hy/w,T, obtendo como fimite uma linha horizontal correspondente a Hy/w,T = 4.1.
Esta aproximagio é semethante 4 de Larson e Kraus (1989), utilizando a altura na
rebentacdo e ndo ao largo, possuindo ¢ o valor critico 4.1, em vez de 2 ou de 3.2.

Para além dos vérios pardmetros utilizados pelos diferentes autores e das
distintas conclusdes obtidas, ha ainda a referir que o tipo de experiéncias utilizado foi
muito diversificado notando-se, contudo, a existéncia de um niimero de dados de
campo relativamente reduzido, em comparagdo com estudos laboratoriais de grande
escala. Alids, varios sdo os autores a considerar, durante os seus estudos, a
necessidade de um mais vasto conjunto de dados de campo, por forma a melhor
determinar os valores criticos para a separagdo entre tipos de perfil ou condigGes de

erosio versus acregdo (ex.: Larson e Kraus, 1989; Sunamura, 1989).

7.8.2. Aplicagdo 2 4rea de estudo
A determinagdio dos limites e dos pardmetros apresentados foi genericamente

obtida para condigdes de mesoescala (variagdes de horas a dias) e, raramente, para

macroescala. Neste sub-capitulo serdo utilizados os critérios apresentados no ponto
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anterior, verificando em que medida os limites propostos pelos diversos autores se
aplicam, ou ndo, a situagSes de transigio barra/berma em macroescala, para a drea de
estudo. Para tal, recorreu-se as diferengas volumétricas expressas na tabela 7.10,, de
acordo com as quais apenas se verificou uma situacéio de erosdo da praia emersa e trés
de acregdo, ¢ as condigdes de agitagdo entre levantamentos, descritas na tabela 7.3..
Na figura 7.26. apresenta-se a relagdo entre a altura significativa da onda ao largo e a
diferenca volumétrica entre cada levantamento, utilizando os dados das tabelas
referidas. Usaram-se, nesta figura, dois conjuntos de dados. Um deles (a negro) diz
respeito as variagSes volumétricas médias entre levantamentos, utilizando todas as
praias analisadas. O outro (a branco) utiliza apenas as praias que foram consideradas
como possuindo comportamento semelhante (PQ, PT, CM, PMN, VN e VS). As
rectas de regresso sobrepostas, apesar do reduzido nimero de observagdes existentes,

denotam uma clara e esperada tendéncia para o aumento de erosio com o aumento do

valor médio da altura de onda significativa (ﬁs.,). A dispersdo de dados observada
deve-se, em grande parte, & situagdo de acregdio verificada entre Setembro de 1992 e
Dezembro de 1992, para condiges de agitagio elevada, que pode ser explicada pela
existéncia de um perfil de erosdo no levantamento inicial, tendo existido alguma
recuperagao no cdmputo geral.

Admitindo que as rectas determinadas sio representativas das condigdes de

erosdo/acregdo (variagio perfil de barra/perfil de berma) para a area de estudo,
relativamente a comportamentos de macroescala, o valor critico de H,, acima do qual
ocorrerd erosdo situar-se-4 entre 2.34 m (Grupo de Igual Comportamento) e 2.40 m

(Grupo Total).

- ¢ Grupo total
100 \Q - -Nalr?or ajuste

0 Grupo igual comportamento
== = = Malhor ajuste
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(e} \\\
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Figura 7.26, Relagio entre H, e a variagio volumétrica para levantamentos
consecutivos referentes ao conjunto de dados obtidos na drea de estudo.



Utilizando os valores criticos de Hy, aludidos, ¢ valores de T = 11.3 s (periodo
de pico medio anual), w,= 0.07 m/s (relativo a um didmetro médio da face da praia de
0.5 mm} e tanff = 0.09 (valor médio determinado), calcularam-se os varios valores

criticos esperados, para cada critério apresentado anteriormente. Para o critério de
Sunamura (1989), que utiliza H,, calculou-se o valor de H, critico considerando que

H, = 0.626H,, e recorrendo &s formulagdes de Munk (1949) e de Komar e Gaughan

(1972) para transformagfo da altura da onda ao largo para a rebentagdo. Obtiveram-se

valores de H, de 2.2 m ¢ 2.3 m, tendo-se usado estes valores. Na tabela 7.18.
apresentam-se os varios critérios utilizados, os valores limite dos coeficientes
empiricos determinados para a area em estudo, os valores esperados de acordo com

cada autor e a variagdo percentual entre valores calculados e observados.

Tabela 7.18. Resultados da aplicagfio dos critérios para separagio entre a formacio de
perfil de barra ou perfil de berma ¢ comparagdo entre os limites tedricos ¢ os limites
obtidos para a area de estudo,

Critério Coeficiente empirico Variagdo (%0)

Area de estudo Tedrico

A) K=59-61 K=55 7-11

H, /L, = K(mw/gT) (Larson e Kraus)

B) K'=133-136 K'=1l15 I6-18

H./L, = K'(=w,/gT)"* (Larson ¢ Kraus)

C) M=10.0011-0.00115 M = 0.0007 57 - 64

H,./L, = M(H,./w,T)’ (Larson ¢ Kraus)

D) c=186-190 c=2 §-7

H/w,T=¢ (Larson ¢ Kraus)

E} P, = 13850 - 14560 P, = 22900 40 -.64

P, = (gH,o"Y(w,'T) (Mason)

F) (HaotanP)/(w,T) = A=184-18.9 A=17 8- 11

A(w/g*°H,,>%) (Sunamura ¢ Takeda)

QG) N=77-84 N=10 16 - 23

(Hy/gT?) = N(M,/ Hy) (Sunamura)

Pela analise da tabela 7.18. é observavel que os critérios A, D e F sdio 0os que
apresentam melhores resultados relativamente 4 area em questdo, para defini¢do de
condi¢des de transigio barra/berma em situagdes de macroescala, Alids, como atras foi
demonstrado, os critérios A e D sdo idénticos se considerarmos que L, = (gT%/2n)
(teoria linear), pelo que ndo é de estranhar que os seus resultados sejam muito
proximos. A unica diivida que permanece é relativa aos valores de K ou ¢ a utilizar,

visto que os valores propostos por Larson e Kraus (1989) ndo sdo absolutamente
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concordantes. Como referido, a um valor de K = 5.5 deveria corresponder ¢ = 1.72, de
acordo com a relagdo 7.16 e ndo ¢ = 2 como proposto pelos autores, enquanto que a
um valor ¢ = 2 deveria corresponder K = 6.4.

Para a area em questdo, e de acordo com os dados obtidos, recomenda-se a

utilizagdo dos valores criticos K ~ 6.0 (utilizando Hy), ¢ = 1.9 (utilizando H,) e A ~
18.5, respectivamente para os critérios A, D e F.

Os restantes métodos apresentados parecem possuir maior desvio relativamente
aos valores criticos determinados pelo que a sua utilizagio podera ndo ser tdo efectiva,
ainda que seja possivel, desde que os valores limite dos coeficientes empiricos sejam
alterados por forma a se aproximarem dos obtidos para o sector costeiro Aveiro -
Cabo Mondego. Refere-se, no entanto, que a obtengdo de valores criticos mais
fidedignos, para a area de estudo, em qualquer dos critérios, dependera da aquisigo

futura de um conjunto de dados de base mais relevante, visto que o nimero de pontos

envolvidos no caleulo de Hy, critico ndo permite que o resultado obtido possua elevada

fiabilidade.
7.9. SINTESE
7.9.1. Caracteriza¢do morfodindmica

A aplicago, a area de estudo, dos pardmetros morfodindmicos mais utilizados
("surf scalling", "surf similarity" e indice de Dean), permitiu obter uma caracteriza¢iio
geral das praias do sector Aveiro - Cabo Mondego no que respeita aos tipos de
rebentagdo dominante e de comportamento associado. Na aplica¢do dos parimetros
optou-se pela separagio da praia em trés zonas: face da barra externa, face da barra
interna e face da praia, tendo cada zona caracteristicas préprias de pendor e
granulometria. Desta forma, tornou-se possivel determinar comportamentos
parcelares, em vez de um unico para toda a praia, aproximando-se as estimativas de
comportamento da realidade factual.

Concluiu-se que, para as condigdes de agitagdo incidente utilizadas, a face da
barra externa se comporta genericamente de forma dissipativa, sendo a rebentagio

dominante do tipo progressivo. A face da barra interna corresponde uma zona de
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transi¢do, sendo o seu comportamento dissipativo a intermédio e a rebentagdo
genericamente progressiva mas tendente a merguthante com a diminui¢do da altura da
onda. A face da praia corresponde a um ambiente morfodinimico intermédio a
reflectivo, onde domina a rebentagdo do tipo mergulhante ou tubular.

Ensaiou-se uma integragdo morfodindmica, para varias situagdes morfoldgicas
¢ de agitagdo, que veio corroborar as conclusdes atras referidas, verificando-se que na
auséncia de barra interna devera ser a propria face da praia a constituir ambiente de
transicio.

Os comportamentos determinados sio concordantes com o observado no
campo, sendo o caracter dissipativo ou dissipativo/intermédio das barras fundamental
para a protecgdo da praia emersa adjacente, visto que estas actuam como zonas de
amortecimento da energia da onda. A alteraciio na volumetria das barras (por retirada
de material, escassez de sedimento, remogdo natural, etc.) podera alterar a totalidade

do comportamento morfodindmico da praia, levando a situacSes de instabilidade,

nomeadamente da praia emersa.
7.9.2. Variabilidade morfolégica e volumétrica da praia emersa

A comparagdo dos volumes calculados nas 10 praias analisadas, para o0s
levantamentos efectuados entre Setembro de 1992 e Junho de 1993, permite verificar a
existéncia de elevadas diferengas volumétricas entre praias proximas. O volume
maximo mais elevado (Praia de Mira Norte) foi cerca de 2 vezes superior a0 menor
volume maximo (Praia do Aredo), enquanto que no que diz respeito ao volume minimo
a diferenga entre estas duas praias foi de 4.5 vezes. As praias com menor volume
minimo situam-se todas a sul de espordes e denotam franco recuo (Vagueira Sul, Praia
do Aredo e Praia de Mira Sul). As praias com maior volume sedimentar encontram-se
em locais a norte de espordes ou em locais sem recuo ou acregdo apreciavel,

Os calculos volumétricos foram estendidos a capacidade sedimentar das
bermas, verificando-se que os locais com menor volume médio ou onde se atingiram
valores proximos de zero (inexisténcia de berma), coincidem com os locais com menor
volume da praia emersa. Desta forma, sefei de esperar que, para iguais condigdes de
agitagdo, sejam estas as praias onde a acgfio marinha deverd induzir efeitos mais

nefastos (erosdo dunar ou danificagdo de estruturas), por erosio da berma e
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consequente perda de defesas proprias da praia emersa.

A analise comparada das variagSes volumétricas registadas e da sua
variabilidade entre locais analisados, permitiu distinguir um grupo de praias com
comportamento semelhante, composto por praias ndo afectadas directamente por
estruturas costeiras (Praia de Quiaios, Palheiros da Tocha e Canto do Marco) e por
praias localizadas a norte de espordes (Praia de Mira N e Vagueira N), ao qual se junta
uma excepe¢do (Vagueira S, a sul do esporio da Vagueira). A analise dos dados de
campo permite referir que os grupos separados por este método se encontram
relativamente de acordo com o comportamento verificado. A detec¢do, no futuro, de
afastamento sistematico no comportamento de um local face ao padrio geral
observado podera indicar, por exemplo, ocorréncia de lacunas sedimentares, entrada
em erosdo, influéncia de estruturas de protecgio costeira, etc.. Assim, a aplicagdo
continua deste tipo de aproximagio a dados de monitorizagdo permite avaliar a
evolugdo do comportamento de cada local e detectar eventuais alteragdes

relativamente ao seu passado recente.
7.9.3. indices de vulnerabilidade morfologica

Introduziu-se, nesta dissertagio, o conceito de indice de vulnerabilidade
morfologica, pretendendo relacionar a variabilidade morfologica anual de uma praia
com o seu comportamento a médio prazo. O indice Iy, expresso pela equagdo 7.5, foi
testado em 15 locais de dois sectores da costa portuguesa (Praia de Faro ¢ Aveiro -
Cabo Mondego), verificando-se que a distribuigio de valores obtidos concordava, de
forma genérica, com o comportamento morfolégico ¢ com a tenddncia de
erosdofacrecdo de cada local. Registou-se, ainda, para os dados do sector Aveiro -
Cabo Mondego, uma forte correlagdo entre as taxas de evolugdo da linha de costa e os
valores do indice, correspondendo os valores mais elevados de Iy as praias com
registos de erosdo mais acelerada, na Gltima década.

Face aos valores obtidos, determinaram-se limites de fragilidade versus
robustez, sendo que para valores de Iy < 0.35 a praia é considerada robusta. Se 0.35 <
Iv < 0.9 a praia ¢ classificada como fragil e quando Iy > 0.9 a praia ¢ considerada

extremamente fragil.
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Tendo por base um levantamento de Abril de 1995, para as praias do sector
Aveiro - Cabo Mondego, comparou-se o perfil médio de cada local com o perfil de
1995, registando-se diferencas volumétricas muito elevadas, de local para local.
Contudo, foi possivel verificar que os Unicos locais com recuo dunar efectivo, sem que
tenha ocorrido intervengdo antrépica directa, coincidiram com aqueles para os quais o
indice denotou valores superiores. Desta forma, este tipo de indice parece poésuir
elevado potencial no que se refere & sua aplicagfio a gestdo costeira, nomeadamente
para diferenciagfio de areas robustas ou estaveis de outras fragilizadas ou em franco
recuo, de forma quantificada. A aplicagdo deste indice pressupde a existéncia de planos
de monitorizagdo, que tardam a ser implantados de forma generalizada, no nosso pais.
Uma adaptagiio possivel deste indice foi denominada de "indice do momento"
(Ing, traduzindo a possibilidade de aplicagio de um indice de vulnerabilidade a uma
condigdo ou momento particular. Este indice foi aplicado aos dados da Praia de Faro e
aos do sector Aveiro - Cabo Mondego, obtendo-se bons resultados na determinagio de
variagGes sazonais € na observagiio do comportamento dos varios locais apos o efeito
de uma tempestade. Assim, serd possivel testar o comportamento das praias
monitorizadas apo6s cada levantamento ou ao longo do tempo, sabendo se a tendéncia é
de fragilizagio ou de robustecimento. Nomeadamente, serd possivel saber quando é
que cada local entrou em fase de fragilizagio elevada, denotando necessidade de
intervengio no sistema, caso existam bens materiais e humanos em risco. Em caso de
ocorréncia de temporais, a avaliagdo desta situagio obrigara a existéncia de

levantamentos imediatamente ap6s a actuacio desses eventos erosivos.
7.9.4. Maxima varia¢dio vertical

Determinou-se, para cada local estudado, a maxima variagdo vertical registada

entre perfis, sendo visivel uma acentuada variagéo de valores de local para local (2.2 m

a 3.0 m), para iguais condigbes de agitagdo ao largo. Desta forma, a previsio de

DeWall e Christensen (1984) apenas pode fornecer valores méaximos genéricos para a

totalidade da area, que se verificou serem excessivamente elevados relativamente aos

~observados. A introdugdo do indice de wulnerabilidade morfolégica na equagdo
permitiu obter uma relagdo onde o maximo desvio vertical em dado periodo, &

macroescala, se relaciona nfio apenas com o regime de agitagio mas também com as
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condi¢cdes morfologicas proprias de cada local, permitindo descriminar valores de praia

para praia.
7.9.5. Transigdo perfil de barra/perfil de berma

Existem na literatura vérias formulagdes que permitem relacionar as
caracteristicas da agitagio com a possibilidade de um determinado sector costeiro
transitar entre perfis caracteristicos de erosdo ou de acregdo. No presente trabalho
consideraram-se as equagdes testadas para dados de campo ou em tanques de larga
escala, registando-se grande dispersdo entre muitos dos limites expressos pelos varios
autores e os valores obtidos para a zona de estudo. Este tipo de formulagdes foi,
contudo, desenvolvido para variagdes de mesoescala e ndo para macroescala, pelo que
a sua aplicagdo podera nio ser linear. Por outro lado, o conjunto de dados obtido para
a area em estudo ¢ notoriamente escasso para uma afericio cuidada dos limites
propostos por cada autor. Ha ainda que referir que apenas a formulagfio de Sunamura
¢ Takeda (1984) engloba um parimetro morfoldgico (tanP), pelo que apenas esta
podera ser aplicivel praia a praia ¢ ndo de forma genérica 4 globalidade do sector
costeiro.

ApGs aplicagdo das equagdes consideradas, verificou-se que os critérios de
Larson e Kraus (K = 5.5 e ¢ = 2) e de Sunamura e Takeda (A = 17) apresentaram
menor desvio do que os restantes relativamente aos dados de campo podendo, como
tal, evidenciar uma melhor adaptagio 4 area de estudo. A utilizagio deste tipo de
formulagdes (se possivel mais testadas e com introdugdo de parimetros morfologicos)
permite conhecer de forma semi-qualitativa o comportamento da praia relativamente as
condi¢des de agitagdo incidentes e, como tal, estimar para que conjunto de
caracteristicas das ondas a praia emersa devera transitar de um tipo de perfil para

outro.
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8. ESTUDOS MORFODINAMICOS DE MESOESCALA - PARTE I (Variagdes

diarias)

8.1. INTRODUCAQ

O estudo da morfodindmica de mesoescala, ou seja, das variages morfologicas
que ocorrem entre algumas horas a alguns dias, num espago de alguns metros a
quilémetros, sera efectuado para dois casos distintos, correspo.ndentes a dois capitulos,
com o mesmo titulo genérico (Estudos morfodinamicos de mesoescala, partes [ e IT).

O primeiro sub-capitulo diz respeito as variagdes diarias geradas por agitagdo
incidente de varias gamas, recorrendo-se i utilizagdo de dados morfologicos ¢
oceanograficos obtidos em campanhas especificas. Neste sub-capitulo utilizar-se-do os
dados obtidos para prever as condigdes de acregdo/erosdo ou de transi¢do entre perfil
de barra/perfil de berma e para verificar formulagdes de previsio de pendor da praia,
de cota maxima da berma e de profundidade de remobilizagdo.

O segundo sub-capitulo corresponde a um estudo das variagdes originadas no
decorrer de temporais, utilizando-se modelos simples de previsio, sendo estes
validados para dados de campo e aplicados a condigdes hipotéticas. Neste wltimo
estudo serd dada relevancia as variagdes morfologicas verificadas em cada local, bem

como para a generalidade da area em questdo.
8.2. RESULTADOQOS DAS CAMPANHAS
8.2.1. Condigdes oceanograficas

Durante os dias das campanhas Tocha 92 e Aredo 95 foram determinados
valores de agitagdo na rebentagfio, durante a maré alta, por estimativa visual, de
acordo com os procedimentos j& descritos, no capitulo 2. Em Tocha 92, devido a
existéncia de trés linhas de rebentagdo distintas, foram estimados valores de altura da
onda para cada uma das linhas existentes. Em Aredio 95 apenas se observou uma Unica
linha de rebentagdo, em maré alta, junto 4 face da praia. Os dados relativos as

condigdes de agitagdo ao largo foram fornecidos pelo Instituto Hidrografico, sendo
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referentes & boia-ondografo situada proximo da Figueira da Foz. Durante a campanha
realizada na Praia do Aredo, a boia da Figueira da Foz nfo esteve em funcionamento,
apenas existindo valores relativos a bota-ondografo de Sines, cerca de 280 km a sul do
local de observagdo. Na impossibilidade de usar dados mais proximos da Praia do
Aredo, optou-se pela utilizagdo dos existentes, admitindo que o regime de agitagio
maritima ao largo ndo sofreu alteragdes significativas ao longo da costa oeste
portuguesa, durante o periodo de analise. Contudo, por comparagio directa dos
valores obtidos (rebentagdo versus largo) verificou-se que as alturas ao largo (Sines)
foram substancialmente mais elevadas do que as alturas registadas na rebentagio sobre
a face da praia (Praia do Aredo), o que se pensou poder corresponder a alguma
condi¢do anomala. Essa diferenga ¢, no entanto, resultado da dissipagio de energia
verificada ao longo do processo de aproximagdo da onda a costa, sobretudo nas zonas
de empolamento e atenuagdo sobre a barra externa, pois mesmo niio ocorrendo
rebentagdo completa sobre a barra, esta contribui para uma diminuicdo da energia.
Admitindo uma altura da onda incidente de 1.3 m (valor médio das observagdes em
Sines durante a experiéncia) e usando a equagdo de previsdo da dissipagdo de energia
(5.6), espera-se uma redugdio na energia da onda em cerca de 80%, para a altura
referida, ao que correspondera a ocorréncia na rebentago sobre a face da praia de uma
onda com altura préxima de 0.76 m. A altura média da rebentagio sobre a face da
praia para a experiéncia Aredio 95 foi de 0.88 m, valor préximo dos 0.76 m esperados,
pelo que se podem considerar os dados de Sines como genericamente representativos
das condigdes ao largo para a area em questio.

A totalidade dos dados relativos as condigdes de agitagdo estdo expressos nas

tabelas 8.1. (Aredo 95) ¢ 8.2. (Tocha 92).

Tabela 8.1, Dados de agitagdo para a experiéncia Arefio 95, Ty, = periodo médio das
ondas na rebentacio.

Dia-Hora  H,, (m) Hy, (m) T, (5) Ty, (S) Rumo* (%)
11 - 16:00 1.27 1.12 11.8 11.0 306
i2-16:10 1.90 1.37 133 12.4 306
13 - 18.00 1.53 0.90 12.5 i1.3 314
14 - 18:00 .10 0.72 11.8 10.2 310
15-18:30 1.03 0.58 10.5 9.6 316
16 - 18:30 1.17 0.86 1.1 9.6 332
17 - 18:30 0,92 0.64 11.1 10,3 314

* Rumo ao largo
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Tabela 8.2. Dados de agitagdo para a experiéncia Tocha 92. Tpe = periodo de pico ao
largo; Ty = periodo médio das ondas na 22 linha de rebentagdo; Ty = periodo médio
das ondas na 3* linha de rebentacdo, ND = Nio determinado.

Dia - Hora H,o Hb| Hb2 Hb3 TPO Tb3 Tb3 Rumo*
(m) (m) (m) (m) (s) (s) (s) )
29 -09:00 2.11 25 14 0.6 13 ND 13.5 321
29 - 18:00 2.21 3.0 1.7 0.8 13 ND 13.5 316
30 -09:30 1.95 2.75 1.2 0.6 8 10.8 927 287
30 - 18:00 2.79 3.0 1.55 0.65 9 114 10.8 291
1 - 10:00 3.95 4.5 1.9 0.85 15 13.7 12.0 2598
1-17:30 .43 5.0 1.8 0.6 I5 14,5 12.6 317
2-09:30 4,69 4.5 75 0.75 15 15.4 15.3 316
3-09:30 504 4,75 L6 0.8 14 I4.1 13.5 310
4 - 10:00 5.48 55 1.7 0.9 15 13.3 12.4 316
5-15:00 4.43 4.0 1.65 0.8 13 12.5 12.5 308
6-13:30 2.78 25 1.8 1.0 12 1.4 10.1 310
3-14:00 +4.50 3.0 2.1 1.0 13 12.83 13.1 310
9-16:30 2.38 3.0 1.65 08 11 10.8 10.9 321
10 - 14:30 3.41 3.5 1.6 ND 17 ND ND 301
10 - 16:30 3.58 3.75 2.0 0.95 i4.5 126 13.2 306
Il -16:30 235 3.5 1.6 0.7 13.5 11,7 11.3 308
12 - 17:00 1.43 1.7 1.25 0.9 11.8 10.6 10.9 321
13 -17:30 1.42 1.3 1.25 0.9 11.8 ND :93 327
14 - 10:00 137 1.5 ND 0.55 12.5 9.8 94 318
14 -17:30 1.24 1.4 1.25 0.75 11.8 11.0 10.9 317
15-09:15 1.61 1.6 1.35 0.8 12,5 ND 116 285

16 - 09:15 6.72 65 - 19 0.9 13.3 12.3 11.6 302
* Rumo ao largo :

8.2.2. Morfologia ¢ volumetria

As variagdes morfologicas foram registadas através da realizagdo, em maré
baixa, de perfis topograficos diarios perpendiculares & linha de costa. Por forma a
minimizar os erros induzidos por variagdes longilitorais (ex.: migragdo de formas
ritmicas) foram executados 5 perfis espagados de 25 m entre si, em Tocha 92,e3
perfis espagados de 35 m entre si, em Aredo 95. Foram calculados os valores
correspondentes ao pendor da face da praia e a cota do topo da berma, para todos os
perfis. Foi ainda efectuada a comparagdo entre volumes sedimentares acima do nivel
médio do mar (NMM), para perfis obtidos em levantamentos consecutivos,
determinando-se a variagdo volumétrica associada. Foi obtida uma média dos valores,
para cada dia, determinando-se o comportamento médio da praia e, como tal,
minimizando o efeito das variagdes laterais. Os dados obtidos estio eXpressos nas
tabelas 8.3. (pendor da face da praia), 8.4. (cota do topo da berma) ¢ 8.5. (variagdes

volumétricas entre levantamentos).
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Tabela 8.3, Pendores da face da praia para as experiéncias Tocha 92 e Aredo 95, ND =

Nio determinado.
Tocha 92
Dia Perfil 305 Perdil 258 Perfii 0 Perfil 25N Perfil 30N Média
28/11 0.06 0.06 0.08 0.08 0.08 0.07
29/11 0.07 0.07 0.08 0.09 0.09 0.08
30/11 0.07 0.08 0.08 0.09 0.09 0.08
1/12 0.10 0.09 0.08 0.10 6.10 .09
2/12 0.t0 0.09 0.09 0.10 0.09 0.09
3/12 ND 0.08 0.08 0.09 0.08 0.08
5/12 0.07 0.08 0.07 0.67 0.07 0.07
6/12 .08 0.08 0.08 0.07 . 0.06 0.07
8/12 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
10/12 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
11/12 0.06 0.06 0.06 0.07 - 0.07 0.06
13/12 0.07 0.06 0.08 0.09 0.10* 0.08
14/12 0.07% 0.07 0.08 0.12% 0.11* 0.09
15/12 0.09* 0.08 0.08 0.12* 0.1+ 0.10
16/12 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
Aredo 95
Dia Perfil Norte Perfil Central Perfil Sul Média
10/4 ND 0.11 ND 0.11
/4 0.12 0.12 ND 0.12
12/4 0.10 0.12 0.10 0.11
13/4 611 - 0.11 0.10 0.11
14/4 0.11 0.12 0.10 0.11
15/4 0.11 .11 0.11 0.11
16/4 0.11 0.11 0.11 0.11
17/4 6.10 0.12 0.10 0.11

* Formagio de "beach cusps”. correspondendo o declive & face da praia na parte proxima da crista
dos "cusps".

Os pendores médios observados sdc praticamente constantes na campanha
Aredo 95, onde se obtiveram valores genericamente superiores aos observados na
experiéncia de Palheiros da Tocha. Na campanha Tocha 92, as variagdes sdo maiores,
estando o declive médio compreendido entre 0.06 ¢ 0.09, existindo declives maximos
de 0.12.

Relativamente aos pendores da face da praia, verificou-se que os valores
apresentados na tabela 8.3. sdo genericamente inferiores aos utilizados para a
determinagdo dos niveis de “runup”. Tal diferenga resulta dos niveis de "runup" terem
sido calculados recorrendo apenas aos pendores existentes na parte superior da face da
praia, atingida durante a maré alta, enquanto que os valores da tabela 8.3. integram a
totalidade da face da praia, desde o topo da berma até ao final do perfil, com exclusdo

das zonas de lomba-canal.
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Tabela 8.4, Cota da crista da berma referida ao Zero Hidrogrdfico, em metros, para os
dados das experiéncias Tocha 92 e Aredio 95, ND = Néo determinado,

Tocha 92
Dia Perfil 508  Perfil 258 Perfil 0 Perfil 25N Perfil 50N Média
28/11 6.71 6.82 7.18 7.05 6.94 6.94
29/11% 6.66 6.81 714 7.05 6,94 6.92
30/11 6.66 6.70 7.10 6.98 6.86 6.86
1/12 6.6+ 6.70 7.08 7.16 6.90 6.90
2/12 6.72 6.76 6.68 7.00 6.96 6.82
312 ND 6,75 7.03 7.04 6.93 6.94
512 0.67 6.75 7.00 7.04 6.95 6.88
6/12 6.67 6.81 7.18 7.04 6.65 6.87
8/12 6.61 6.75 7.20 7.03 6.90 6.90
10/12 6.59 6.66 6.98 7.02 6.88 6.83
11/12 6.54 6.56 6.91 6.99 6.78 6.76
13/12 4.34* 5. 14% 4.89% 5.20% 3.73* 5.08%
14/12 4.95% 4 TO* 4.74* 5.26* 5.58% 5.05%
15712 5.20* 5.01* 5.47% 5.01% 5.39% 5.22%
16/12 6.50 6.59 7.00 6.70 6.75 6,71
Aredo 95
Dia Perfil Norte Perfil Central Perfil Sul Me¢édia
10/4 ND 5.93 ND 5,93+
/4 5.84 5.86 ND 5.85%*
12/4 5.83 5.49 5.02 5.45
13/4 5.86 5.52 5.15 5.51
1474 5.93 5.70 5.17 5.60
15/4 5.79 5.61 527 5.56
16/4 6.08 5.74 5.21 5.68
17/4 6.10 5.84 5.28 5.74

* Formagdo de um sistema de "beach cusps" com geragdo de uma segunda barra,
** Valores provavelmente mais elevados por inexisténcia de levantamentos relativos ao perfil sul.

A interpretagdo dos valores relativos & cota da crista da berma (tabela 8.4.)
deve considerar que estes poderdo ndo estar de acordo com as condigdes do dia em
que se procedeu ao registo, reflectindo condigdes anteriores. Por exemplo, durante
marés vivas com ondulagio de carcter construtivo, poder-se-4 gerar uma berma com
cota superior a 6 m ZH. Apés alguns dias, em marés mortas, caso as condigdes de
agitagdo ndo se alterem significativamente, a extensdio do espraio ndo chegara ao topo
da berma anterior, permanecendo o mesmo valor de crista, mas nio correspondendo as
condigbes de agitagdo e maré vigentes. Podera ainda aparecer uma segunda berma,
mais baixa, associada &s novas condigBes de agitagfio, facto que se verificou entre os
dias 13/12 e 15/12 na campanha Tocha 92, dai resultando um decréscimo na cota da
crista da berma e um aumento no declive.

A observagdo dos dados da tabela 8.4., para a Praia do Arefio, permite verificar
que a cota da crista da berma decrescia para sul, com uma variagdo média superior a

0.7 m, entre locais que apenas distam entre si cerca de 70 m. Esta variagdo atingia a
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totalidade da berma, incluindo um canal localizado entre a média e a alta praia, ¢

induzia escoamento para sul da dgua que galgava a berma por ac¢do do espraio.

Tabela 8.5, Variagdo volumétrica acima do NMM, em m’/m, entre levantamentos
consecutivos, para as experiéncias Tocha 92 ¢ Arefio 95. ND = Nio determinado.

Tocha 92
Dias Perfil 50S  Perfil 258 Perfil 0 Perfil 25N Perfil 50N Me¢édia

28129 -11.8 2.3 0.4 33 10.8 1.0
29/30 9.1 -1.0 -5.0 5.2 59 28
30/1 -3.3 8.9 7.5 7.2 10.4 8.1
1/2 9.7 39 4.4 -2.2 4.0 5.0
2/3 ND -16.1 12.1 52 10.0 2.8
3/5 ND 8.5 2.9 2.1 17.2 7.7
5/6 -11.1 -4.0 -5.6 1.7 5.0 -2.8
6/8 9.3 10.9 73 -8.9 -13.7 1.0
8/10 6.0 -7.1 0.6 -10.1 9.5 -6.7
10/11 2.1 -2.0 -2.9 2.4 -10.7 -4.0
11/13 14.3 6.9 -1.7 7.7 -0.6 2.2°
13/14 -0.1 -11.7° -9.0 -4.5° 8.4 -3.4¢
14/15 6.3 9.1 4.5 -3.0 1.8 1.2
15/16 -27.8 -13.4 -8.6 -17.2 -17.9 -17.0
Aredo 95
Dias Perfil Norte Perfil Central Perfil Sul Meédia
£1/12 12.6 -13.5 ND 0.5
12/13 -3.1 . 32 6.6 2.2
13/14 -5.8 2.2 8.7 1.7
14/15 6.6 -7.3 3.1 2.5
15/16 14.1 10.9 -8.0 57.
16/17 2.0 -1.9 0.0 -1.3

* Cava de "beach cusp"; ° Proximo da crista de "beach cusp"; ° Formagdo de lomba-canal e de 2°
berma a afectar resultados criando erosdo aparente, em situagio de equilibrio/acrecdo; ¢ Formagio
de "beach cusps” a afectar resultados, criando ideia de erosdo em situagdo de equilibrio/acregio.

Da observagdo da tabela 8.5., respeitante aos valores de variagio volumétrica
diarios, conclui-se da existéncia de fortes variagdes laterais, superiores as variagdes
medias de acregdo/erosdio sentidas, sendo raros os dias em que todos os perfis tém o
mesmo comportamento (erosdo ou acregdio). Assim, verifica-se a importincia do
recurso a mais do que um tnico perfil por forma a se aquilatar do comportamento
médio da praia e minimizar (mas ndo eliminar) as variagdes atribuiveis a mudangas
longilitorais. A formagdo de um sistema de lomba-canal e de lobos de praia ("beach
cusps"), com geragdio simultinea de uma segunda berma, veio afectar os resultados
entre os dias 13 ¢ 15 de Dezembro de 1992, induzindo situagdes de erosdo aparente.

Nas figuras 8.1. e 8.2,, é possivel ver a evolugdo dos perfis Tocha 0 (Tocha 92)
e Aredo C.(Aredio 95), do inicio ao final das campanhas, dando uma ideia quer das

variagdes volumétricas, quer das variagdes ocorrentes no pendor € na cota da berma.
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Figura 8.1. Evolugdo didria do perfil Tocha 0 durante a campanha Tocha 92 (cotas
referidas ao ZH).
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Figura 8.2, Evolugio didria do perfil Aredo C na campanha Aredo 95 (cotas referidas

ao ZH).

8.3. PARAMETROS MORFODINAMICOS

Tendo por base os dados morfolégicos e oceanograficos recolhidos, foram
calculados os valores dos pardmetros morfodindmicos (definidos no capitulo 7) para
cada dia, permitindo classificar as condigGes de rebentagdo e o estado da praia durante
os periodos de analise. Nas figuras 8.3., 8.4, e 8.5. podem ver-se, respectivamente, as
variagdes de &, & e £, tendo sido utilizado neste Gltimo caso um valor de w, = 0.07
m/s, relativo a uma diémetro médio do grio de 0.5 mm, na face da praia. Todos os
valores apontados sdo relativos a condi¢des na face da praia, visto que neste capitulo

apenas se considerardo variagdes morfolégicas que afectem esta componente
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morfolégica, ndo se analisando o comportamento das barras, visto ndo existirem perfis
batimétricos.

5 Tocha

uwp "Surging"

5 Aredo
4 4
3+ 1 inAa"
o Surging
A R U
e e et "_—_'-—-___._____.————
1t Mergulhante
o L s RIS AR
11 12 13 14 15 16 17
Dias

Figura 8.3. Tipo de rebemtagiio prevista no decorrer de cada experiéncia, sobre a face
da praia,

10 TOChﬂ
Intermédia
(5]
Reflectiva
0.1 t } } t + { f 4 : ¢ } t
2 X 1 2 3 5 8 8 10 11 13 14 iS5 16
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10 Aredo
intermédia
w oty — L — ]
Reflectiva
0.1 — ; } } ;
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Figura 8.4, Variagdo prevista do comportamento da face da praia nas campanhas
Tocha 92 ¢ Aredo 95, de acordo com o pardmetro «.
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Figura 8.5. Variacdo do comportamento da face da praia nas campaxma‘s Tocha 92 e
Aredo 95, de acordo com o pardmetro Q2.

O “surf similarity pararﬁeter” variou entre 0.9 e 2.0, indicando a existéncia de
rebentagdo dominante do tipo mergulhante sobre a face da praia, o que coincidiu com
0 observado, no decorrer das duas campanhas. O comportamento da face da praia,
classificado através do “surf scalling parameter”, que variou entre 0.8 e 3.8,
correspondeu a condigdes reflectivas a intermédias, ainda que em apenas 4 dos dias
analisados (referentes a campanha Tocha 92) se indiquem caracteristicas intermédias,
O pardmetro de Dean, ao variar entre 0.7 e 1.5 indica caracteristicas genericamente
reflectivas, sobretudo se considerarmos como limite o valor 2, proposto por Masselink
(1994), em detrimento do valor 1, inicialmente indicado por Wright ¢ Short (1984). A
indicagdo de existéncia de condigdes predominantemente reflectivas no decorrer das

experiéncias corresponde, efectivamente, ao verificado no campo.
8.4, TRANSICAO BARRA/ BERMA (EROSAO VERSUS ACRECAQ)

8.4.1. Andlise das variagdes morfolégicas diarias

A anélise dos resultados expressos nas tabelas 8.3. (declive da face da praia) e
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8.5. (variagdo volumétrica entre levantamentos consecutivos), conjuntamente com a
interpretagdo visual dos perfis permite extrair algumas conclusdes relativamente ao

comportamento genérico das praias analisadas, em cada campanha.

Tocha 92

A principal conclusiio a retirar da anélise conjunta dos perfis e das diferengas
dos volumes sedimentares diz respeito 4 elevada variagio lateral existente entre os
cinco locais utilizados (Tocha 508 a Tocha 50N), tendo sido pouco frequente a
observagdo de convergéncia na tendéncia de comportamento para todos os locais.
Estas variagdes estiveram inicialmente associadas & existéncia e movimentagdo de um
sistema de lobos de praia (“beach cusps”). Posteriormente, gerou-se um novo sistema
de lobos de praia, localizado a meio da face da praia anterior e sobreposto ao inicial,
responsavel por novas variagdes laterais. A analise conjunta dos varios perfis permitiu
a obtengdo de um valor médio de comportamento, em vez da obtengdo do valor
relativo a um tnico perfil, provavelmente ndo representativo da globalidade das
condigdes vigentes.

Nos primeiros dias de campanha, 28 a 30 de Novembro, verificou-se uma
variagdo dos perfis, em geral pouco acentuada, com ligeiro predominio de acregdo e

ligeiro aumento no declive da praia (figura 8.6.).

16 Tocha 25N

Distancia (m)

Figura 8.6, Evolu¢do do perfil entre 28 e 30 de Novembro de 1992 (cotas referidas ao
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Entre os dias 1 e 5 de Dezembro, a tendéncia de variagdo volumétrica
continuou a ser de acregdo, ainda que associada a uma diminuigdo do declive da face
da praia, o que est4, em primeira analise, em contradigdo com a tendéncia acrecionaria.
Efectivamente, registou-se uma erosdo do topo da face da praia e recuo da crista da
berma, com consequente diminuigdo do pendor na parte inferior da face da praia,
gerando-se ai um aumento volumétrico evidente. No entanto, existiu uma clara
transigdo para um perfil mais dissipativo, associado a uma resposta da praia a
condi¢es de agitagdo mais energéticas (figura 8.7.). Neste caso, tornou-se evidente
que os valores globais de acre¢do ndo estavam de acordo com a tendéncia de geragio
de perfil de barra ¢ com a verificada erosdo da berma. Tal facto pode ser interpretado
como um ajuste da praia s variagdes nas condigdes de agitagfo, até obter um perfil em
equilibrio dinfmico. A existéncia de acregio na base da face da praia, com um valor
superior & erosdo da crista da berma podera, ainda, denotar um bom comportamento
inicial da praia a condi¢Ges adversas, provavelmente devido 4 existéncia de um

armazenamento sedimentar suficiente.

16 Tocha 0

O1idez
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Figura 8.7. Evolugdo do perfil entre 1 ¢ 5 de Dezembro de 1992 (cotas referidas ao
ZH).

Entre os dias 6 e 11 de Dezembro manteve-se o processo de erosio da crista
da berma, mas desta feita acompanhado pela completa deslocagio da face da praia para
o interior, dai resultando uma ligeira diminuigdo do “"stock™ arenoso (figura 8.8.). Os
dias 10 e 11 correspondem, em geral, aos dias com valor de declive da face da praia

mais baixo de toda a campanha, em acordo com a tendéncia erosiva e com a transigdo
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para um perfil ligeiramente mais dissipativo.
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Figura 8.8, Evolugdo do perfil entre 6 ¢ 11 de Dezembro (cotas referidas ao ZH).

Dos dias 13 a 15 de Dezembro registou-se a formagio de uma segunda berma,
mais pequena, localizada a meio da anterior face da praia (figura 8.9.), indicando
condigBes de acregdo com tendéncia para gerago de perfis do tipo berma. No entanto,
a formagfo desta berma na parte média a superior da face da praia correspondeu uma
erosdo da parte inferior e uma aproximagio a terra de um sisfema lomba-canal (“ridge
and runnel”), dai resultando um notério aumento do declive da face da praia, mas um

valor quase nulo na comparagio global entre volumes erodidos e acrecionados.
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Figura 8.9. Evolugdo do perfil entre 13 e 15 de Dezembro de 1992, para situagdo de
crista de "beach cusp" (cotas referidas ao ZH).
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A formago de um novo sistema de "beach cusps", associado 4 nova berma, fez
com que o desenvolvimento da crista da berma ndo fosse evidente ao longo de todos
os perfis, induzindo situagdes em que se poderia julgar estar-se na presenca de
estabilidade, ou até, de erosdo, pelo facto do perfil efectuado coincidic com a cava da

"beach cusp" (figura 8.10.).

Tocha 258

13/dez
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Figura 8.10, Evolugdo do perfil entre 13 ¢ 15 de Dezembro de 1992, para uma situagdo
de cava de "beach cusp” (cotas referidas ao ZH).

Torna-se necessario mencionar que as diferengas volumétricas obtidas, sé por
si, ndo representam de. forma absolutamente correcta a transigio para perfil de berma
verificada entre 13 ¢ 15 de Dezembro, estando tal comportamento expresso de forma
evidente no aumento do pendor médio da face da praia de 0.06 (dia 11) para 0.09 (dias
14 e 15), e na formagdo de nova berma.

Entre os dias 15 ¢ 16 de Dezembro observou-se uma tendéncia geral de erosdo
acentuada (valor médio de 17 m*/m) acima do NMM, associada & completa erosdo da
berma recentemente formada, ao recuo da crista da berma superior ¢ da totalidade da
face da praia, com diminui¢do geral do pendor. Isto &, verificou-se notoria tendéncia
de geragdo de um perfil mais dissipativo, sem formas ritmicas e com menores variagdes
longilitorais, associado a uma situagdo de agitagdo incidente mais energética (figura

8.11.).
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Figura 8.11, Evolugdo do perfil entre 15 ¢ 16 de Dezembro de 1992 (cotas referidas ao
ZH).
Aredo 95

Durante a campanha Aredo 95 verificou-se, igualmente, a existéncia de uma
importante variagdo lateral nas diferengas volumétricas entre levantamentos, ndo
existindo nenhuma comparagdo entre levantamentos consecutivos onde as diferengas
fossem todas positivas ou todas negativas. As referidas variagGes laterais ndo se
ficaram a dever a alteragGes da posigdo dos lobos de praia mas a reajustamentos da
parte superior da berma que, atingida pelo mar durante a maré alta, evidenciou
modificagdes e variagdes volumétricas mais importantes do que a propria face da praia.
Esta Gltima, manteve uma posi¢do e um pendor relativamente constantes ao longo de
toda a campanha, nfo tendo sido possivel evidenciar uma clara tendéncia de
erosdo/acregio.

A tendéncia geral expressa na tabela 8.5, para um ligeiro predominio da
acregdo relativamente a erosio, ndo se ficou a dever a variagdes associadas a face da
praia ou a deslocagdes significativas da crista da berma em determinada direcgio, mas
sim a um robustecimento da parte superior da berma através da deposigdo de material
transportado pelo espraio da onda (“swash”). Tal situagéo pode ser considerada como

indicadora de uma tendéncia geral para o desenvolvimento de um perfil do tipo berma
(figura 8.12.).
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Figura 8.12. Variagdo do perfil entre 12 e 17 de Abril de 1995, em Praia do Aredo
{cotas referidas ao ZH).

8.4.2. VariagOes volumétricas versus previsdes

As formulagdes tedricas existentes para a previsdo das variagdes no perfil de
praia (transi¢do perfil de barra/perﬁl de berma ou erosdo/acregio) foram testadas com
os dados obtidos no campo, utilizando-se neste ponto apenas os valores relativos a
diferenga volumétrica entre perfis consecutivos, ndo se considerando o tipo de perfil
em desenvolvimento. Os conceitos tedricos e as formulagdes utilizadas neste estudo
foram ja apresentados e desenvolvidos no sub-capitulo 7.8..

Para cada intervalo entre levantamentos topograficos consecutivos das
campanhas Tocha 92 e Arefo 95, foram determinados os valores médios de H, e de T,
(tabela 8.6.). Estes valores foram utilizados nas equagdes 7.11 a 7.19 para obtengdo
dos coeficientes K, K’, M, ¢, P, A e N, entre cada dois levantamentos. Para a
determinagdo de N utilizaram-se valores de Hy; correspondentes a estimativa visual,
entre levantamentos, para a primeira linha de rebentagdo (tabela 8.6.). Para os célculos,
foi ainda necessdrio considerar um valor de w. = 0.07 m/s, relativo a uma
granulometria média de 0.5 mm, e um valor de declive da face da praia (tanP), tendo-
se neste Ultimo caso recorrido ao valor do declive do segundo levantamento, resultante
da actuagido da agitagdo incidente no tempo decorrido entre os dois levantamentos

(tabela 8.6,).
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Tabela 8.6. Valores utilizados no célculo dos pardmetros relativos 4 separagio entre
tendéncias de acreciio ou erosio.

Dias H,, (m) Ty (s) tanf Hy, (m)
Tocha 92
28/29 2.28 12,7 0.08 2.5
29/30 2.04 1.5 0.08 2.9
30/1 3.40 13.6 0.09 3.75
172 4.40 17.0 0.09 4.75
213 $.69 13.9 0.08 4.75
3/5 $.72 13.3 0.07 4.75
5/6 3.37 12.1 0.07 4.0
6/8 4.55 12.9 0.07 3.75
8/10 3.42 13.5 0.06 3.25
10/11 3.20 14,3 0.06 - 3.6
/13 1.77 12.4 0.08 1.7
13/14 1.40 12,0 0.09 1.4
14/15 1.40 12.1 0.09 1.4
15/16 6.13 12.4 0.07 6.5
Aredo 95
11/12 1.26 11.8 0.11 11
12/13 1.90 13.3 0.11 1.4
13/14 1.53 12.5 0.11 0.9
14/15 1.10 1.8 0.11 0.7
15/16 1.03 10.5 0.11 0.6
16/17 1.17 1.1 0.1} 0.9

Na figura 8.13. apresentam-se os valores dos varios indices calculados,
comparados com os valores médios de erosdo ou de acrecdo determinados entre
levantamentos consecutivos. As letras A e E significam, respectivamente, acregio e
erosdo, sendo o sinal * correspondente & previsdo, de acordo com a formula utilizada, e
a inexisténcia de sinal relativa ao valor de campo. Os pontos colocados nos quadrantes
com indicagdes AE’ ou EA’ correspondem a situagdes em que as previsdes ndo
coincidiram com a variagdo volumétrica obtida, tendo sinal oposto. Os pontos situados
em quadrantes com designagdo EE’ ou AA’ correspondem & coincidéncia entre
tendéncia erosiva ou acrecionaria prevista e observada, respectivamente.

Pela observagdo dos varios graficos da figura 8.13., é visivel a inadequagio de
qualquer das formas de previsdo a4 comparagio entre volumes observados. Para as
vérias formulagdes empregues e para o conjunto de 20 pontos analisados, entre as duas
campanhas, verifica-se que o niimero de previsdes erradas (AE’ + EA’) se situa entre
40% e 50% das observagdes. Observa-se, ainda, que alguns dos valores sio sempre
previstos de forma incorrecta, independentemente do método. Tais valores dizem
respeito aos volumes obtidos entre 30 de Novembro e 5 de Dezembro, onde a acregdo

registada ndo esta de acordo com a tendéncia erosiva da berma e com a passagem para
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condigSes mais dissipativas, como explicado anteriormente (figura 8.7.).
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Figura 8.13. Comparagiio entre tendéncias volumétricas de erosdo/acrecdo reais e as

‘previstas pelos varios métodos testados. AA' e EE' indicam concordincia entre

previsdes ¢ observagbes de campo. AE' e EA' indicam diferencas entre previsdes ¢
observagdes. NM = Inexisténcia de movimento.
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Outra situagdo de desacordo consistente ¢ relativa ao volume entre os
levantamentos dos dias 13 e 14 de Dezembro, que tendo sido negativo, indica erosio
numa situagdo notéria de geragdo de perfil de berma, verificada no campo e prevista
pelos métodos. Relativamente 4 campanha Aredo 95, verifica-se que dois dos volumes
obtidos apresentam valores ligeiramente negativos a nulos, em desacordo com as
previsdes dos varios métodos que indicam tendéncia acrecionaria durante toda a
campanha.

Regista-se, assim, a dificuldade ou, até, impossibilidade de aplicagdo das
formulagdes utilizadas & 4area de estudo, para condigdes de variagdo diaria
(mesoescala), através da comparagio directa com a diferenca volumétrica
(erosiio/acregdo) entre levantamentos. Tal podera estar relacionado com:

i) o perfil de praia necessitar de algum tempo de resposta para atingir um
equilibrio relativo as variagdes nas condigdes de agitagio vigentes;

ii) as fortes variagOes laterais existentes (a média volumétrica pode ser
fortemente influenciada pela existéncia de um dnico perfil com sentido evolutivo
oposto ao dos restantes perfis);

iif) muitos dos casos analisados corresponderem a situagdes onde a variagdo
volumetrica (acreg¢do/erosio) foi muito reduzida.

Efectivamente, apenas em algumas excepgdes, como a ocorréncia de uma
situagdo extrema (temporal de 15 a 16 de Dezembro de 1992), foi possivel observar
uma resposta quase directa e evidente da praia relativamente ao mecanismo forgador,
traduzida em variagdo volumétrica apreciavel, com tendéncia semelhante nos cinco
locais de analise.

Em conclusdo, pode referir-se que as comparagdes volumétricas s6 por si ndo
conseguiram traduzir situagdes evolutivas bem definidas, a nfio ser em eventos

extremos, onde o comportamento ao longo da praia foi uniforme.
8.4.3. Comportamento do perfil versus previsdes
Os diversos autores que desenvolveram estudos com vista a utilizagio de

formulas de previsio do comportamento da praia, tém preferido a utilizagio de uma

designagdo morfolégica entre tipos de praia distintos, em detrimento do recurso aos
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valores volumétricos simples, referentes a acregdo ou erosdo da praia emersa.
Admitem apenas a existéncia de uma transferéncia sedimentar perpendicular a praia,
considerando tanto a praia emersa como a praia submersa. Assim, de forma
preferencial, os autores indicam transigdes barra/berma, admitindo dois estados de
perfis extremos, estando a transi¢o para o perfil de barra associada a condigdes de
energia elevada, enquanto que as mudangas para um perfil predominante de berma
ocorrem em condigSes de baixa energia, também frequentemente referidas como
“normais”.

Procedeu-se, entdo, a determinagdo do comportamento entre levantamentos
relativamente a estas duas tipologias referidas, nio considerando os volumes
sedimentares calculados, e utilizando como bases para a anilise das campanhas
estudadas, os seguintes elementos:

a} a diminuigdo do pendor médio da face da praia, entre levantamentos
consecutivos, indica uma tendéncia para a ocorréncia de um perﬁl‘ mais dissipativo,
associado a erosdo da crista da berma e/ou da parte superior da face da praia,
correspondendo a uma transigdo para uma situagdo de perfil de barra (figura 8.7.);

‘ b) o aumento do declive médio da face da praia entre levantamentos
consecutivos, evidenciando um incremento da crista da berma ou a formagdo de uma
nova berma, indica a transi¢do para uma situagdo de perfil de berma (figura 8.9.);

¢) a manutengdo do mesmo pendor da face da praia, entre levantamentos,
indica situagfo de equilibrio caso a posi¢do da face da praia se mantenha estacionaria.
Se existir deslocagdo da face da praia para o interior, ocorre uma transigdio para perfil
de barra (figura 8.8.) e caso se verifique uma deslocagio da face da praia para o largo,
estd-se na presen¢a de um robustecimento do perfil de berma;

d) a manuten¢do do mesmo pendor e da mesma posi¢io da face da praia,
associada a galgamento do topo da berma pelo espraio, com deposi¢do de material na
parte superior da berma, indica robustecimento do perfil de berma (figura 8.12.).

Tendo por base os quatro pontos mencionados, construiu-se a tabela 8.7., onde
se apresentam as tendéncias dominantes entre cada dois levantamentos consecutivos,
sendo estas designadas como Berma, para perfis em situagio de formagdo ou
robustecimento da berma, e de Barra, para perfis onde na parte emersa ocotra erosdo
de formas, recuo da berma ou passagem a comportamento mais dissipativo. Quando

ndo se verificou uma tendéncia significativa para qualquer dos tipos de evolugdo
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apontados, optou-se pela designagdo “Estavel”. Em alguns casos, assinalam-se duas
possibilidades (Estavel/Barra ou Estavel/Berma), por ndo ser possivel definir
correctamente o tipo de comportamento predominante, considerando-se qualquer deles
como igualmente provavel. Na mesma tabela, estio ainda evidenciados 0s
comportamentos esperados de acordo com cada método de previsdo, usando como
limites os valores propostos na literatura, previamente apresentados na tabela 7.18..
Para os pardmetros A e N, ndo se considerou o limite 3.5, abaixo do qual ndo seriam

esperadas quaisquer variagdes na praia, por poder induzir erros adicionais,

Tabela 8.7. Comportamento observado e previsto entre levantamentos consecutivos,
Be - Berma; Ba - Barra; E - Estivel; E/Be - Estavel/Berma; E/Ba - Estavel/Barra. Os
asteriscos indicam as situagdes onde o comportamento observado e o comportamento
previsto ndo € coincidente, para cada método utilizado.

Dias Comporiamento K K’ M ¢ P A N
observado
Tocha 92
28/29 Berma Be Ba* Be Be Ba* Be Be
29/30 Estdvel/Berma Be E Be Be E Be Ba*
30/1 Berma Ba Ba* Ba* Ba* Ba* Ba* Ba*
1/2 Barra Ba* Ba Ba Ba Ba Ba Ba
2/3 Barra Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba
3/5 Barra Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba
5/6 Estdvel/Barra Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba
6/8 Barra Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba
8/10 Barra Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba
10/11 Estavel/Barra Ba Ba Be* E Ba Be* Ba
11/13 Berma Be Be Be Be Be Be Be
13/14 Berma Be Be Be Be Be Be Be
14/15 Berma Be Be Be Be Be Be Be
15/16 Barra Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba
Aredo 95
1i/12 Estdvel Be* Be* Be* Be* Be* Be* Be *
12/13 Berma Be Be Be Be Be Be Be
13/14 Berma Be Be Be Be Be Be Be
14/15 Berma Be Be Be Be Be Be Be
i5/16 Berma Be Be Be Be Be Be Be
16/17 Estdvel/Barra Be* Be* Be* Be* Be* Be* Be *

Verifica-se um melhor ajuste de todos os métodos relativamente ao tipo de
comportamento do perfil do que relativamente ao volume de erosio/acre¢io, com uma
concordancia geral dos métodos entre 80% e 85% dos casos.

De entre os 20 casos analisados, trés deles possuiram tendéncias observadas
sempre distintas das previsdes, independentemente do método usado. Dois (11/12 e
16/17 de Abril de 1995 - Arefio 95) correspondem a situagdes onde a variagdo

existente foi extremamente pequena, sendo dificil verificar uma tendéncia nitida de
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acre¢do ou de erosio, no campo. No outro caso (30/1 de Novembro de 1992 - Tocha
92) regista-se efectivamente uma tendéncia de aumento de robustez da berma, para
condigdes de agitagdo relativamente energéticas, apés um periodo acrecionario, o que
podera ser justificado pela necessidade de um tempo de resposta da praia relativamente
as variagdes na agitagdo incidente. Por outro lado, ndo é de estranhar que para
levantamentos cujos valores tedricos sejam proximos dos limites de comportamento
propostos ocorram situagdes anomalas, visto que tais limites ndo deverdo corresponder
a um valor Unico mas 2 uma gama de valores, dentro dos quais a praia estabelecera a
sua possibilidade de trahsicﬁo entre comportamentos,

Na comparagéo entre métodos, regista-se que o método inicialmente proposto
por Dean (1973), utilizando o valor limite K = 5.5 (Larson e Kraus, 1989), e que a
determinagdo utilizada por Larson e Kraus (1989), com ¢ = 2, sdo os que produzem
previsdes mais proximas das observagdes, com erro apenas nos trés casos atras
descritos. Os valores de H, utilizados para a campanha Tocha 92 sdo relativos 2
primeira linha de rebentagdo (sobre a barra externa). A utilizagio de valores de
rebentagdo sobre a face da praia (3° linha de rebentag#o) foi igualmente testada mas
produziu previses perfeitamente inadequadas, com tendéncia prevista para a geragdo
de perfis de berma, em todos os casos, dado que a altura da rebentagio na face da
praia foi sempre igual ou inferior a 1.0 m.

Na figura 8.14., pode observar-se o conjunto de dados obtidos em Tocha 92 e
Arefdio 95, estando representados os valores limite dos coeficientes (K, K’, M, ¢, P, A e
IN) propostos pelos autores (linhas finas) ¢ possiveis ajustes para a area em questdo
(tragos grossos).

A anilise da figura 8.14 permite verificar que os valores limite dos coeficientes
K e ¢, propostos por Larson e Kraus (1989), sdo aqueles que melhor se adequam aos
dados obtidos, estando proximos dos ajustes mais adequados e prevendo
correctamente os comportamentos em 35% dos casos utilizados. Os valores limite
inicialmente propostos pelos autores para os restantes coeficientes produzem erros
ligeiramente superiores, entre 20% e 25%.

Foi testado, para todos os casos, um novo valor limite, adequado aos dados
utilizados. Contudo, nenhum dos novos valores propostos permite reduzir o erro a
menos de 15% das observagdes, pelo que nenhum dos novos limites permite meihorar

os resultados ja alcangados com a utilizagdo dos limites iniciais de K e c.
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Figura 8.14. Avaliagio dos limites de cada método relativamente aos dados obtidos e
propostas de novos ajustes (linhas grossas).

restrito (20 registos), ainda que abrangendo uma vasta gama de condigdes de agitago.

A anilise efectuada baseia-se num conjunto de observagdes relativamente
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Para uma melhor definigdo dos limites a considerar para a area de estudo, serd
necessario um nimero superior de dados,

Observando atentamente a figura 8.14. (coeficiente ¢), & curioso registar que a
simples utilizagdo de um dos pardmetros (altura média da onda ao largo) possibilitaria

uma separagdo tdo eficaz como a de qualquer dos outros parimetros a que se recorreu

neste estudo, caso se optasse por um valor de H, entre 1.6 m e 1.9 m, ao que

correspondem valores de Hy, de 2.6 m e 3.0 m, respectivamente, admitindo uma

distribuigdo de Rayleigh. Usando, por exemplo, o valor médio do intervalo (H, = 1.75
m) ou a equivalente altura significativa (H, = 2.8 m), conclui-se que valores de H,, >
2.8 m permitiriam a formagdo de um perfil de barra. Este valor ¢ muito préximo do
valor limite apontado por Teixeira (1994), que refere a existéncia de condigdes de
erosao para agitagdo com altura superior a 3 m.

De acordo com a figura 8.14. (coeficiente P) ¢ também possivel separar a
transi¢do barra/berma através de um Gnico pardmetro, utilizando-se para tal o
pardmetro representados nas abcissas (gHs,") como parimetro determinante. Valores
de gH,,” entre 60 ¢ 90 permitem obter uma separagdo tdo efectiva como o valor de P
entre 15000 ¢ 16000, para os dados obtidos, correspondendo a valores de H, entre 2.5
m e 3.0 m, semelhantes aos do intervalo obtido utilizando o parimetro c. Assim, por
concordancia entre os varios métodos, parece curial concluir que, para a drea em
questdo, e para condicdes de agitagdo ao largo superiores a 2.5/3.0 m existiré,
genericamente, erosdo da face da praia e tendéncia de formagio de perfil de barra. Esta
conclusdo € apenas aplicavel 4 area de estudo e a um comportamento genérico do
sector costeiro, nio podendo ser extrapolavel para outras situagdes na costa oeste

portuguesa, nem aplicada a casos especificos.
8.4.4. Comparagdo mesoescala-macroescala e limites propostos

Na comparagdo entre os dois tipos de escalas analisadas (mensal/sazonal versus
diaria), verifica-se que a aplicagio dos mesmos critérios pode conduzir a resultados
desajustados. A aplicagio do critério de variagdo volumétrica, que possibilitou a
obtengdo de resultados satisfatorios 4 macroescala, permitindo verificar o melhor ou

pior ajuste dos varios métodos existentes na literatura para separagio do
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referidos por varios autores, na literatura, Quando os valores de campo foram

superiores aos da literatura, g variagdo possui sina] “+” e se inferiores utiliza-se o sinal

< 3

Tabela 8.8, Limites de comportamento barra/berma, Propostos na literatura ¢
calculados 4 mesg e macroescala para a drea em questio,

Pardmetros Literatura Mesoescala Macroescala Variagio (%)

K 55 5.5-6.0 5.9-6.1 0/+11
K’ 115 130 - 150 133 - 136 +13/7+30
M 0.0007 = 0,001 0.0011-0.0015 +43/+114
c 2 1.75-1.95 1.86 - 1,90 -5/-13

P 22900 15000 - 16000 13850 - 14560 -30/ 40

A 17 =15 18.4-189 -12/+11
N 10 9-10 5-38 -50/0

Pela andlise da tabels 8.8, recomenda-se 3 utilizagdo dos parimetros K e ¢, com
valores limites situados, respectivamente, entre 5.6 < K<6lel.75<c< 1.9, devido
as menores variag3es percentuais registadas face aos valores propostos na literatura e 4

relativa constangia dos valores obtidos nas anélise efectuadas. Pode considerar-se que




8.5. ALTURA DA BERMA
8.5.1. Introdugdo e conceitos tedricos

A berma da praia ¢ uma forma deposicional da praia emersa, com pequena
inclinagdo, formada pela deposi¢io de sedimentos transportados para a praia em
condi¢des de agitagdo menos energéticas (Komar, 1976). Durante tempestades, as
ondas promovem a erosdo da berma, tendendo & sua destruigdo. No entanto, nesses
periodos de agitagio mais energética pode, paradoxalmente, formar-se uma berma
mais elevada, devido & maior altura das ondas (Bascom, 1954 jn Komar, 1976). Na
realidade, o espraio das ondas de tempestade adiciona areia ao topo da berma, ao
mesmo tempo que a face da praia é erodida e a extensio da berma reduzida. Assim,
uma tempestade pode deixar uma berma alta e estreita, que sobrevivera até que a
erosdo subaérea ou a acgdo de uma tempestade maior a remova (Komar, 1976).

A existéncia de diferentes condigdes de agitagdio, responsaveis por erosdo e
posterior formag#o de bermas, pode levar 4 ocorréncia de véarias bermas na mesma
praia, em simultdneo. Na area de estudo, verifica-se com alguma frequéncia a presenca
de duas bermas em algumas praias, nomeadamente em Canto do Marco, Palheiros da
Tocha e Vagueira Entre Espordes. Pelo contrario, em praias localizadas a sul de
espordes, predomina a existéncia de apemas uma berma, frequentemente mal
desenvolvida. Durante as campanhas Tocha 92 e Aredo 95 esteve sempre presente uma
berma bem desenvolvida, em ambas as praias, tendo ocorrido a formagio de uma
segunda berma em Tocha 92, entre os dias 13 e 15 de Dezembro de 1992.

A investigagdo relativa & formagdo de bermas e & determinagdo da sua altura
iniciou-se ha ja algumas décadas, tendo Bagnold (1940 in Komar, 1976) efectuado
expetiéncias em tanque de ondas, concluindo que a elevagdo da berma (B,) depende

directamente da altura da onda (H), segundo a relagdo directa:
By, = bH (8.1)

onde o valor de b é dependente da média granulométrica do sedimento (M,), tomando

o valor 1.8 para M, = 0.5 mm. De acordo com o autor, o valor de b torna-se menor
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para didmetros médios superiores, visto que a percolagdo aumenta, diminuindo o valor
de By, para as mesmas condi¢des de agitagdo. A correspondéncia entre a altura da
onda ¢ a altura da berma foi igualmente verificada por Bascom (1954 in Komar, 1976)
para praias arenosas, por Kemp (1963) em praias de cascalho e por King (1972 in
Sunamura, 1989) em estudos laboratoriais. No entanto, a relagdo entre o tamanho do
grdo ¢ a altura da berma ndo foi verificada por outros autores, tais como Kemp (1963)
ou Sunamura (1975 in Sunamura, 1989). Este Gltimo sugere, inclusivamente, que o
efeito do tamanho do gréo na cota da berma é pouco significativo. Posteriormente, o
mesmo autor (Sunamura, 1989) refere que a formagdo de bermas ¢ controlada pelo
tamanho do grdo, mas ndo a altura por estas atingida.

Bagnold (1940 in Komar, 1976) e Savage (1959 in Sunamura, 1989)
verificaram, ainda, que a elevagio da berma e os processos de “‘runup” estdo
directamente ligados, referindo o primeiro autor que a cota da berma é coincidente
com a altura do “runup”,

Bascom (1954 in Komar, 1976) e Strahler (1966 in Komar, 1976)
mencionaram a relagio entre os niveis de méaxima elevagio da berma e a maré,
sugerindo que a eleva(;éo da berma ¢ maior para alturas de maré superiores,

Tendo por base a relagdo de Hunt (1959), que descreve o “runup” (R) em

pendor uniforme rigido:
R/H, = A(H/Lo)** (8.2)

sendo H, e L, a altura e o comprimento de onda ao largo, respectivamente, e 4 uma
constante adimensional empirica, Takeda e Sunamura (1982 in Sunamura, 1989)

determinaram a relagdo:
Bh = A :Hbifa(gT2)3n'8 (83)

onde By, é a elevagdio da berma acima do nivel da agua, Hy € a altura na rebentagiio, T o
periodo da onda, g a aceleragio gravitica e 4’ um coeficiente que incorpora A.
Utilizando dados laboratoriais, os autores determinaram que 4’ = 0.125 e testaram a
aplicagdo da formula a dados de campo obtidos em praias japonesas com amplitude de

mar¢ média de 1 m. Concluiram da aplicabilidade da formula aos dados de campo, com
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a utilizagdo do mesmo valor de 4°, desde que a elevagio da berma seja relativa ao nivel
meédio do mar e se utilizem os valores médios de H, e de T. A dispersdo de dados
verificada nesse trabalho foi atribuida a efeitos de maré e a variacdes temporais nas
propriedades das ondas.

Em Portugal, Teixeira (1990) aplicou a equagio 8.3 a valores de altura da
berma das praias do Arco da Caparica, obtendo uma correlagio satisfatdria entre os
valores observados e previstos, ainda que os resultados de campo evidenciassem uma
tendéncia para alturas de berma superiores. O autor atribui tal facto a oscilagdes dos
niveis de maré resultantes de variag@es nas condiges atmosféricas ou 2 existéncia de
ondas singulares extraordinariamente altas que deixam a sua marca de espraio a cotas

superiores as deixadas pelo espectro normal das ondas.
8.5.2. Resultados

Tendo por base os perfis didrios obtidos nas campanhas Tocha 92 e Aredo 95,
determinou-se a cota do topo da berma, em cada perfil, estando os valores expressos
na tabela 8.4.. No entanto, nem todos os valores obtidos poderdo ser utilizados num
estudo conducente a determinagdo empirica da elevagdo da berma, visto que a maxima
cota da berma poderad ndo estar de acordo com as condigdes de maré e agitagio
vigentes em cada dia. Assim, procedeu-se a uma escolha dos dias elegiveis para tal
estudo, tendo como critério o galgamento efectivo da berma, em todos os perfis
realizados, dia a dia. Esta escolha teve por base as anotagbes de campo relativas ao
galgamento da berma e aos niveis maximos de maré atingidos em cada dia, para cada
perfil. Pressupde-se, desta forma, que nos dias em que a berma foi galgada esta se
encontraria efectivamente em construgdo (ou erosdo) e que a sua cota maxima reflecte
as condigbes daquele dia. Tal pressuposto ndo € absolutamente correcto,
nomeadamente para alguns dias da campanha Tocha 92, onde a cota da berma se
manteve sempre elevada, fruto de condigGes de agitagio anteriores, ainda que
pontualmente moldada pela agitagdo do dia de analise.

Como referido, entre os dias 13 ¢ 15 de Dezembro de 1992 verificou-se a
criagdo de uma segunda berma, a meio da face da praia anterior, tendo-se utilizado a
cota da crista desta nova berma como representativa das condigGes nesse periodo. No

final da campanha, o temporal de 16 de Dezembro promoveu a erosio das bermas
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nova ¢ antiga, transferindo a crista da berma para uma posicio mais recuada e mais

elevada relativamente ao dia anterior (figura 8.15)).

16

Cota ZH (m)

O t + 4 + + t ¥ t i 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distancia {(m)

Figura 8,15, Variagdo do perfil de praia ¢ da cota da berma entre os dias 11, 15 ¢ 16
de Dezembro de 1992, no perfil Tocha 508S.

Em Aredo 95 a berma foi galgada em todas as marés altas, verificando-se a
existéncia de um canal de escoamento da dgua transportada pelo espraio, podendo-se
assumir que se esteve sempre na presenga de condigdes de formagfio ou de rearranjo
da berma preexistente,

Relativamente as condigOes de agitagdo associadas A construgio de bermas,
utilizaram-se as estimativas visuais de ondas na rebentagio, bem como os dados
obtidos pelas boias-ondodgrafo, ao largo. Neste caso, visto existirem duas marés altas
entre cada dois levantamentos topograficos, escolheram-se como representativos os
dados onde a combinagio entre o nivel de maré e as condi¢des de agitagio permitiriam
a obtengdio de uma maior elevagdo tedrica da berma, isto &, um nivel mais elevado
atingido pela onda. As condigdes de agitagdo e os parimetros morfolégicos utilizados
para aplicagdo das diferentes formulagGes de previsdo de elevagdo da berma estdo
expressos na tabela 8.9.. Conjuntamente, apresentam-se as alturas médias do topo da
berma, para cada dia, referidas ao Zero Hidrografico e calculadas pela média aritmética
dos valores relativos as cristas de todos os perfis realizados. Nos dias 10 e 11 de Abril
de 1995 s se obtiveram 1 e 2 perfis, respectivamente, sendo o valor médio da berma
superior em cerca de 40 ¢cm aos valores dos dias seguintes, sobretudo por ndo inclusio
do perfil Sul, que possuia cotas de berma inferiores. Por esta raziio, nio se englobaram

os referidos dias nesta analise.
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Tabela 8.9, Valores de agitagdo, maré e morfologia utilizados na determinagdo da
altura prevista da berma e valores observados da cota média do topo da berma (B,
real). M = Nivel de maré actuante; H,, = Altura significativa da onda ao largo; Hy, =
Altura da onda na primeira linha de rebentagdo, estimada visualmente; Hy; = Altura da
onda na terceira linha de rebentagdo, estimada visualmente: Tpe = Periodo de pico, ao
largo: tanf} = Declive da face da praia.

Dia M H,, Hy Hys Teo tanp By, real

m) (m) (m) (m) (s) (m)

Tocha 92
1/dez 3.00 3.95 4.5 0.85 15.0 0.09 6.90
2/dez 2,97 4.69 5.0 0.6 15.0 0.09 6.82
3/dez 2.85 5.04 4,75 0.8 14.0 0.08 6.94
8/dez. 3.20 571 50 1.0 14.0 0.07 6.90
13/dez 3.36 1.43 1.7 0.9 11.8 0.08 5.06
Id/dez 3.60 1.45 1.5 0.55 12.5 0.09 5,05
15/dez 3.54 1.57 l.6 0.8 12.5 0.09 5.22
16/dez 3.48 6.79 6.5 0.9 12.9 0.07 6.71

Aredio 95
12/abr 2.99 1.26 1.12 * 11.8 0.11 545
13/abr 3.20 1.90 1.37 u 13.3 .11 5.51
1 4/abr 3.39 1.53 0.90 * 12.5 0.11 5.60
15/abr 3.54 1.10 0.72 * [1.8 0.11 5.56
16/abr 3.62 1.03 0.58 * 10.5 0.11 5.68
17/abr 3.65 1.17 0.86 * 1.1 0.11 574

* Apenas ocorreu uma linha de rebentagdo, em maré alta, directamente sobre a face da praia.

8.5.3. Discussio

Utilizando os dados expressos na tabela 8.9., procedeu-se 4 determinagio da
relagdo entre a altura da berma e os pardmetros que a influenciam, de acordo com os
principais trabalhos citados.

A figura 8.16. mostra uma aproximagdo simples, semelhante a proposta por
Bagnold (1940 in Komar, 1976), entre a altura da berma (By) e a agitagdo incidente

(Hsw), tendo-se obtido uma relagio entre estes pardmetros expressa por:
By = 1.55H,, (8.4)

Ainda que o valor empirico obtido, através do método dos minimos quadrados,
seja proximo do proposto por Bagnold para praias com didmetro médio de 0.5 mm (b
= 1.8), ndo parece, pela andlise da figura 8.16., que este tipo de aproximagio seja
representativo dos dados adquiridos, com excepgiio feita a alguns valores relativos a

alturas de onda mais elevadas. Assim, a associagfio linear entre a altura da berma e a
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altura da onda incidente ndo se afigura uma forma correcta de previsdo, conduzindo a

elevadas imprecisdes.

8
7t * 0% o .
E s
N5t ¢
[+ ]
E 44
8
837
8 5
32 By = 1.55H,,
1 +
) + + }
0 2 4 6 8
Altura da onda{m)

Figura 8.16. Relagdo entre a cota da berma observada e a altura da onda incidente, ao
largo.

Efectuou-se, igualmente, o teste 4 equagio 8.3, proposta por Takeda e
Sunamura (1982 in Sunamura, 1989), que pressupde a utilizagiio de valores médios de
periodo e de altura da onda na rebentagio, correspondendo o nivel assim determinado
4 elevagdo acima do nivel médio do mar, de acordo com Sunamura (1989). No
entanto, as variages de maré das praias microtidais japonesas, onde se obtiveram os
dados de campo, foram obrigatoriamente menores do que as sentidas no sec'tor Aveiro
- Cabo Mondego, onde os valores de maré alta atingem niveis superiores, pelo que
serd de supor a necessidade de um ajuste do método s condicdes mesotidais.

A comparagdo entre as cotas da crista da berma previstas pela equagdo 8.3, tal
como definida pelos autores, e as cotas da crista da berma observadas no campo ¢
apresentada na figura 8.17.. Observa-se um desajuste notério entre os valores previstos
e os observados, sendo os de campo superiores aos previstos, o que resulta de dois
factores principais:

i) a altura da agitagdo na rebentagdio sobre a face da praia, em qualquer das
campanhas, foi geralmente inferior ou proxima de 1 m, existindo dificuldades no seu
relacionamento directo com as variagdes que ocorrem na face da praia;

ii) o nivel de maré acima do qual o espraio da onda actuou oscilou entre 2.65 m
ZH ¢ 3.65 m ZH, pelo que a elevagdo da berma prevista devers ser contabilizada acima

destes valores e ndo relativamente ao nivel médio do mar, pouco significativo em
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termos de formagdo efectiva da berma, para praias meso e macrotidais.
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Figura 8.17, Comparagdo entre cotas da crista da berma previstas e observadas,
utilizando a formulagdo de Takeda e Sunamura, sem alteragdes.

Tendo em atengdo os dois factores referidos, foram introduzidas alteragdes na
aplicagdio da equagdo 8.3, por forma a que esta possibilitasse um melhor ajuste. Assim,
ao valor de By, obtido somou-se ndo apenas 2 m ZH (nivel médio do mar), mas o nivel
de maré alta que promoveu a formagdo mais elevada da berma (M). Por outro lado,
verificou-se que o recurso a T, (periodo de pico) permite obter uma melhor
aproximagdo entre valores previstos e valores reais, relativamente a utilizagdo do
periodo médio. No que respeita & utilizagdo da altura da onda, testou-se a utilizagdo
dos valores de H, (altura média da onda incidente, ao largo, H, = 0.625H,) e de Hy;
(altura média da onda na primeira linha de rebentagdo), verificando-se que a altura
média ao largo proporciona um ajuste ligeiramente melhor do que o recurso 4 altura na
primeira linha de rebentagdo.

Com base nos testes efectuados, elaborou-se a figura 8.18., onde esta definida
a linha de igualdade entre os valores reais e previstos, verificando-se um bom ajuste
geral entre dados, representado pela proximidade dos pontos 4 linha de igualdade e
obtendo-se um coeficiente de correlagdo entre séries de 0.87 (n = 14; p < 0.01). Apds

alteragdes, a equagdo 8.3 podera ser rescrita, sob a forma;
Bh = Aaﬁ05/8(ng2)3/3 (8.5)

onde B; ¢ a elevagdo da berma acima do nivel de maré, isto & acima de M. Desta
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forma, para calcular 3 cota da crista da berma, o valor de M tem de ser adicionado ao

resultado obtido apos aplicag¢do da equagdo 8.5.

8
E ? T . .
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w4t
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g3
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o1+ ~—— Linha da iguaidade

o { + : : : : f

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cota da berma prevista ZH (m)

Figura 8.18. Comparacdo entre cotas da crista da berma previstas e observadas,
utilizando a equacdo 8.5 (baseada na alteragdo da formulagdo 8.3).

Apesar do valor de 4> = 0.125 proposto por Takeda e Sunamura (1982 jn
Sunamura, 1989) ndo parecer desajustado relativamente aos dados obtidos, caso se
utilize a expressdo 8.5, verifica-se contudo que os valores observados no campo
continuam a ser ligeiramente superiores aos previstos. Determinou-se, entdo, o melhor
ajuste aos dados, utilizando o método dos minimos quadrados, sendo este

proporcionado por 4’ = 0,131 (figura 8.19.).

A'=0.131
=== ~A=0125

0 20

58y 1 028 80
Ho™(gTp%)™" (m)

Figura 8.19. Comparagdo entre o valor de A’ (4’ = 0.125) proposto por Takeda e
Sunamura ¢ o methor ajuste obtido (4’ = 0.131, a cheio).

As formulagdes atras referidas e testadas (8.3 e 8.5) tém como parimetros as
condigdes de agitagio incidente e baseiam-se numa equacdo desenvolvida para

determinar niveis de “runup” em estruturas rigidas, de pendor uniforme. No entanto, o

220

e e e e - -




“runup” € dependente do valor do declive da praia (vide capitulo 6), que podera ser
uma pega influente na determinacio da elevagio da berma.

As equagdes referidas ndo sio dependentes das condigdes morfolégicas,
fornecendo valores de By, iguais em praias dissipativas e reflectivas, para as mesmas
condigbes de agitagdo, o que n3o deverd acontecer, na realidade. Com base neste
pressuposto, testou-se a aplicagio da formulagdo anteriormente utifizada na
determinag¢do do nivel maximo de “runup” (equagdo 6.15), para previsio do nivel de

elevagdo da berma, acima do Zero Hidrografico, assumindo que:
By=Ruu + M (8.6)

ou seja, considerando a altura da crista da berma igual ao valor maximo do “runup”
adicionado ao nivel de mar¢ actuante.

Na figura 8.20. pode observar-se o ajuste entre os dados de campo e os valores
previstos desta forma, obtendo-se valores estimados ligeiramente inferiores aos reais,
com excepedo dos dias em que.se assistiu & construgfo de uma nova berma (13 a 15 de

Dezembro de 1992). Um melhor ajuste aos dados seria fornecido pela relagio:
Bh=1.1(Rmx+M) (8.7

A diferenca entre valores previstos e observados, ainda que pequena, podera
resultar de dois factores principais:

i} existéncia de berma desenvolvida e elevada desde o inicio das campanhas
Tocha 92 ¢ Aredo 95, tendo permanecido como tal no decorrer das campanhas,
podendo o seu topo resultar da acgdo de condigdes anteriores de maré e agitagdo. Isto
é, apesar do espraio da onda promover o galgamento destas bermas, estaria apenas a
moldar uma forma herdada;

if) existéncia de niveis de sobreelevagiio, junto a praia, superiores aos valores
de sobreelevagdo obtidos no marégrafo de Aveiro (inferiores a 30 cm, mesmo em
situagdo de temporal), por influéncia da geometria da bacia no marégrafo e pelo abrigo
portuério relativamente ao empilhamento da massa de agua junto a costa. Desta forma,

o valor de M utilizado poder4 ter sido inferior ao valor real existente na praia.
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Figura 8.20. Comparagdo entre cotas da crista da berma previstas e observadas,
utilizando as equagdes 8.6 ¢ 8.7.

8.6. DECLIVE DA FACE DA PRAIA
8.6.1. Introdugdio e conceitos tedricos

A face da praia localiza-se na zona de transi¢do entre a praia emersa e a praia
submersa, correspondendo & area actuada pelo espraio da onda no decurso do ciclo de
mar¢. Coincide, frequentemente, com a extensio de praia que se estende desde o nivel
mais baixo atingido pela maré até a crista da berma,

Para Komar (1976), o declive da face da praia & governado pela assimetria na
intensidade do espraio e na resultante assimetria do transporte perpendicular a praia,
derivado da menor intensidade da ressaca, por percolagdo de 4gua no sedimento e pelo
efeito de atrito por este induzido. Em praias com sedimentos grosseiros, onde a
ressaca € muito reduzida por perda maciga de 4gua devida & percolagdo gravitica, o
pendor tendera a ser maior (Inman ¢ Bagnold, 1963; Komar, 1976). Esta relagdo, onde
o aumento do pendor se encontra relacionado com -0 aumento do tamanho das
particulas, foi demonstrada por varios estudos de campo e por experiéncias
laboratoriais em tanques, referidas em Komar (1976) e em Sunamura (1984, 1989),
autores que apresentam simulas da investigagdo existente & data, sobre declive de

praias. Os estudos sobre este tema ter-se-do iniciado nos anos 30, ainda que apenas no
final da década de 60, inicio dos anos 70, se tenham comegado a apurar quais os
principais factores responsaveis pelas variagdes do pendor de praia.

Na sintese elaborada por Komar (1976), o factor mais importante relativamente
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ao declive da praia ¢ o tamanho do gro, ocorrendo um incremento no pendor com o
aumento da dimensdo granulométrica. O nivel de energia das ondas (directamente
relaciondvel com a altura) é o segundo factor apontado, referindo o autor que para
sedimentos granulometricamente iguais as maiores energias produzem pendores
menores. Outros pardmetros apontados sdo a declividade da onda, a calibragem do
sedimento, o nivel freatico na praia e o estado da maré.

No trabalho de Sunamura (1984) ndo existem grandes divergéncias
relativamente ao exposto por Komar (1976), sendo referidos os seguintes factores:

i) caracteristicas do sedimento (tamanho do gro, calibragem e peso

especifico);

ii) propriedades da onda (altura, declividade e periodo do espraio);

iii) lengol freatico da praia;

iv) nivel da maré€;

v) velocidade da corrente longilitoral.

Para Sunamura (1984), os factores cruciais sdo os dois primeiros, dos quais
seleccionou o didmetro do grio, a altura da onda e o comprimento de onda como os
mais importantes.

Tal como para os estudos qualitativos, varios foram os autores que se
esforgaram no sentido da quantificag@o das relagSes entre os factores atras aludidos e o
declive da face da praia, sendo parte dos resultados desses trabalhos apresentados em
Komar (1976). Contudo, dada a actuagdo conjunta e simultinea dos varios
mecanismos for¢adores sobre a praia, verifica-se uma consideravel variagio no pendor
da mesma, levando a uma elevada dificuldade na sua caracterizagio e previsdo. Assim,
Komar (1976) refere a previsdo quantitativa do pendor da face da praia como sendo
ainda remota, nos meados da década de 70. Posteriormente, Sunamura (1984)
corroborou a mesma opinido.

Tendo por base os estudos efectuados por Bascom (1951 in Komar, 1976),
para praias de elevada energia da costa do Pacifico dos EUA, e por Wiegel (1964 in
Komar, 1976), para praias de baixa energia de New Jersey, Carolina do Norte e
Florida, Komar (1976) define duas curvas de relagéo directa entre o didmetro médio
do grio e o pendor da face da praia, a meia-maré (ver figura 8.21.). Da analise do
grafico é visivel uma tendéncia das praias com sedimentos mais grosseiros para

apresentarem pendores mais elevados na face da praia. Por outro lado, é notorio que,
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para igual didmetro, uma praia com maior energia média incidente possui menor

pendor,

1.0
- Pralas de Baixa Energia Média
E 08 +| =aw=- Pralas de Alta Energia Média Lem "
5 06+ P
3 Lot
g .7
o 04 1 .
‘5 -
5 0.2
a

0.0 t ; —

0 0.05 0.1 0.18 0.2
Declive da face da prala

Figura 8.21. Relagdo directa entre declive da face da praia ¢ didmetro médio do grio,
de acordo com Komar (1976).

Sunamura (1984) apresenta um estudo de maior detalhe sobre a previsio do
declive da face da praia (tanf), tendo para tal seleccionado os factores por ele
considerados como os principais condicionantes desse declive e recorrido 4 analise
dimensional. Assim, utilizando H (altura da onda), T (periodo da onda) e M, (didmetro
médio do sedimento), aos quai§ associou o efeito de gravidade (de que a percolagdo é

dependente), o autor estabeleceu uma equagdo onde apenas traduz os factores de

dependéncia:
tanB = f(MZ: H: T: g) (88)
Sabendo que o pendor aumenta de forma directamente proporcional ao

tamanho do grio e inversamente & exposi¢do a agitagio ou a declividade da onda, o

autor representou a equagio 8.8 de forma adimensional na seguinte express&o:

tanp = f(Hy/g™’M.>*T) (8.9)

Recorrendo a experiéncias em tanques de ondas, com areias qudrtzicas

unimodais, o autor determinou a expressio:

tanp = 0.013/(Hyg"*M,>*T)* + 0.15 (8.10)
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equivalente a:

tanP = 0.26(M/H,}(Hy/Lo) " + 0.15 (8.11)

caso se considere L,= 1.56T e a formula de Komar e Gaughan (1972) para conversio
de H, em H,, como proposto e utilizado por Sunamura (1984). Para alguns dados de
campo, de praias localizadas nas zonas costeiras britdnica, japonesa e pacifica dos
EUA, o autor teve igualmente de recorrer 4 conversio de Komar e Gaughan (1972),
por ndo possuir valores na rebentagdio. A relagiio obtida para os dados de campo foi

ligeiramente diferente, podendo ser expressa por:

tanf = 0.12/(Hy/g"*M,>*T)"* (8.12)
ou pela equagio:

tanf = 0.25(M/H,)"*(H/L,) " (8.13)
o que equivale, numa forma mais simplificada, a relagdo:

tanB = 0.25(M L, P/H, (8.14)

De uma forma geral, a equagfio 8.12 tem sido a mais utilizada na literatura,
ainda que alguns autores ndo tenham encontrado relagdo directa entre tanf e o
pardmetro adimensional de Sunamura (ex.. Boon e Green, 1988; para praias das
Caraibas). Efectivamente, existe uma muito acentuada dispersdo de valores de campo
em torno da curva estabelecida, ainda que seja relativamente evidente a tendéncia de
decréscimo do declive com o aumento do pardmetro adimensional. Para Sunamura
(1984), a dispersdo de dados deve-se, em primeiro lugar, ao campo (praia) constituir
um sistema fisico muito mais complexo do que o laboratério, ocorrendo:

a) variagGes temporais e espaciais de M,;

b) variagGes temporais dos parametros de ondulagéo,
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¢) presenga de forma ritmicas, tais como “beach cusps” e “giant cusps”’;

d) erros e falta de precisdo na medi¢do do declive da face da praia.

Outros factores apontados pelo autor como responsaveis pela dispersdo dos
valores sdo a calibragem do sedimento, o tempo de resposta dinimica do pendor 4
actuagdo das ondas ¢ os efeitos de maré, ndo tendo sido incorporados nos estudos por
ele efectuados. Comparando expressdes obtidas em laboratério e no campo, verifica-se
que os valores do declive em praias laboratoriais sdo sempre superiores aos de praias
naturais, para o mesmo valor adimensional, facto para o qual Sunamura (1984, 1989)
ndo encontra explicagéo.

Em Portugal, foram varios os autores (Andrade, 1990; Teixeira, 1990; Pinto,
1993 e Tomas, 1995) que relacionaram o declive da face da praia com a granulometria
do sedimento. No entanto, raramente foi contemplada a inclusio dos pardmetros de
agitagdo, pelo que, na generalidade, se recorreu ao grafico de Komar (1976), onde a
relagdo entre M, ¢ tanf serve para diferenciar ambientes energéticos distintos.

Para a area de estudo desta dissertagdo Pinto (1993) e Tomas (1995) utilizaram
as curvas propostas por Komar (1976), chegando a conclusGes opostas. Pinto (1993)
concluiu que as praias entre Vagueira e Praia de Mira sdo praias de alta energia,
caracterizadas por uma variabilidade geografica (longifitoral) muito grande no
didmetro médio dos sedimentos, enquanto que o declive da praia se mantém pouco
varidvel. O autor atribuiu a variabilidade geografica do didmetro médio do sedimento &
existéncia de topografia ritmica na face da praia. Pelo contrario, Tomas {(1995), para as
praias entre Espinho e o Cabo Mondego, refere que todos os pontos obtidos no grafico
se posicionam de forma intermédia relativamente as curvas de Komar, sendo as praias
de média energia, ainda que com acentuada dispersdo. Para o autor, essa dispersio ndo
¢ dominada por variagdes granulométricas mas pela oscilagio no valor do declive da
face da praia (tanf} apresenta valor médio de 0.10 e desvio padrio de 0.05 para os
perfis utilizados pelo autor), sugerindo que se encontram diferentes situagdes de

agitagdo actuando no mesmo conteudo sedimentar, pouco variavel ao longo do tempo.
8.6.2. Aplicagdo a area de estudo

A utilizagio das curvas de Komar (1976) ou da solugdo de Sunamura (1984)
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pode possibilitar a obtengdo de resultados de dificil interpretagdio. Tal é evidente na
comparagdo das conclusdes a que chegaram Pinto (1993) e Tomas (1995), para praias
que possuem regime de agitagdo idéntico e comportamento sedimentolégico
semelhante.

Uma analise simples a aproximagdo de Komar (1976) permite verificar qué as
curvas apresentadas pelo autor se destinam a aproximagdes médias, de macroescala,
pelo que ndo deverdo ser utilizadas para variagdes didrias. Desta forma, esta solugiio
ndo serd utilizada de momento, voltando no entanto a ser referida adiante, quando se
efectuar uma comparagio de aproximagGes mesoescala - macroescala.

A solugdo de Sunamura (1984) foi testada para condi¢des de variabilidade
diaria e destina-se a uma aplicagdo de mesoescala, pelo que se torna 6bvia a existéncia
de elevada dispersio de dados, visto existirem frequentes variagdes temporais e
espaciais de todos os pardmetros intervenientes. A aplicagdo da formulagdo deste autor
a variagdes de mesoescala, para a area de estudo, foi no entanto coﬁdicionada, tendo
em vista a obtengdo de uma menor dispersdo possivel dos dados. Para tal:

i) recorreu-se ac pendor médio d_e todos os perfis obtidos em cada dia usando,
assim, um valor ponderado que minimiza a ac¢do da morfologia ritmica da praia e
restringe as variagdes longilitorais;

ii) utilizou-se sempre o valor do didmetro médio da face da praia para a
totalidade da area de estudo, de acordo com as observacdes deste e de outros estudos
(M, = 0.5 mm), ndo contabilizando assim as variagGes longilitorais elevadas (Ferreira,
1993; Pinto, 1993; Teixeira, 1994; Tomas, 1995) e assumindo que a populagio
sedimentar envolvida é genericamente a mesma e que ndo se altera significativamente
ao longo do tempo, como parece estar demonstrado pela comparagdio entre as varias
caracterizagdes efectuadas.

A totalidade dos dados utilizados na aplicagio da formulagdo de Sunamura
(1984) encontra-se expressa na tabela 8.10.

Utilizando os valores da altura da onda na rebentagdio, sobre a face da praia
(Hs3), ndo se observou qualquer relagio directa entre a agitagio e o0 comportamento
morfolégico da face da praia (figura 8.22.), nio ocorrendo tendéncia expressa. E
notdrio o desajuste da previsdo de Sunamura (1984) aos dados em questdo, o que seria
esperado, visto que o autor utiliza valores de H, observados ou estimados, para a

primeira linha de rebentagfo.
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Tabela 8.10, Dados de agitagdo, granulometria e declive da face da praia utilizados na
aplicacdo da formulagdo de Sunamura (1984),

Dia Hy, (m) Hyy {(m) Hys (m) T, (s) M, (m) tanp
Tocha 92
29/11 2.59 2.50 0.60 13.0 0.0005 0.08
30/11 2.21 3.00 0.65 13.0 0.0005 0.08
1/12 3.95 4,50 0.85 15.0 0.0005 0.09
2/12 4.69 5.00 0.60 15.0 0.06005 0,09
3/12 5.04 4,75 0,80 14.0 0.0005 0.08
5/12 4.72 4.00 0.80 13.0 0.0005 0.07
6/12 3.93 4.00 0.80 13.0 0.0005 0.07
8/12 571 5.00 .00 14.0 0.00035 0.07
10/12 2.79 3.00 0.80 14.0 0.0005 0.06
11/12 3,50 3.75 0.95 14.5 0.0005 0.06
13/12 1.43 1.70 0.90 11.8 0.0005 0.08
14/12 1.45 1.50 0.55 12,5 0.0005 0.09
15/12 1.57 1.60 .80 12,5 6.0005 0.09
16/12 6,79 6.50 0.90 12.9 0.0005 0.07
Aredo 95

12/4 1.26 1.12 * 11.8 0.0003 0.11
13/4 1.20 1.37 * 13.3 0.0005 0.11
14/4 1.53 0.90 * 12.5 0.0005 0.11
15/4 110 0.72 * 11.8 0.0005 0.11
16/4 1.03 0.58 * 10.5 0.0005 0.11
17/4 117 0.86 * 11,1 0.0005 0.11

* Hys idéntico a Hy,; visto sé existir uma reber_ttaqﬁo, sobre a face da praia.
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Figura 8.22. Rela¢do entre o parimetro adimensional e o declive da praia para
condicdes de agitagdo na face da praia.

Recorrendo aos dados referentes & primeira linha de rebentagio (Ho) a

situagdo altera-se consideravelmente, sendo observavel o aumento do pendor com a
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diminui¢do do valor do pardmetro adimensional, em acordo com a proposta de
Sunamura, sobretudo para os valores mais elevados de tanf (figura 8.23.). No entanto,
para declives menores ou iguais a 0.09 a dispersdo de valores ¢ muito acentuada, sem
que a solugdo de Sunamura seja adequada para previsio. Para valores do pardmetro
adimensional superiores a 3.5/4 (associados a condigdes de agitagio mais energéticas)
a previsdo falha por uma margem elevada, sendo os resultados previstos bastante
inferiores aos valores médios obtidos, Tal facto poder-se-a dever a dois factores:

i) efeito de amortecimento da energia das ondas pelas barras submersas,
fazendo com que o declive da face da praia ndo tivesse sofrido uma diminuigio tdo
grande quanto a esperada para as condig3es de energia elevada vigentes;

ii) provéavel inexisténcia de tempo de resposta suficiente do perfil relativamente

a agitagdo, ndo chegando a adquirir o valor de declive correspondente, apesar de para

ele tender.
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Figura 8.23. Relacdo entre o pardmetro adimensional e o declive da praia para
condigdes de agitagdo na primeira linha de rebentagdo.

Tendo por base o pardmetro adimensional de Sunamura (1984), obteve-se uma

curva mais ajustada aos dados das campanhas analisadas, dai resultando a equagao:
tanf = 0.106(Hy/g™* M, *T,) "% (8.15)

expressa na figura 8.24..
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Figura 8.24. Methor ajuste aos dados obtidos, para condicges de agitacio relativas a
primeira linha de rebentagfo, utilizando o parAmetro adimensional de Sunamura.

Dada a dificuldade de aquisi¢do de dados na primeira linha de rebentagdo, ndo

s para a area de estudo como para a generalidade das praias, devido as necessidades

técnicas envolvidas e ao esfor¢o financeiro, torna-se importante a obtengdo de uma

formulagdo semelhante a 8.15 que permita a previsio do declive da praia utilizando a

alturé. ao largo (figura 8.25.). A integragfio da altura ao largo (Hy,) resultou na

obtencgdo da equagio ;

Sw o 0. 0.2
tanP = 0.112(Hy/g" M, T,) 7 (8.16)
0.20
e == Curva de pravisdoe
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Figura 8.25, Melhor ajuste aos dados obtidos, para alturas de onda ao largo, utilizando

0 pardmetro adimensional de Sunamura.
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Da analise das figuras 8.24. e 8.25., observa-se a maior aproximagido da forma
de previsdo aos dados, nomeadamente para dados referentes a condigSes de agitacio
incidente com niveis energéticos mais elevados. Apesar das minimizacdes efectuadas
relativamente ao declive da face da praia e a variabilidade granulométrica, continua a
observar-se uma dispersdo elevada dos dados que, provavelmente, ndo permitira a
obtengdo de métodos de previsdo extremamente rigorosos relativamente ao valor do

pendor da face da praia.
8.6.3. Comparagiio mesoescala - macroescala

Como referido anteriormente, as curvas médias determinadas por Komar
(1976) para previsdo do declive em fungdo do tamanho médio do grio destinam-se
prioritariamente a uma utilizagdo de macroescala, visto que se torna necessario desde
logo saber se o comportamento médio da praia ¢ de alta energia ou de baixa energia,
classificagdo que s6 por si ja é (:ie macroescala. Por outro lado, ndo sera possivel com
apenas alguns dados de declives ¢ de granulometria tentar classificar as praias
relativamente 4 sua energia média. Isto porque, caso o periodo de amostragem nio
tenha sido suficientemente grande e apenas coincidente com um determinado tipo de
condiges (ex.: Verdo ou agitagdo pouco energética), se estara a classificar a praia
para os dias analisados {mesoescala) e ndo para a totalidade do ano (comportamento
médio - macroescala). Esta analise pode, em parte, justificar as incongruéncias
encontradas, para a area de estudo, nos trabalhos de Pinto (1993) e Tomas (1995).
Parece, assim, estar-se na presenga de um caso onde a aplicagdo do conceito &
mesoescala se podera tornar erréneo, ainda que provavelmente ajustado 4 macroescala,

Usando a aproximagiio de Komar (1976) como apenas respeitante a
macroescala e sabendo que a area de estudo corresponde a uma zona exposta, de
elevada energia, com um didmetro médio de 0.5 mm na face da praia, seria de esperar
um declive médio da face da praia de 0.083 (1/12). Este valor esta relativamente
proximo da média dos levantamentos utilizados por Tomas (1995), com 0.10, e deste
estudo, para as campanhas MOLICEIRO, com 0.09, o que confirma a possibilidade de

utilizagdo do método para condigGes de macroescala.
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Para testar a viabilidade, & macroescala, das equagdes 8.15 e 8.16, obtidas
neste estudo e baseadas na formulagio inicial de Sunamura (1984), utilizaram-se os
valores médios anuais de agitagdo (Hy, = 2.2 m; Te = 11.3 s), a média granulométrica
da area em estudo (M, = 0.5 mm) e um valor de Hy = 3.05 m (determinado pela
formulagdo de Komar e Gaughan, 1972). Obtiveram-se declives médios anuais de
0.076 (equagdo 8.15) e 0.085 (equagdo 8.16), relativamente proximos das observagdes
(0.09 a 0.1). Estas formulagdes podem, entdo, ser consideradas como razoavelmente
ajustadas, quer para variagdes dirias, quer para condigdes medias, na area de estudo,
ainda que com algumas reservas, dada a grande dispersdo de dados existente.

De uma forma genérica, pode referir-se que a aproximacgio de Komar (1976)
deverd ser aplicavel apenas a condigdes de macroescala, apos defini¢do do tipo de
praia que se esta a estudar, relativamente 4 energia média incidente. A formulagdo de
Sunamura (1984) ¢ aplicavel, sobretudo, a condi¢des de mesoescala, ainda que com

alteragGes especificas por forma a se ajustar & 4rea em estudo.
8.7. PROFUNDIDADE DE MISTURA
8.7.1. Introdugdo e conceitos tedricos

A profundidade de mistura do sedimento representa a espessura vertical de uma
camada onde se processa a troca sedimentar activa e abaixo da qual ndo existe
movimentagdo da areia (Sherman ef a/., 1993). Esta camada ¢ também aceite como
correspondendo & espessura na qual ocorre transporte sedimentar (Sunamura e Kraus,
1985, Sherman et al, 1993; Ciavola et al, 1997a), pelo que a sua correcta
determinagdio se reveste de importincia fundamental para o calculo do transporte
longilitoral, particularmente quando se utilizam tragadores (Kraus, 1985; Ciavola et al.,
1997a). A determinagio deste parametro é igualmente importante para a descri¢io dos
sistemas de praia (Sherman ef a/,, 1993, 1994), para os projectos de realimentagdo
artificial (Fucella e Dolan, 1996) e para a modelagdo de processos costeiros (Sherman
et al., 1993). Contudo, 0 conhecimento sobre a profundidade de mistura é, ainda,
rudimentar, visto que existem poucas campanhas de campo especificamente planeadas
para determinar a sua variabilidade espacial e temporal (Sherman ef al., 1994). Esta

lacuna de conhecimento ¢ ainda maior em praias com elevado declive, onde o nimero
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de campanhas ¢ extremamente reduzido (Ciavola ef al., 1997a).

Dependendo do tipo de dados utilizados, das praias analisadas e da
metodologia empregue, varias relagdes empiricas foram determinadas, relacionando a
altura significativa das ondas na rebentagfo (Hy,s) com a profundidade média de mistura
observada (Z,,). E possivel encontrar, na literatura, relagdes variando de Z, = 0.027H,,
(Kraus ef al., 1982; Kraus, 1985; Sunamura e Kraus, 1985) a Z,, = 0.4H,. (Williams,
1971). Esta disparidade causa problemas de aplicagdio, visto que se podem calcular
valores previstos com diferengas até 1500% entre si, dependendo da equagdo utilizada.
Este problema ja tinha sido identificado por varios autores (Williams, 1971; Gaughan,
1978; Jackson e Nordstrom, 1993; Sherman ef a/., 1993, 1994; Ciavola ef al., 1997a)
através da comparagdo dos seus resultados com formulagdes disponiveis na literatura.

Em parte, as variagOes existentes poderdo ser explicadas pelo facto de todas as
formulagdes publicadas até ao momento se basearem na altura da onda na rebentagio,
ignorando as caracteristicas morfologicas e sedimentoldgicas das praias. Desta forma,
nenhuma dessas equagdes podera ter aplicagdo generalizada, estando a sua abrangéncia
restrita a praias com condiqﬁes'simiiares aquelas para as quais foram estabelecidas.

" Dentro das caracteristicas morfologicas, o pendor da face da praia parece ser
um pardmetro importante no controlo da profundidade de activagio do sedimento,
sendo frequentemente referido como factor fundamental para a correcta determinagio
da profundidade de mistura (Williams, 1971; Jackson e Nordstrom, 1993; Ciavola et
al., 1997a; Ferreira et al., 1998). Pela comparagdo simples dos trabathos realizados em
praias com pendores elevados e em praias com declives suaves, os valores obtidos sdo
cerca de uma ordem de grandeza superiores nas praias com declives mais abruptos do
que nas praias de declive pouco acentuado, para condigdes de agitagiio semelhantes.
Tendo por base este facto, Ciavola ef al. (1997a) desenvolveram uma relagdo entre Hy,
e a profundidade de mistura apenas para praias com declives superiores a 1/12.5. A
relagdo obtida indica que a profundidade de mistura média ao longo de um perfil de
praia é cerca de 27% da altura significativa na rebentagdo.

O objectivo principal deste sub-capitulo é desenvolver uma equagdo que possa
ser utilizada quer em praias de declive acentuado, quer em praias de declive suave,
integrando hidrodinamismo (altura da onda) e morfologia da praia (pendor da face da
praia). Para tal, um novo conjunto de dados foi obtido, em campanhas realizadas no

Algarve. Os valores e as formulagdes resultantes desta analise serdo, ainda,
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comparados com os escassos dados existentes para a area em estudo nesta dissertagdo

(Aveiro - Cabo Mondego).
8.7.2. Métodos

Nio existe nenhum método universalmente aceite para a determinagio da
profundidade de mistura da areia (Ciavola e al,, 1997a). Contudo, trés tipos de
métodos tém sido utilizados, em separado ou conjuntamente, em estudos anteriores.
Estes sdo:

* buracos preenchidos até & superficie com material marcado (King, 1951; Komar e
Inman, 1970; Williams, 1971; Ciavola ef al., 1997a; Ferreira et al.,, 1998);

¢ utilizagdo de estacas graduadas, com ou sem anilhas de marcagdo (Greenwood e
Hale, 1980; Jackson e Nordstrom, 1993; Fucella e Dolan, 1996; Ferreira e al.,
1998);

* analise de distribui¢do de tragadores em profundidade (Gaughan, 1978; Inman ef
al., 1980; Kraus ef al., 1982; Kraus; 1985; Sunamura e Kraus, 1985; Sherman ef
al., 1993, 1994; Ciavola ef al., 1997a).

Para o ultimo método, Kraus et al. (1982) propuseram a utilizagdo de uma
profundidade de corte quando se atingissem 80% do numero total de graos
recuperados em cada testemunho, sendo tal profundidade aceite e utilizada por varios
outros autores.

Neste estudo recorreu-se aos trés métodos, dependendo da campanha em
causa. Para as campanhas LUAR Culatra 93, LUAR Garrio 95 ¢ LUAR Faro 96
determinou-se a profundidade de mistura com base na analise de tragadores, enquanto
que nas experiéncias Quarteira 96 e Quarteira 97 se utilizaram buracos preenchidos em
conjunto com estacas graduadas, sendo o método de determinagdo semelhante ao
descrito em Fucella e Dolan (1996). Em LUAR Faro 97 conjugaram-se as técnicas
anteriores, permitindo uma comparagéo de resultados entre técnicas.

Nas experiéncias em que se recorreu i determinagdo da profundidade de
mistura por distribuicio das areias marcadas em profundidade, efectuaram-se
testemunhos verticais (com cerca de 30 cm a 40 cm de profundidade), tendo sido

seccionados de 5 cm em S cm e contados os grios marcados observados em cada
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secedo. Os grdos contados em cada sub-amostra foram ponderados pelo peso da sub-
amostra, para se obter uma concentragdo normalizada. A profundidade de corte de
80% proposta por Kraus e/ al. (1982) foi utilizada para a determinacdo da
profundidade de mistura em cada testemunho.

Nos casos em que se utilizaram, em conjunto, as estacas e os buracos
preenchidos, efectuou-se a colocagio de perfis de estacas referenciadas e posicionadas,
com buracos preenchidos adjacentes. Na maré baixa da colocagio do material
procedeu-se & medigdo da distdncia entre o topo das estacas e o nivel da superficie da
praia. Os buracos adjacentes tinham cerca de 40 cm de profundidade e foram
preenchidos com areia colorida, até a superficie. Na maré baixa seguinte, apds
actuacio da rebentagfio e do espraio, a distdncia do topo das estacas ao nivel da praia
foi novamente medida, sendo iguaimente determinada a profundidade 4 qual a areia
colorida apareceu em relagdo a esse nivel. Quando os niveis de superficie eram
idénticos (condig¢des de equilibrio), de maré para maré, ou quando se verificava
acre¢do, a profundidade de mistura foi contabilizada como sendo igual & profundidade
a que se observava o aparecimento da areia colorida. Em caso de erosdo, essa
profundidade foi somada & deslocagdo da superficie, medida na estaca. Estas
aproximagdes sdo apenas validas se ndo existirem eventos extremos de erosdo ou de
acregdo. Quando tal ocorre, torna-se dificil a obtencdo de um conjunto de dados

facilmente interpretavel.
8.7.3. Resultados

Todos os locais das campanhas efectuadas correspondem a praias expostas,
tocalizadas junto ao sistema de ilhas barreira da Ria Formosa (figura 1.2.), estando sob
influéncia de um regime de maré mesotidal, em ambiente de energia moderada. As
experiéncias decorreram em condigdes de amplitude de maré variavel, entre 1 m
(marés mortas) € 3 m (marés vivas) ¢ para situagGes de altura significativa de onda na
rebentagéo entre 0.34 me 0,85 m.

Apesar de varias das campanhas terem decorrido no Outono € no Inverno, ndo
ocorreram tempestades nos periodos de estudo, pelo que ndo existe um conjunto de
dados correspondente a situagdes de elevada energia. Quase todas as campanhas

coincidiram com situa¢des de ondulagdo proveniente de sudoeste, gerando transporte

235



para Este. Apenas na campanha LUAR Faro 96 se registou uma situagdo de "Levante"
(sudeste), com deriva dirigida para Qeste. O tipo de rebentacdo dominante nas
campanhas foi sempre do tipo mergulhante, existindo rebentagdo progressiva apenas
durante a maré baixa. A rebentagio mergulhante ocorreu directamente sobre a face da
praia, sendo a zona de "surf" muito estreita ou ausente.

A média granulométrica das areias das praias estudadas variou entre 0.26 mm
(LUAR Culatra 93 e LUAR Garrio 95) até quase 0.60 mm (LUAR Faro 97). O valor
médio do pendor da face da praia, por campanha, variou entre 0.10 (LUAR Garriio 95
e Quarteira 97) até 0.14 (LUAR Faro 96, LUAR Faro 97), com valores maximos e
minimos, por perfil, de 0.17 ¢ 0.07.

As profundidades de mistura foram analisadas por perfil ¢ por campanha,
determinando-se os valores médios (Z,) e os méaximos absolutos (Zmax). Os valores
meédios, por campanha, variaram entre 10 cm (Garrio 95) e os 22 c¢cm (Faro 96),
enquanto que os maximos oscilaram entre 12.5 cm (Garrio 95) e 0s 35 cm (Quarteira
97 e Faro 97).

Os valores observados de altura significativa da onda na rebentagdo, de pendor
da face da praia e de profundidade de mistura, em cada campanha, sio apresentados na

tabela 8.11..

Tabela 8.11. Altura da onda, pendor da face da praia e profundidades de mistura
médias e maximas para as campanhas analisadas.

Campanha (data) Hy, (m) tanp Zn(cm)  Zo, (cm)
LUAR Culatra 93 (7/10/93 manh3) 0.37 0.1 10.6 15.0
LUAR Culatra 93 (7/10/93 tarde) 0.34 0,11 10.6 15.0
LUAR Culatra 93 (8/10/93) 0.37 0.11 10.6 15.0
LUAR Garrdo 95 (16/5/95) 0.64 0.10 9.9 15.0
LUAR Garrfio 95 (17/5/95) 0.49 0.10 10.3 200
LUAR Faro 96 (7/3/96) 0.80 0.4 220 250
Quarteira 96 (27/3/96) 0.49 0.11 10.7 19.0
Quarteira 97 (15/3/97) 0.60 0.10 16.0 28.5
Quarteira 97 (18/3/97) 0.81 0.10 15.3 347
Quarteira 97 (20/3/97) 0.01 0.12 14.4 32,0
LUAR Faro 97 (24/4/97) 0.85 0.14 17.2 34.6

8.7.4. Discussio

Nos estudos anteriormente realizados, as relagdes empiricas determinadas

relacionavam a profundidade média de mistura (Zw) com a altura da onda na
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rebentagdo (Hy), através de uma equagio na forma;
Z.=KH, (8.17)

com o valor empirico de X a variar entre 0.027 ¢ 0.4, como referido. Utilizando apenas
os dados obtidos no presente trabalho ¢ uma correlagéo entre dados do tipo expresso

em 8.17, obtém-se:
Zn=10.23H,, (8.18)

para a profundidade média de mistura (figura 8.26.), comr =092 (n=11;p <0.01), e
Zmax = 0.39H, (8. 1.9)

para a profundidade maxima de mistura (figura 8.27.), comr=0.96 (n = 11; p <0.01).
Comparando as equagdes 8.18 e 8.19, regista-se uma razio Z../Z. de 1.7. As
equagdes determinadas por ajuste aos dados experimentais obtidos sio semelhantes as
existentes na literatura, para praias com declive acentuado (Jackson e Nordstrom,
1993; Sherman ef al., 1994; Ciavola et al., 1997a; Ferreira et al,, 1998). Contudo, os
coeficientes empiricos determinados sdo cerca de 8 a 8.5 vezes superiores aos obtidos

em praias de pendor suave,
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o Faro96
03 o Quarteira 9697
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Figura 8.26. Relagfo entre Z, ¢ Hy, para os dados obtidos.
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Figura 8.27. Relagdo entre Z.,, ¢ Hy, para os dados obtidos,

Na figura 8.28. compara-se a formulagio 8.18 com a de Kraus ef al. (1982),
estando sobrepostas 4 totalidade dos dados recolhidos neste estudo e aos existentes na
literatura com determinagio de valores de profundidade média de remobilizagio
(tabela 8.12.). Verifica-se que qualquer das equagSes se ajusta bem a conjuntos de
dados diferentes, separados pelo declive da face da praia. Utilizou-se como valor

arbitrario de separagdo tan} = 0,08,

0.5 - Zm = 0.23bs (este trabalho) L
[ - - -~ Zm=0.027Hbs (Kraus et al,, 1982) s
0.4 i A declive da face da prafa » 0.08
A  declive da face da prala <0.08
—~ 03
E
N 02 a
AA
01 &4 A
0 _--—r'“‘“"‘_“t.‘*—_ﬂ:—a ﬂﬂﬂﬂﬂ
0 05 1 1.5 2
Hps (m)

Figura 8.28, Comparagdo entre a formulagdo 8.13 ¢ a equacdo de Kraus et al. (1982),
sobrepostas aos dados existentes.

Tendo por base os dados das tabelas 8.11. e 8.12., foi possivel determinar
novas formulag@es, englobando as caracteristicas das praias, através da introdugdo do
pendor da face da praia nas equagdes 8.18 e 8.19. Nos casos em que é referido um

intervalo de variagéo de agitagdo ou de pendor, utilizaram-se valores médios.
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Tabela 8,12, Altura da onda, pendor da face da praia e profundidades de mistura
médias e mAximas para as campanhas descritas na literatura, a = valor niio referido
pelos autores,

Referénecia Local Hy, (m) tan Zo(m)  Zo.(m)
Komar e Inman (1970) El Moreno* 0.28 0.14 0.07 a
Inman et al. (1980) Torrey Pines** 1.12 0.04 0.043 0.09
Sunamura e Kraus (1985) Ajigaura 78 0.98 0.014 -0.02 0.038 a
Ajigaura 79 1.10 0.014 - 0.02 0.029 a
Shimokita 0.63 0.017-0.025 0023 a
Hirono - 1 1.6l 0.1 0.037 a
Hirono - 2 1.0 0.1 0.030 a
Oarai 80 10 0,014 -0.02 0028 a
Qarai 81 1.11 0.014 - 0.02 0.023 a
Oarai 82 0.80 0.025-0,033  0.019 a
Jackson e Nordstrom (1993) Delaware Bay  0.06 - 0.52 0,105 a 0.26
Sherman et al. (1994) Fire Island 0.1 0.4 0.025 0.048
Fire Island 0.09 0.14 0.028 0.066
Fire Istand 0,13 0.14 0.027 0.058

* Média de 8 observagdes pontuais, com H, a variar entre 0.2 me 0.4 m.
** Valores obtidos pela andlise de méxima penetragdo do tracador (figura 2 de Inman ef al., 1980).

As figuras 8.29. e 8.30. evidenciam as relagGes obtidas, que s%o expressas por:

Zn = 1.86H,stanf : r=09 (n=24;,p<0.01) (8.20)
" Zonax = 3.33Hytanf r=09(n=16;p<0.01) (8.21)

A razdo Zga/Zn observada para estas novas equagdes é de 1.8, semelhante a
anterior. Na obtengdo da equagfo 8.20 nio foram tidos em conta os dados de Hirono
(Kraus ef al., 1982) por serem os Ginicos notoriamente desajustados ao comportamento
global registado. Tal pode resultar da existéncia de seixos e de burgaus nesta praia
japonesa, microtidal, que poderio ter constituido uma protecgdo relativamente as

frac¢Bes arenosas, ndo permitindo maior remobilizagdo (Ciavola ef al., 1997a).

0.4 :
o Hropo (o ulifizados na correlagio) |
e ¥ = 1,86X; 1 =0.96 (n=22,p <0.0])
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Figura 8.29, Relagdo entre Z, ¢ Hy,tanf para os dados das tabelas 8,11, ¢ 8,12.,
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Figura 8.30. Relagdo entre Z,,., ¢ Hy,tanp para os dados das tabelas 8.11. ¢ 8.12.

8.7.5. Aplicagdo ao sector costeiro Aveiro - Cabo Mondego

A lacuna de dados sobre remobilizagiio para condicdes de elevada energia da
onda faz com que a aplicagdo das formulagdes atras obtidas para a area de estudo
nesta dissertagdo possua algum grau de incerteza, visto que as condigdes energéticas
elevadas sdo dominantes. O maximo valor de altura da onda na rebentagdo utilizado
para o desenvolvimento das equagdes 8.20 e 8.21 foi de 1.12 m, cerca de metade do
valor médio de agitagdo ao largo, na area de estudo. Assim, estas formulagdes ndo se
encontram, ainda, validadas para praias de energia elevada, nio se conhecendo na
literatura qualquer experiéncia especifica nesse sentido.

Existe, no entanto, uma campanha de campo com tragadores na area de estudo
(campanha LUAR Mira - Tocha), descrita em Taborda (1993) e em Ciavola ef al.
(1997a), onde foram colocados dois buracos de controlo e um perfil de estacas
graduadas, tendo sido possivel calcular a profundidade de mistura para condi¢Ges de
energia elevada. Uma reavaliagdo dos dados dessa experiéncia permitiu obter uma
profundidade de mistura média de 37.5 em, para um maximo de activagdo medido de
53 cm. A estimativa visual da altura da onda na rebentagdo, efectuada por dois
observadores, foi de cerca de 3 m, actuando sobre uma face da praia com um pendor
de 0.08. Utilizando as equagdes 8.20 ¢ 8.21, os valores esperados de Z,, e de Zy. sdo,
respectivamente, 44.6 cm e 79.9 cm, correspondendo a uma sobrestima de 19% e de
51%.

O maior desajuste de Zn. pode ser explicado pela analise de dados relativos a
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relativamente as condigSes de agitagdo. Contudo, verificou-se que a comparago

apenas um local, sendo possivel a existéncia de niveis de remobilizagio superiores em
areas adjacentes. O valor obtido para Z,, reflecte algum ajuste do método de previsio,
possuindo um desvio que se enquadra dentro da variagio média verificada para os
dados utilizados na obtengdo da equagdo 8.20.

De acordo com estas observagdes verifica-se que as equagdes propostas neste
trabalho se podem aplicar a condi¢Ges de alta energia e, nomeadamente, & 4rea em
estudo, ainda que com a possibilidade de gerarem alguma sobrestima. Regista-se,
ainda, a necessidade de obten¢io de dados adicionais para condigdes energéticas
elevadas e para praias com caracteristicas granulométricas distintas, por forma a
permitir uma utilizagdo das formulagSes apresentadas mais segura e a uma escala mais

abrangente.

8.8. SINTESE

A sintese efectuada para este capitulo de analise 3 mesoescala (variagdes
diarias), ¢ sobretudo baseada nos resultados e conclusdes extraidos dos dados obtidos
nas campanhas Tocha 92 e Aredo 95, onde a face da praia mostrou um comportamento
genericamente reflectivo, com dominio de rebentagdo do tipo mergulhante. Em alguns
casos, em particular no que respeita 4 determinagdo da profundidade de mistura,
recorreu-se a dados complementares de praias do Algarve, mas com comportamento

morfodindmico da face da praia genericamente semelhante.

8.8.1. Variagdes volumétricas

Tendo por base a analise e a comparagdo volumétrica dos perfis obtidos nas
duas campanhas mencionadas, foi possivel concluir da existéncia de elevada variagio
lateral nas diferengas volumétricas das praias estudadas. Esta variagio esteve, por

vezes, associada a existéncia ¢ migragdo de formas ritmicas ("beach cusps"). A

utilizagdo de um valor médio, em cada dia, permitiu suavizar as diferencas observadas

e _obter uma nogdo de conjunto do comportamento global da praia emersa

i

volumétrica efectuada n#o permitiu a obtengdo de resultados concordantes com as

variagdes de comportamento (perfil de berma versus perfil de barra) observadas no
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campo. Este facto estd igualmente expresso na inadequacio das formulagdes existentes
quando comparadas com as diferengas volumétricas diérias, tendo-se obtido cerca de
40% a 50% de previsdes erradas. Tal podera dever-se a:

¢ existéncia de um tempo de resposta do perfil de praia relativamente a

agitagdo vigente, até se atingir o equilibrio para essas condigdes;

» ocorréncia de fortes variagdes laterais que dificultam a obtengdo de valores

volumétricos representativos;

e aplicagdo das formulagdes a dias onde as variagdes volumétricas globais

foram reduzidas, sendo dificil determinar correctamente o sentido evolutivo.

Deve registar-se que apenas na situagdo de temporal (final da campanha Tocha
92) se observou uma resposta directa e semelhante em todos os perfis, com tendéncia
notoriamente erosiva.

Do exposto, pode concluir-se que as variagdes volumétricas diarias, acima do
nivel médio do mar, dificiimente conseguirdo, por si so, explicar as tendéncias de
comportamento observadas nas praias (transigdo barra/berma), niio sendo suficientes
para tal discriminagfio, 4 mesoescala. Contudo, os resultados obtidos na aplicagdo a
macroescala foram globalmente satisfatorios. Consegue-se, assim, salientar as
dificuldades e incertezas existentes quando se utilizam os mesmos métodos em escalas
dimensionais ¢ temporais distintas, ndo se devendo recorrer a sua utilizagdo sem testes

prévios, ainda que tenham funcionado prévia e adequadamente para outra escala,
8.8.2. Transigdo barra/berma

Considerando o comportamento morfologico, em vez do volumétrico, e
utilizando algumas consideragdes relativamente 4 formagio ou destruigio da berma, foi
possivel determinar o sentido evolutivo das praias, em cada dia. Comparando os
resultados obtidos com as previsbes baseadas nas condicdes hidrodindmicas,
sedimentares ou morfoldgicas, verificou-se uma melhor correspondéncia entre
comportamento previsto e observado, com acerto em 80% a 85% dos casos.

A comparagdo entre os limites definidos pelos vérios autores e o ajuste de cada
indice aos dados de campo, permitiu considerar que os indices K (Dean, 1973) e ¢

(Larson e Kraus, 1989) sdo os mais adequados & area de estudo, com os seguintes
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limites a serem propostos:

¢c<1750uK<56 desenvolvimento de perfil de berma;
1.75<e<190u5.6<K<6.1 transi¢do ou estabilidade;
¢c>190uK>61 desenvolvimento de perfil de barra.

Com este tipo de previsdo serda possivel conhecer o sentido de evolugdo da
praia, tendo_por base os pardmetros diarios de agitagdo e os valores médios do
~comportamento sedimentoldgico. Desta f‘(.).rma, sera possivél possuir, em tempo real,
uma ideia qualitativa do sentido de deslocagio da praia.

A aquisicdo de um conjunto de dados mais vasto torna-se necessario, nio so
para validar de forma mais correcta os limites obtidos, como ainda para possibilitar a
obtengdo de relagdes ndo apenas qualitativas (sentido de evolugdo) mas também
quantitativas (taxa diaria de recuo da berma, por exemplo). Isto §, permitir saber para
que valores as bermas entram em recuo (ou em formagdo) e qual a associag¢do entre os

coeficientes K e ¢ com o valor didrio de recuo/acregio.
8.8.3. Altura da berma

Apos uma escolha dos dias onde foi possivel definir a cota da crista da berma
como sendo modelada pelas condigdes de agitagdo vigentes nesses dias, compararam-
se os valores previstos pela aplicagdo da formulagdo de Takeda e Sunamura (1982 in
Sunamura, 1989) com os valores registados no campo. Foi, no entanto, necessario
efectuar uma adaptagio da equagdo as condigdes mesotidais, rescrevendo a equagdo
tal como se encontra na expressio 8.5, que foi a utilizada. Registou-se uma boa
correspondéncia entre os dados observados e as previsdes, quer utilizando o
coeficiente empirico de Takeda e Sunamura (4' = 0.125), quer recorrendo ao valor do
melhor ajuste possivel aos dados (4' = 0.131).

No entanto, a equagdo 8.5 ndo contabiliza o efeito da morfologia da praia,
visto que apenas depende das condigdes hidrodindmicas, ndo permitindo uma
separagdo de valores para praias de comportamento distinto sujeitas ao mesmo tipo de
ondulago. Assim, testou-se ainda a possivel ocorréncia de relagdo entre o nivel

maximo de "runup" e a altura da berma, o que poder ser valido para condigdes de
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acregdo. Esse nivel é dependente da agitagdo ¢ da morfologia, através da influéncia do
pendor da face da praia. Concluiu-se que o somatério directo do nivel de "runup”
previsto pela equagdo 6.15 e do nivel maximo de maré vigente permite determinar, de
forma relativamente ajustada, a elevagiio da berma verificada. Os valores previstos
foram, em média, cerca de 10% inferiores aos observados, pelo que se determinou um
coeficiente empirico para a area em questdo.

As formulagGes obtidas poderdio ser utilizadas no dimensionamento de bermas,
caso se efectuem realimentagdes artificiais na regido. Desta forma, sera possivel
calcular, com base em critérios hidrodindmicos e morfologicos, valores maximos e
médios de bermas naturais, recriando essas condigdes com sedimentos artificialmente

depositados.
8.8.4. Declive da face da praia

Utilizando os dados das campanhas Tocha 92 e Aredo 95, testou-se a solugdo
proposta por Sunamura (1984) como forma de previsdo do declive da face da praia em
fungdo das condigbes de agitagdo e do didmetro médio do sedimento. Verificou-se um
desajuste evidente das previsdes caso se recorresse ds condigdes de rebentagio sobre a
face da praia. No entanto, a utilizagdo de valores de altura da onda na primeira linha de
rebentagdo ou ao largo produziu resultados genericamente melhores, com a obtengio
das equagdes 8.15 e 8.16. Tal facto tinha ja acontecido em previsdes anteriores, onde a
utilizagdo de valores de alturas de ondas ao largo ou na linha de rebentagio mais
afastada permitiram methores ajustes do que os valores da rebentagio sobre a face da
praia, mesmo quando se pretendem avaliar alteragdes morfologicas da praia emersa.
Tal dever-se-4 a possibilidade de propagagdo de uma "memoéria" da agitagdo incidente
através da zona de "surf" e das proprias linhas de rebentagfo iniciais, sendo essa
"memoria" transmitida, possivelmente, através de ondas infragraviticas. A inexisténcia
de medigGes dos niveis de oscilagdo e do espectro das ondas nfio permitiu avaliar a
validade desta hipétese.

Apesar das melhorias introduzidas com a utilizagiio da agitagio afastada da
face da praia, a fiabilidade dos métodos de previsdo continiou a ser relativamente
baixa, imperando a dispersdo dos valores, traduzida pelos relativamente baixos valores

de correlagdo obtidos (r = 0.79 e r = 0.71, respectivamente para as equagdes 8.15 e
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8.16), apesar de significativos a mais de 99%.

Uma previsio mais ajustada do declive da face da praia seria igualmente util
para situagSes de realimentagdo artificial da praia emersa, com recriagdo de perfis
adequados as condigdes de agitagio vigentes nos dias em que as realimentagdes se
processassem. Desta forma, o processo de "naturalizagio” da praia seria mais facil,
evitando a perda excessiva de material ou o desenvolvimento de escarpas. Por outro
lado, um controlo sistematico do declive natural e a sua comparagdo com o declive
tedrico permitiria saber se a praia se comportaria de forma mais reflectiva ou
dissipativa face a situagdes de perda ou ganho sedimentar associadas a factores

exdgenos (ex.: existéncia de pareddes ou de espordes, realimentagdes, etc.).

8.8.5. Profundidade de mistura

O conjunto de dados das 6 campanhas realizadas na costa algarvia e de todos
os disponiveis na literatura, permitiu determinar novas formulagGes relativas a previsdo
da profundidade de mistura, em fungio da altura da onda na rebentagdo e do declive da
face da praia. Esta Ultima varidvel foi pela primeira vez introduzida neste tipo de
equagdes, permitindo uma aplicagdo mais generalizada e ndo apenas representativa de
um determinado tipo de praia (dissipativa ou reflectiva), como acontecia até ao
momento.

As equagles de previsdo obtidas, para a profundidade média (8.20) e maxima
(8.21) de remobilizagdo, relacionam pardmetros para os quats se verificou a existéncia
de elevado grau de correlagio. No entanto, ndo foram incluidas no seu calculo
situagdes de agitagdo de elevada energia, pelo que a sua aplicagdo poderia ser restrita a
praias de energia moderada a baixa. Recorrendo aos dados da campanha LUAR Mira-
Tocha, realizada na area de estudo e com alturas de onda na rebentagdo de 3 m, foi
possivel verificar que as formulagdes obtidas possibilitam a obtengdo de valores
relativamente adequados para tais situagdes, ainda que com alguma possibilidade de
sobrestima. Sera, contudo, necesséria a obteng¢do de um maior numero de dados, com
vista a esta validacéo.

A existéncia de uma \inica equagdo que permita a previsio da profundidade de
mistura para praias de caracteristicas morfodinimicas distintas constitui um avango

relativamente as formas de previsio existentes e permitira aplicagdes mais correctas no
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calculo do transporte sedimentar. Este tipo de utilizagdo podera ser efectuada tanto (
para estimativas baseados em trabalhos de campo com recurso a tragadores como para !
modelos que utilizem (ou venham a utilizar) a espessura da camada sedimentar ¢

transportada. ‘
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9, ESTUDOS MORFODINAMICOS DE MESOESCALA - PARTE II (Efeito de

tempestades)
9.1. INTRODUCAOQO E CONCEITOS TEORICOS
9.1.1. Importéncia, actuagio e efeitos de tempestades

Apesar das praias estarem constantemente a ser moldadas pela acgfio de ondas,
ventos ¢ marés, as maiores e mais dramaticas alteragdes costeiras ocorrem durante
tempestades (Birkemeter, 1979). Em alguns casos, os efeitos dos eventos extremos
determinam, inclusive, a evolugdo historica da linha de costa (Russell, 1993),
nomeadamente quando a mobilidade de arcias, de longo-termo ¢ a larga-escala, ¢
parcialmente controlada por tempestades intensas (Morton ef al, 1995). As
tempestades podem, também, ser o factor mais importante no controlo do movimento
de curto-prazo da linha de costa, nomeadamente em locais onde a alimentagio da praia
depende inteiramente da erosdo a barlamar (Morton ef al., 1995). Este ¢ o caso da area
em estudo, na actualidade, onde as fontes sedimentares primarias (rios, deriva litoral,
deltas e barras submersas, etc.} estdo extremamente debilitadas ou esgotadas devido a
causas naturais e antropicas (Ferreira, 1993; Teixeira, 1994). Desta forma, tal como
indicado por Carter (1988) e, posteriormente, por Morton ef al. (1995), a eroséio de
praias, dunas e arribas pode tornar-se a fonte mais importante de areia para as praias a
sotamar. Essa erosdo ¢ promovida pela acg¢do esporadica das tempestades, que
determina o recuo efectivo da linha de costa.

Para além deste efeito de grande escala, alguns outros, igual ou ainda mais
importantes ¢ interrelacionados, justificam o estudo dos temporais:

i) as tempestades podem ser devastadoras, induzindo perda de vidas humanas e
danos avultados;

it) em costas de barreira ou com corddo dunar frontal, a subida do nivel do mar
associada aos temporais leva a existéncia de galgamentos;

iii) os grandes volumes de areia transferidos, em tempestades, podem ser
responsaveis por uma brusca alteragdo nas posi¢@es da linha de costa;

iv) os danos causados por tempestades em estruturas de engenharia costeira

sdo frequentes e elevados, havendo exemplos claros de tal facto em Portugal;
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v) a acclio de temporais revela periodicidade na erosdo, sugerindo que a
tocalizagdo e magnitude dos riscos associados aos temporais se distribuem de forma
sistematica (Dolan e Hayden, 1981).

Por todas estas razdes, o estudo da resposta das praias s tempestades reveste-
se de extrema importdncia para a compreensdo da dindmica litoral e na previsio da
evolugdo da linha de costa, constituindo base fundamental para a correcta planifica¢do
¢ gestdo da zona costeira. A determinagdo da variagdo espacial e temporal do perfil de
praia tem, ainda, aplicagio directa em projectos de engenharia costeira envolvendo
alimentagdo de praias e construgiio de estruturas.

Para uma melhor compreensdo dos processos associados a erosio por
tempestades, convém analisar a forma de actuagdo e as consequéncias morfodindmicas
destes eventos sobre as praias e dunas.

Os primeiros estudos sobre erosdo associada a tempestades (ex.: Johnson,

1949, 1952) pressupunham que as ondas de tempestades possuiam maior declividade
do que as restantes ondas incidentes, relacionando 0 aumento da declividade das ondas
com o inicio de formagdo de um perfil de tempestade. Contudo, tal hipétese nunca foi
demonstrada no campo, de forma efectiva (Komar, 1976), sendo até posta em causa
por alguns autores (Silvester ¢ Hsu, 1997). Para casos reais, foi unicamente
determinado que a um aumento na altura da onda corresponde o aparecimento de um
perfil de praia mais dissipativo. Desta forma, a dependéncia relativa a altura da onda
parece ajustada. No entanto, a dependéncia relativamente ao periodo ndo ¢ clara
(Komar, 1976). Recentemente, Russell (1993) refere que a erosdo de praias
(dissipativas durante temporais e as consequentes variagdes morfologicas parecem ndo
estar exclusivamente relacionadas com as maiores ondas incidentes de tempestade,
cabendo a movimentos de baixa frequéncia (ondas infragraviticas) a tarefa de transferir
a informagdo da tempestade para a zona de "surf" infema e para a linha de costa.

Um outro factor extremamente influente na variabilidade morfologica da praia
¢ a acumulagéio de 4gua induzida pela agitagdo maritima incidente contra a costa, que
em conjungio com os ventos dirigidos para terra e com as baixas pressdes, leva a
criagdo de sobreelevagdes do nivel do mar durante as tempestades. Em costas abertas,
as sobreelevagdes raramente excedem 0.5 m - 0.6 m mas em mares semi-fechados e
pouco profundos podem atingir varios metros de altura (Carter, 1988). Convém referir

que, apesar da costa oeste portuguesa ser uma costa aberta, ocorrem com alguma
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frequéncia valores de sobreelevagdo superiores a 0.5 m - 0.6 m, tendo-se inclusive
registado sobreelevagdes com o dobro destes valores (Taborda e Dias, 1992; Gama et
al., 1994a). Tais sobreelevagdes vio permitir a existéncia de um plano de agua mais
elevado, potenciando as consequéncias da tempestade sobre a praia e duna (Wise e
Kraus, 1993, Dolan ¢ Davis, 1994; Van de Graaff, 1994). Um outro efeito consiste na
geragdo de fortes correntes de fundo, dirigidas para o largo, devidas ao gradiente de
pressdo hidrostatica transversal & praia, induzido pela propria elevagio das aguas
costeiras (Bradshaw et al., 1991; Héquette e Hill, 1993).

A combinagdo da acgdo erosiva sobre a-face da praia e do transporte,
sedimentar por correntes de fundo para o largo permite a transformagio do perfil_de
praia, por transferéncia sedimentar da parte emersa para a.parte submersa (Komar,
1976; Birkemeier ef al.,, 1987). Esta transi¢do, associada & variagdo_barra-berma, é o
aspecto dominante da variagdo da praia, em tempestades, explicando mais de metade
das suas alteragdes, de acordo com Lins (1985). Para este auto,r,.outras variagdes
importantes sdo, por ordem decrescente, a_formagdo de um terrago, a existéncia de
sistemas lomba-canal e a origem de uma barra de tempestade, efémera. Na realidade, a
respoéta da praia a acgdo de um temporal pauta-se pela tentativa de criar formas
submersas que permitam reduzir a energia das ondas incidentes, forcando a sua
rebentagdo mais ao largo (Carter, 1988; Balsillie, 1997). O balango do transporte
transversal & praia € dado por um equilibrio entre: i) o transporte médio para o largo,
associado as correntes de fundo (“undertow”); ii) o transporte para o largo devido as
oscilagdes infragraviticas na velocidade da corrente transversal & costa; iii) o transporte
para terra devido a assimetria no campo de velocidades das ondas incidentes (Russell,
1993). Nos estudos efectuados por este autor, durante o pico de erosdo da praia o
transporte oscilatorio foi totalmente dominado pela componente infragravitica, sendo o
transporte associado as ondas graviticas praticamente negligencidvel. Desta forma,
Russell (1993) conclui que a componente infragravitica e o transporte médio de fundo,
sd0 os mecanismos pelos quais.a.praia emersa ¢ erodida durante tempestades e os
sedimentos transportados para maiores profundidades..

A dispersdo do sedimento erodido segue dois percursos. Por um lado, o
sedimento move-se longilitoralmente, enquanto que, simultaneamente, o sedimento ¢
depoéitado na parte submersa da praia, levando a gera¢do de uma ou mais barras

submersas (Komar, 1976; Birkemeier et al., 1987, Carter ¢ Stone, 1989; Fredsge e
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Deigaard, 1992; Larson e Kraus, 1994). De forma geral, quanto mais elevada a altura
da onda e menor o pendor da praia, mais ao largo se produzirio as barras submersas
(Hsu ¢ Wang, 1997). Em casos de tempestades com duragdo elevada, a barra interna
gerada move-se para o largo podendo, por vezes, associar-se a barra externa. Esta,
formada em tempestades maiores, pode existir por largos periodos (meses a anos),
tendendo a migrar para terra ¢ a diminuir de amplitude, em periodos de baixa energia
(Lee et al., 1995).

O nivel de actuagdo das tempestades ¢ dependente da sua severidade mas,
também, da possivel sucessio de temporais. Em alguns casos, para colmatar a
necessidade de sedimento imposta pela acgio de uma ou mais tempestades, pode
ocorrer erosdo da alta praia ou da arriba, existindo alguns factores que potenciam esse
processo (Carter, 1988):

i) em tempestades, a elevagdo do nivel do mar por ac¢do das ondas (“wave set-
up”) pode aumentar significativamente;

ii) a sobreelevagdo de indole meteorolégica pode ser extremamente importante,
levando a uma incursio horizontal adicional;

iii) as “edge waves” podem tornar-se dominantes no espectro do espraio;

iv) a existéncia de ondas quase solitirias, de grande periodo, aumenta a
proporgdo de massa de dgua acima do nivel estatico do mar.

Outras condicionantes importantes para a determinagdo do volumg erodido
§80: a forma e-dnestado da praia antes do tempqraf .(Balsillie., 1985; Van-de Graaff,
1986, Morton et al., 1995; Fucella e Dolan, 1996); 0.intervalo entre tempestades
sucessivas, com a erosdo a ser mais acentuada quando o intervalo entre tempestades é

_inferior ao periodo de recuperagdo da praia (Morton ef al.,, 1995); e a duragéo do
g_ye;hio (Balsillie, 1985; Kriebel. ¢ Dean, 1993).

A .oc.:orréncia, em conjunto, de alguns ou de todos os factores apontados por
Carter (1988) contribui para que a cota atingida pela ac¢do directa do mar seja mais
elevada, actuando directamente sobre a duna. Nestes casos, pode ocorrer saturagio do
sedimento com 4gua, e consequente liquefacgdo dos sedimentos da base da duna,
causando o seu colapso sobre a praia e implicando um aumento do dngulo de repouso.
Caso este dngulo exceda o limite de estabilidade, promove-se a queda total da face da
duna ou da arriba formada (Carter e Stone, 1989). Sendo as arribas dunares

usualmente tathadas em sedimento solto, facilmente desagregavel, as taxas de recuo
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sdo normalmente elevadas, em curtos periodos, podendo atingir alguns metros em
poucas horas (Carter e Stone, 1989). Tal facto foi confirmado em trabalhos de campo
conducentes a esta dissertagdo, para o trogo entre Costa Nova do Prado e Praia do
Aredo.

Apos a acgdo de tempestades, o sedimento volta a ser parcial ou totalmente
transferido para a praia emersa, pela acg¢io das correntes geradas pela agitagio
incidente, ainda que a um ritmo variavel e, geralmente, bastante inferior ao ritmo
erosivo (Russell, 1993; Larson e Kraus, 1994; Lee ef al., 1995). No entanto, essa
transferéncia pode ser, em alguns casos, bastante rapida (algumas horas a poucos dias),
como verificado por Birkemeier (1979) e por Martins ef af. (1996, 1997).

De acordo com Morton ef al. (1995), em 4areas onde a erosio a barlamar é a
fonte principal de areia para a praia, e em condi¢des de subida do nivel do mar e de
redugdo do fornecimento sedimentar, as futuras tempestades terdo um impacto ainda
maior e causardo uma erosdo costeira mais acentuada, especialmente em locais onde as
actividades humanas compartimentaram a costa e reduziram o fornecimento natural de
areia as praias. Esta conclusdo, apresentada pelos autores com base na anilise de
praias ocednicas de ilhas barreira do Texas, EUA, parece aplicar-se de forma correcta e
integral & area em estudo nesta dissertagio.

Neste capitulo ndo se pretendem estudar os mecanismos que promovem a
erosdo costeira durante temporais, nem a forma como se desenvolvem. Pretende-se
sim, testar a validade de formulagdes matematicas simples propostas por outros
autores e tentar prever as variagdes volumétricas e morfologicas induzidas por
temporais tipo na costa em estudo. Para tal, ter-se-d0 em atengio os mecanismos atras
descritos ¢ a importancia dos factores fisicos forgadores da evolugdo costeira (ondas,

niveis extremos, morfologia, etc.). As formulagdes serdo validadas com base em dados

de campo.
9.1.2. Métodos de determinagiio de erosdo de praias e dunas por tempestades

A previsdo de variagdes no perfil de praia devido a alteragdes hidrodindmicas
tem sido um desafio para muitos investigadores, nas ultimas décadas (Roelvink e
Broeker, 1993), dai resultando o desenvolvimento e avaliagio de uma variedade de

modelos. Entre os muitos trabalhos que abordam a previsio e quantificagio da erosdo
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da praia e da duna associada a tempestades devem referir-se, pela sua importéncia e
frequéncia de citagdo na literatura, os de Dean e Maurmeyer (1983), Balsillie (1984b,
1985, 1986, 1997), Kriebel (1984a,b, 1986), Kriebel ¢ Dean (1985), Sargent e
Birkemeier (1985), Van de Graaff (1986, 1994), Birkemeier ef af. (1987), Kobayashi
(1987), Larson e/ al. (1988, 1990), Overton e Fisher (1988), Larson e Kraus (1989),
Dean (1991), Fredsge e Deigaard (1992), Roelvink e Broker (1993), Kriebel ¢ Dean
(1993), Lee et al. (1995, 1996) e Schooness e Theron (1995). De entre os mais
recentes, trés deles (Roelvink ¢ Breker, 1993; Van de Graaff, 1994; Schooness e
Theron, 1995) analisaram varios modelos diferentes, comparando-os e avaliando-os
relativamente as suas capacidades de previsio.

Em Portugal este tema também tem sido objecto de estudo nos Gltimos anos,
podendo ser consultada a aplicagio de alguns modelos a casos portugueses nos
trabalhos de Ferreira (1993, 1994), Ferreira ef al. (1995), Ferreira e Dias (1997) e
Gama (1997). '

Caso se efectue uma anilise a bibliografia atras citada, verifica-se a existéncia
de variados modelos, com abordagens e conceitos distintos, sendo dificil a selecgdo de
um modelo para aplicagdo a determinado sector costeiro. Alguns autores ensaiaram a
classificagdo dos modelos em diferentes tipos, pretendendo dessa forma homogeneizar
alguns dos conceitos requeridos e estabelecer paralelismos entre os métodos
existentes.

Dean e Maurmeyer (1983) separaram métodos cinematicos (onde se assegura a
conservagdo do volume sedimentar através da translagdo do perfil, sem mudanga de
forma) de modelos dindmicos (onde se assume uma modificagio do perfil até atingir o
equilibrio). Birkemeier ef al. (1987) preferem distinguir modelos desenvolvidos com
base em relagdes teoricas, para calculo da taxa de transporte transversal, de modelos
de base empirica. Roelvink e Broker (1993) alargam a divisdo, tornando-a mais
abrangente, e referem a existéncia de modelos descritivos, modelos de perfil de
equilibrio, modelos de evolugdo empirica do perfil e modelos baseados nos processos,
também referidos como deterministicos. Estes autores avaliam cinco destes wltimos
modelos. Schoones ¢ Theron (1995) tornam a reclassificar os modelos existentes,
colocando-os em trés grandes grupos: empiricos, hidraulicos e numéricos, analisando

dez destes ultimos.
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Conclui-se, assim, da inexisténcia de uma classificagdo tipologica concreta e
abrangente para os diferentes modelos existentes, dependendo esta apenas dos
objectivos de cada autor ou grupo de autores. Na realidade, a interligagio de diferentes
tipos de analises (teoricas, empiricas, etc.) num mesmo modelo faz com que se torne
dificil, actualmente, a separagdo em grupos estanques.

Mais importante do que o exercicio de classificagdo dos modelos em tipos
concretos, sera a determinagdo de quais os pardmetros necessarios para um modelo
proporcionar resultados fidveis relativamente as observagdes de campo. Também aqui
ocorrem divergéncias entre autores, ainda que os parimetros fundamentais sejam
considerados por quase todos. Birkemeier ef a/, (1987) sdo os primeiros autores a
apontar exaustivamente quais as caracteristicas requeridas por um modelo ideal de
previsdo de variagdo do perfil de praia, divididas em vérios grupos:

o Dados a introduzir, condigdes iniciais e fronteiras:

1) caracteristicas da onda;

if) propriedades do sedimento da praia;

iii} perfil inicial;

iv) profundidade de fecho;

v) limite interno, em terra, do perfil;

* Calculos

i) calculo para ondas incidentes, ondas infragraviticas e correntes induzidas;

it) calculo ou especificagdo do nivel do mar, incluindo sobreelevagio;

iii) calculo do transporte transversal;

iv) cdlculo da variagdo do perfil, com conservagdo do volume;

e Propriedades

1) representagdo de formagdo, movimentagdo e destruigdo de barras,

ii) determinagdo precisa, espacial e temporal, dos perfis de erosdo ¢ de

deposig¢do e produgdo de um perfil de equilibrio;

iii) verificagdo dos resultados,

» Extensibilidade
i} compatibilidade com previsGes estocasticas ou probabilisticas;
i) possibilidade de introdugédo de ondas irregulares (ou de espectros reais).

Como facilmente se compreende, um modelo que inclua todas estas condigGes
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ndo serd facil nem simples de elaborar ou de utilizar, pelo que, seria muito dificil de
aplicar. O sentido realista dos autores levou a que referissem, também, quais as
caracteristicas necessarias de um modelo pragmedtico:

a) inclusdo de altura e periodo da onda ao largo;

b) introdugdo do nivel do mar, incluindo a sobreelevagio,

c) utilizagdio da dimensdo média do sedimento;

d) uso de um perfil inicial;

e) definigdo de um limite interno de erosdo dunar;

f) calculo do transporte transversal ou célculo directo da variagio morfologica

do perfil, com base numa formulagio;

g) inclusdo de um procedimento para calcular a erosio dunar;

h) verificagdo de campo.

Desta forma, serd possivel construir modelos mais simples e mais intuitivos,
com capacidade de representagio dos efeitos de tempestades em praias e dunas.

Para além destes pardmetros, varios autores tém vindo a determinar a
existéncia de um outro factor ‘fundamental na previsio de volumes de erosio, a
introdugdo da dependéncia temporal da erosio relativamente aos mecanismos
forgadores. Nomeadamente, relativamente 4 duragio da sobreelevagio (Balsillie,
1984b, 1985, 1986, 1997; Kriebel, 1984a,b, 1986, Kriebel e Dean, 1993, Wise e
Kraus, 1993; Van de Graaff, 1994; Schooness e Theron, 1995).

Um dos factores que tem condicionado de forma decisiva a aplicagdo dos
modelos € a escassez de dados de campo que permitam a sua efectiva calibragio
(Kriebel, 1984a,b, 1986; Kobayashi, 1987, Larson ef a/, 1988). No trabatho analisado
mais completo sobre teste e verificagdo de modelos {Schooness ¢ Theron, 1995)
refere-se que existe clara falta de dados para eventos de acre¢fio (recuperagdo pos-
tempestade) ou para eventos erosivos com alturas de onda significativa superiores a
2.5 m. Dado que na costa oeste portuguesa 6 se considera que hé temporal quando a
altura significativa excede os 5 m, ¢ evidente que grande parte dos modelos ndo se
adequam a estas condigdes limite. Alias, é referida por varios autores (Kriebel, 1986,
Van de Graaff, 1994; Schooness e Theron, 1995) a necessidade de uma continuada e
aumentada verificagio dos modelos desenvolvidos, englobando a sua comparagdo

relativa.
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A analise detalhada dos modelos existentes e das suas aplicagdes leva, ainda, a
concluir que ndo existe uma teoria universalmente aceite para o calculo da
transferéncia sedimentar transversal 4 praia (Lee ef al., 1996) e que nem sequer se
consegue determinar, na pratica, quais sdo os melhores modelos (Schooness e Theron,
1995). Para estes autores, cada modelo poderd ser methor do que outro para
determinada condigdio especifica de aplicagdo. Por outro lado, os métodos existentes
estdo em constante aperfeigoamento, pelo que a avaliagdo comparativa ¢ apenas
precisa para um curto periodo de tempo.

Torna-se, no entanto, necessiria a escolha de um ou mais modelos para
aplicagio directa as praias em estudo. Partindo do principio que qualquer modelo é
bom se provar ser eficaz para as condigdes de aplicagdo, ndo se eliminou a partida
nenhum dos potenciais candidatos de entre os varios modelos disponiveis na literatura.
Contudo, tornou-se necessario estabelecer critérios de escolha, por forma a garantir
alguma qualidade na aplicagdo e, também, uma intuitiva percepeio fisica do método.
Assim, estabeleceram-se os seguintes critérios de escolha:

1) modelos de aplicagdo versatil (varios tipos de praias);

if) modelos com critérios morfologicos;

iii) modelos de aplicagfo simples, sem requererem calculos matematicos

complexos,

iv) modelos com componentes empiricas importantes (permitem percepgio

fisica e ajuste de campo);

v) modelos com dependéncia temporal;

vi) modelos testados com dados de campo.

Da anglise critica dos varios modelos em fungdo dos estes critérios definidos
escolheram-se trés possiveis de utilizar;

s Modelo de Vellinga (Vellinga, 1982; Van de Graaff, 1986);

* Modelo MSBWT - Multiple Shore-Breaking Wave Transformation Model

(Balsillie, 1984b, 1985, 1986, 1997);

¢ Modelo de convolugdo (Kriebel € Dean, 1993),

Os modelos referidos perfazem a generalidade das condigbes expressas, bem
como das referidas por Birkemeier ef al. (1987), ainda que apresentem limitagdes:

a) o modelo de Vellinga possui uma dependéncia temporal relativamente mal
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definida, estando apenas expresso que o volume de erosdo deve ser aumentado entre
5% a 10% por cada hora extra em que o nivel de sobreelevagdo se mantém elevado,
além das 5 horas de duragdo da tempestade, até um méaximo adicional de 50% do valor
inicialmente calculado;

b) o modelo MSBWT ndo engloba, nos caleulos de erosio, pardmetros dos
pertis, pelo que o critério morfoldgico ndo ¢ estritamente contemplado;

¢) o modelo de convolugdo ndo possui, ainda, uma verificagio extensiva a
varios tipos de praias.

De entre estes modelos, Ferreira (1993) tinha ja referido a inadequagdo do
modelo de Vellinga, criado e testado em praias holandesas, relativamente s praias do
sector Aveiro - Cabo Mondego. O autor aponta como causas provaveis para o
desajuste;

1) a diferenga morfologica entre as praias da zona de estudo ¢ a morfologia
representada pelos perfis de praia reproduzidos pelo modelo; ‘

i) as diferengas de regime e efeito da agitagio maritima na costa portuguesa
relativamente a costa holandesa, nomeadamente na duragdo das tempestades e nos
volufnes de erosdo;

iii) o desenvolvimento do modelo para temporais com elevados picos de
sobreelevagdo (3 m a 4 m acima do nivel médio do mar).

E interessante referir que Van de Graaff (1994), um dos autores mais
empenhados no teste e aplicagdo do modelo de Vellinga, refere que este ndo funciona
para sobreelevagdes modestas, ndo podendo a erosio da praia ser prevista nesses
casos, dado que o método foi testado para a Holanda e em condigdes de sobreelevagio
extremas. Esta conclusdo é concordante com as causas apontadas por Ferreira (1993).

Optou-se, assim, por ndo englobar o modelo de Vellinga neste estudo,
testando-se a aplicabilidade dos outros dois métodos a casos especificos € a casos
hipotéticos. Deve salientar-se, desde ja, a complementaridade dos métodos escolhidos.
Efectivamente, o modelo MSBWT, unicamente baseado em formulagdes empiricas, €
de aplicagio a trogos costeiros na sua globalidade, visto ndo englobar parimetros
morfologicos na determinagio dos volumes de erosdo. Pelo contririo, o método de
Kriebel e Dean baseia toda a sua concepgo nos pardmetros morfologicos de cada
praia especifica, pelo que ¢ talhado para uma aplicagdo praia a praia. Os conceitos

teoricos dos dois modelos sdo apresentados de seguida,
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9.1.3. Modelo MSBWT
9.1.3.1. Descrigdo do modelo

Este modelo, desenvolvido e aperfeigoado por Balsillie (1984b, 1985, 1986,
1997), resultou de uma série de investigagSes sobre as condigdes na rebentagdo, tendo
sido criado, inicialmente, com vista a determinagio de costas potencialmente
inundaveis por uma tempestade ou furacio. O modelo assume que a dissipagdo de
energia na zona de "surf" ndo ¢ uniforme, mas que se fara preferencialmente entre a
rebentagdo ¢ o local de reformulagdo das ondas incidentes, apos a rebentagdo. O
modelo incorpora, ainda, os efeitos combinados das ondas e do nivel do mar e a sua
relagdo interactiva com o transporte transversal de areias. A quantidade erodida
calculada ¢ dependente da sobreelevagio e da duragdo do evento, englobando assim a
dependéncia temporal.

As formulas inicialmente utilizadas no modelo (Balsillie, 1986) foram baseadas
na analise erosiva de 22 eventos extremos (16 furacdes e 6 tempestades), com registos
médios de erosdo entre 12 m*/m e 200 m*/m, em cerca de 300 perfis analisados, O
autor escolheu dois niveis de referéncia (nivel médio do mar e nivel estatico do mar no
pico do temporal), tendo estabelecido formulas empiricas para calcular o volume de
erosdo acima desses niveis. De acordo com o autor, o nivel médio do mar sera o nivel
de referéncia mais adequado e aquele que ¢ aplicavel a todo o tipo de praias, enquanto
que o nivel de temporal pode ser importante para o desenho de estruturas costeiras.

Da utilizagdo da informagio disponivel, até 1986, resultaram as formulagdes:
Qeavg = (go'st,S'2)0'8/1665 (9 1)
Qemex = (8"°:5%)" /808 9.2)

5 . . ' ‘g . 3
A equagdo 9.1 permite o calculo do volume médio erodido (Qeavg, em m’/my)
acima do nivel médio do mar, causado por um temporal com uma sobreglevagdo
méxima S' (maré astronomica + sobreelevagio meteorologica, em metros) e com um

tempo de subida t, (em segundos), necessario para atingir o pico de sobreelevagio. A
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equagdo 9.2 ¢ utilizada na previéﬁo da eros3o maxima (Qema) associada a um temporal,
acima do nivel médio do mar, que o autor considerou corresponder a 92.5% da fungdo
de distribui¢do de probabilidade de excedéncia.

As formulas correspondentes para o calculo do volume médio e Maximo

erodido acima do nivel de pico da tempestade (Q,’) sido:
Qe’wg = (848 %3125 (9.3)
ngmax — (g0.5trs|2)0.3/1720 (94)

Recentemente (Balsillie, 1997), o autor aumentou a base de dados de campo
para 14 eventos de erosdo associados a 11 furacdes, e 21 eventos erosivos associados
a 19 tempestades, analisando algumas centenas de perfis e totalizando o maior
conjunto de dados de campo alguma vez utilizado na quantificagdo de impactos de
eventos extremos. Os dados utilizados englobam eventos com valores maximos de
sobreelevagdo entre 1.1 m e 3.86 m acima do nivel médio do mar e com um tempo de
subida até atingirem esses picos entre 5 h e 51 h, tendo sido responsaveis por volumes
médios de erosio entre os 3.9 m*/m e 0s 200 m*/m. Com base na totalidade dos dados
obtidos e considerando apenas os perfis em que se observou erosdo apos tempestade

(em alguns casos os perfis denotaram estabilidade ou acregdo), as formulas obtidas

passaram a ser.

Qeavg = (8"t.5)*%/1622 (9.5)
Qemax = (8°1:8%)*%/738 (9.6)
Qe = (8™1,8%)"¥/3299 0.7
Qe max = (2™°1,5%)*¥/1501 (9.8)

Caso o autor tivesse considerado a totalidade dos perfis, incluindo os que ndo
demonstraram erosdo apés eventos extremos, os valores previstos seriam cerca de

25% inferiores aos fornecidos pela aplicagdo destas formulas (Balsillie, 1997).
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Relativamente & evolugdo do perfil durante a tempestade, o modelo assume que
a praia € essencialmente composta por areias nio consolidadas, que o transporte
transversal domina, sendo os processos longilitorais estaticos e negligenciaveis, e que
0s processos hidrodindmicos pouco profundos sdo relativamente constantes a iguais
profundidades. O modelo utiliza o perfil real para a morfologia inicial, ainda que para a
morfologia da parte submersa possa ser utilizado o perfil de equilibrio de Dean (1977).

O perfil pos-evento € determinado, na parte submersa, por um dos envelopes

de crista da barra ou de cava da barra, dados pelas expressdes:
de = 2(S' + ax.*)/3 (9.9)
di = S' + 6a,(x; + 7SV/5 (9.10)

onde os valores de d (profundidade) definem as linhas que unem as cristas ou as cavas
das barras, utilizando para tal as distdncias x, relativas a posicdo da linha de costa
definida pela intersecgdo do perfil com o nivel médio do mar. Os indices . e , indicam,
respectivamente, crista e cava da barra, enquanto que a, corresponde a um coeficiente
de forma, equivalente ao coeficiente empirico A de Dean (1977).

Acima da posig¢fio tedrica da linha de costa relativa ao nivel médio do mar, a
praia apresenta, apos a tempestade, um pendor ligeiramente curvo, na continuagio do
envelope da cava da barra, até ao ponto de intersecgdio da praia com a linha de maxima
elevagio durante a tempestade. Para elevagGes superiores a este ponto de intersecgio,
Balsillie (1997) admite que a praia possui um perfil 1:1 (45°) até interceptar a berma ou
a duna, de acordo com o observado pelo autor em perfis pos-temporal. Este
pressuposto de relagdo 1:1 implica que se gere sempre, em qualquer representagio de
erosdo por temporal, uma escarpa ou uma arriba acima da maxima sobreelevagdo, o
que frequentemente ndo corresponde & realidade, nas praias em estudo.
Nomeadamente, quando ndo se verifica erosfo dunar, mas apenas erosdo da berma.

De acordo com o modelo, o recuo da praia pode ser obtido por translagdo
horizontal do perfil criado da forma referida, para terra, desde a posigdo inicial da linha
de costa antes do evento, até que se obtenha o volume previamente calculado (figura

9.1).

259



Perfil inicial
------ Petfil pds-tempestade

Pendor 1:1 i\fﬁ"{f
ALY

o,

Volume erodido acima do NMM

Figura 9.1, Exemplo de aplicagdo do modelo MSBWT, para determinagio do perfil de
tempestade (adaptado de Balsillie, 1997); NMM = nivel médio do mar, §' = maré
astronomica + sobreelevagdo meteorologica.

9.1.3.2. Analise critica do modelo

A quantificagdo do volume de erosdo por este método ¢ extremamente
facilitada, visto ser apenas necessario um registo da sobreelevagio, permiti'ndo 0
caleulo de volumes de erosio para valores de sobreelevagio associados a periodos de
retorno determinados. Por outro lado, os calculos do volume erodido da praia e do
pertil pos-tempestade sdo independentes, pelo que a sua utilizagdo pode ser efectuada
de forma separada.

A duragdo do temporal esta englobada através da inclusio do tempo de subida
(t), permitindo uma redugdo automatica relativamente & erosdo potencial em situagio
de equilibrio, dificilmente alcangavel.

O modelo tem uma forte componente empirica, sendo baseado num conjunto
de dados muito elevado e abrangendo uma amplitude de valores elevada,

No entanto, a erosdo determinada é apenas média ou méaxima, para qualquer
regido, e independente da dimensdo do sedimento, do pendor da praia, da morfologia
do fundo e da altura da onda, o que torna o problema e o resultado demasiado
simplistas. Sendo rcerto que varios outros autores determinaram que a sobreelevacio e

a duragdo da tempestade sdo os dois principais mecanismos que controlam o volume
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de erosdo por tempestades (Vellinga, 1982; Kriebel, 1984a, b; Kricbel ¢ Dean, 1985,
1993; Van de Graaff, 1986, 1994; Wise e Kraus, 1993) outros ou os mesmos
evidenciaram, ainda, a importincia generalizada (ainda que secundaria) da altura da
onda (Kriebel 1984a, b; Van de Graaff, 1986, 1994; Birkemeier e/ al., 1987; Kriebel ¢
Dean, 1993; Smith ef a/., 1993), do tamanho do grdo (Kriebel e Dean, 1985; Van de
Graaff, 1986; Smith ef a/, 1993) e do pendor inicial do perfil (Kriebel, 1984a,b;
Kriebel e Dean, 1985; Van de Graaff, 1986). O proprio Balsillie (1985) refere que a
ac¢do erosiva das ondas devera ser considerada e que o pendor inicial (Balsillie, 1997)
¢ importante na velocidade da erosdo e no volume erodido. Desta forma, o método
podera fornecer bons resultados em algumas praias enquanto que noutras, com
distintas condigGes, sera de dificil aplicagio, pelo que a inclusdo de uma dependéncia
morfolégica deveria revelar-se util.

Birkemeier ef a/. (1987) avaliaram o método concluindo que os resultados
obtidos foram satisfatorios, ainda que fosse necessiria uma avaliagio experimental
adicional, nomeadamente em locais com perfis de praia e condigdes de agitagdo
distintas das que ocorrem nas praias onde foi desenvolvido o modelo. Apéds a inclusdo
de uma nova e importante quantidade de dados (Balsillie, 1997), o tipo de praias
analisado tornou-se mais abrangente, ainda que as pralas americanas da costa Este e do
Golfo do México continuem a ser predominantes. Este facto pode condicionar a

aplicagdo do método a zonas costeiras com caracteristicas distintas,
9.1.4. O modelo de convolugiio de Kriebel e Dean
9.1.4.1. Descri¢do do modelo

O modelo de convolugdo foi desenvolvido por Kriebel e Dean (1993) na
sequéncia de outros métodos e modelos (ex.: Kriebel, 1984a,b; Kriebel e Dean, 1985)
e pretende responder & necessidade expressa pelos autores de utilizar métodos simples
de previsdo de erosdo e acregdo devidas a variagdes na ondulagdo e no nivel do mar. O
método desenvolvido é, assim, um método analitico, simples, com dependéncia
temporal, adequado a célculos de erosdo de praia e duna por tempestades. Baseia-se
em observagc")es de campo para determinar que as praias sujeitas a mecanismos

forgadores erosivos respondem tendendo para uma forma de equilibrio. Os
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mecanismos forgadores considerados correspondem as variagdes induzidas pela
tempestade no nivel da 4gua, sendo a magnitude da erosdo controlada por dois
factores:

i) a maxima resposta potencial ou de equilibrio (R.) que ocorreria se a praia
pudesse responder completamente, até atingir esse equilibrio;

ii) as caracteristicas de T, (escala temporal de resposta do perfil), que governa a
taxa de acordo com a qual o perfil responde para um novo equilibrio.

Kriebel e Dean (1993) desenvolveram solugdes fechadas para determinag¢do do
maximo potencial de recuo (R,), sendo o seu calculo dependente das caracteristicas da
tempestade, bem como da morfologia da praia.

No que diz respeito & representagdo do perfil inicial (antes da tempestade), os
autores separam a parte subacrea da parte submersa do perfil. Relativamente & parte
superior do perfil, acima do nivel médio do mar (NMM), pode introduzir-se um perfil
esquematico, com base no perfil real, utilizando para tal os pardmetros B (elevagio da
berma acima do nivel médio do mar), D (altura da duna), W (largura da berma) e tanf
(pendor da face da praia). Para a parte do perfil abaixo do NMM o método recorre a0

perfil de equilibrio desenvolvido por Dean (1977), dado por:
d = Ax” (9.11)

onde d ¢ a profundidade da agua a distancia x, medida a partir da linha de costa dada
pela intercepgdio do perfil com o NMM ¢ A é um parimetro empirico de forma do
perfil, dependente do tamanho do grio e, como tal, relacionivel com o pendor do

perfil. O pardmetro A pode ser calculado pela formula:
A =225(w.g)"” (9.12)

onde w; é a velocidade de sedimentagdo e g a aceleragfo gravitica.

Para o céleulo do maximo recuo potencial, admitindo tempo suficiente de
resposta para o perfil atingir a situagdio de equilibrio, os autores desenvolveram uma
série de formulagGes de aplicagdo dependente do tipo de praia. Desta forma, foram

criadas equagdes para calculo de eroséio em varios perfis de resposta, tedricos: i) perfil
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de equilibrio com berma quadrada; ii) perfil de equilibrio com pendor uniforme da face
da praia; iii) perfil de equilibrio com dunas e iv) perfil de equilibrio com berma e dunas
(figura 9.2.).

R, ¢)

Figura 9.2, Tipos de resposta de perfis: a) perfil de equilibrio com berma quadrada; b)
perfil de equilibrio com pendor uniforme da face da praia; ¢) perfil de equilibrio com
dunas e d) perfil de equilibrio com berma ¢ dunas (adaptado de Kriebel ¢ Dean, 1993).
NMM = Nivel médio do mar; 8' = maré astronémica + sobreelevacio meteoroldgica.

A solugdo para determinar R., é obtida pela variagio do perfil de equilibrio,
verticalmente até a cota S' = nivel extremo atingido (maré + sobreelevagdo) acima do
nivel médio do mar (NMM) e, depois, para terra até a distdncia R., tal que o balango
de massa seja atingido, entre os volumes erodidos e depositados. A solugdo utilizada
para determinar o recuo até o perfil atingir o hipotético equilibrio é conseguida
igualando o volume erodido da parte sub-aérea com o volume depositado na parte
submersa adjacente (até ao local da rebentagdo).

Utilizando esta metodologia, € para os casos em que o perfil engloba uma
berma desenvolvida e uma duna, a solugdo para a erosdo dunar potencial (R.p) é

fornecida pela equagio:

Rup = [S'(xe-dy/tanB)/(B+D+dy-S72)] - [W(B+d,-S72)/(B+D+d,-872)]  (9.13)
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onde dy € a profundidade a qual as ondas rebentam, sendo dy = 1.28H, (H, = altura da

onda na rebentagdo), e x, a distancia ao largo a qual as ondas rebentam, dada por;
Xp = X, + (d/AY? (9.14)

O valor de x, ¢ geralmente negligenciavel, por simplificacdo, visto ser
normalmente muito pequeno (Kriebel e Dean, 1993). Na realidade, x, corresponde a
distancia entre a linha de costa em aguas paradas e a origem virtual do perfil de
equilibrio e pode-se calcular utilizando x,= d7/3 tanp, onde dr=4A%/9 tanp*.

De acordo com a equagfo 9.13, quer a altura da duna, quer a presenga de uma
berma larga, limitam o recuo da face da duna. Na realidade, a berma pode ser tio larga
(W elevado) que o valor de recuo determinado seja negativo (R.p < 0), indicando que
ndo ocorreu recuo da duna e que apenas a berma foi erodida. Nestes casos, para
determinar o recuo potencial da berma (R.g) estabelece-se R.p = 0 ¢ resolve-se a
equagdo em relagdo a W, obtendo-se uma solugdo igual & proposta pelos autores para

praias com perfil de equilibrio e face da praia com pendor uniforme:
Ra.p = [S'(xp - dy/tanB)/(B + dy - S'/2)] (9.15)

O volume potencial de equilibrio erodido da praia e duna, acima do pico de

sobreelevagio, quando ocorre erosdo dunar, pode ser fornecido pela equagio:
Vso=DRup + (Rop+ W)B - S) (9.16)

e 0 volume acima do NMM por:
Vit = DRap + (Rep+ W)B + $%/2 tanp - 28%%/5A%* (9.17)
Quando a d_una ndo é atingida (R, < 0), esses volumes podem ser dados por:

VSwB = RWB(B - S') (9 18)
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Vi = R.pB + $%2 tanf - 28 %/5A%? (9.19)

No entanto, como ja foi frisado, os valores de R, e V, correspondem a
maximos potenciais de recuo do perfil, normalmente nio atingidos devido & diferenga
temporal entre a acgfio da tempestade e a resposta do perfil. Desta forma, o recuo
maximo (Rma) ndo corresponde ao valor potencial, sendo-lhe inferior, e esta
relacionado com a escala temporal de resposta do perfil (Ts), que pode ser calculada

pela relagdo:
Ts = CHy? (g'?A%) ! (1 + dy/B + tanPxy/dy) (9.20)

onde C, foi determinado empiricamente por Kriebel e Dean (1993), possuindo um
valor igual a 320.
Para determinar Ry é necessario calcular a taxa de erosdo escalo-temporal ()

relativa a duracio da tempestade (Tp), sendo:
B =2n(Ts/Tv) (9.21)

Esta razéo € superior para temporais com menor duragdo e ondas maiores (ex.:
furacBes) e menor para tempestades longas com ondas pequenas. No limite, se a
tempestade tiver uma duragdo tal que permita 4 praia atingir o equilibrio, B seria igual
a zero € Ruu = R, Assim, quanto menor o valor de B, maior sera o valor de Rpax, para
o mesmo valor de recuo potencial (R,). Apds o calculo do valor de B, é possivel

determinar a razdo R,./R. de duas formas, numerica e graficamente.
Método numérico

Neste método, a relagiio entre o recuo maximo e o recuo potencial € expressa

por:

Rma.;;/Rm= [1 - cos(2ot,,))/2 (9.22)
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sendo ¢ = 1t/Ty € ty, O tempo a que ocorre a méxima erosio. O calculo de tm pode ser

efectuado iterativamente, recorrendo & expressio:
exp(-2ct./B) = cos(2at,,) - sin(2ot,)/B (9.23)
Meétodo grdfico

Este método ¢ mais simples, recorrendo 4 analise grafica e mais intuitiva, da

expressao;
R(tY/R., = 0.5{1 - exp(-20t/B)B*/(1+p%) - [cos(2at) + Psin(ot)/(1+BD)}  (9.24)

Esta expressdo permite a construgio de graficos onde se relaciona a razio
R(t)/R., com ot (em radianos), para cada tempestade, 4 qual esta associado um valor de
B. Na figura 9.3. representa-se o comportamento de trés tempestades hipotéticas

distintas, comB =0, B=1¢e¢p=10.

Rm:r/Rﬂ = ]. nO

____&w/R.= 0.85 / \

g 06+

0.8 4

RJ/R

0.4 +

02+ s

.
e
P
-
-----

0 0.5 1 15 2 25 3 35

Figura 9.3, Representagdo grafica da relagdo R/R., indicando-se o valor de Ryu/R.
para trés casos hipotéticos,

O méximo de erosdo de cada tempestade ocorre no ponto de inflexio superior
da curva associada a cada valor de B, coincidente com a intercepgiio da curva p = x
com a curva § = 0, sendo facil de determinar graficamente (ou numericamente, pela

construgdo da curva) qual o valor da razdo R(t.)/R., correspondendo t, ao tempo a




que ocorre a maxima erosdo. Sabendo que R{tw)/R.=y, entdo R(tn) = Rya = yR.. Os
calculos dos valores de Vg € de Vima s30 efectuados substituindo nas equagdes
9.16 2 9.19 os valores de R, por Ruax.

O efeito produzido pela escala temporal de resposta de cada evento extremo &
normalmente determinante no valor do recuo e no volume erodido. Kriebel e Dean
(1993) referem que um furacdo de curta duragio produz apenas 20% a 40% da erosdo
potencial, enquanto que os temporais de duragdo elevada podem atingir 40% a 90%.
Nos exemplos mostrados na figura 9.3. regista-se uma acentuada diferenga nos tempos
de resposta dos perfis ¢, consequentemente, nas razdes obtidas, sendo B = I
correspondente a uma tempestade de longa duragdo e B = 10 a um temporal de curta

duragdo.
9.1.4.2. Analise critica do modelo

As grandes vantagens deste modelo, relativamente a outros ja existentes,
expressas pelos proprios autores, sdo- a simplicidade de aplicagio do método, a
inclusdo de forma quantificada da dependéncia temporal e a possibilidade de poder ser
aplicado quer analitica quer numericamente. Neste trabalho, tal como no de Kriebel e
Dean (1993), deu-se énfase i solugdo analitica. No entanto, para um determinado perfil
medido no campo, a maxima resposta potencial da praia pode ser determinada pela
simples translagdo vertical e horizontal do perfil, até atingir o balango de massa. Outra
vantagem do método ¢ o facto de proporcionar um potencial de erosio, que podera ser
importante em termos de analise de sensibilidade costeira.

Por outro lado, o método utiliza pardmetros relativos & agitagdo e ao nivel do
mar em conjunto com pardmetros morfologicos e sedimentologicos. Permite, ainda,
uma série de solugdes possiveis na variagio do perfil emerso, possibilitando, por
exemplo, testes de galgamento ou de realimentagio de praias.

Como contras principais os proprios autores do modelo apontam a
simplificagdo do registo de sobreelevago, correspondendo a uma sobreelevagio
idealizada, estatica. Também as caracteristicas de agitagdo enfermam do mesmo
problema, visto que a altura na rebentagdo é assumida como sendo constante durante

toda a actuagfio da tempestade. Este é um pressuposto conservativo, que fornece
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estimativas em 10% superiores as que s3o obtidas com alturas varidveis (Kriebel e
Dean, 1993).

O céleulo de R, para valores de pico superior de sobreelevagdo e para a
maxima altura de onda poderdo, assim, promover a obtencdo de resultados
sobrestimados relativamente aos reais. Outro factor que pode ajudar a essa sobrestima
¢ o facto do modelo assumir que os contornos superiores do perfil serdo erodidos ao
longo de todo o evento, quando sdo apenas activados durante os niveis de agua mais
elevados.
| Para além destes problemas, o modelo ndo prevé a formagdo de barras, até
porque € quase exclusivamente dedicado as variagdes morfoldgicas sub-aéreas. Outra
limitagdo ¢ a ndo inclusdo de variagdes associadas a niveis de "runup”, determinantes
no alcance maximo da erosdo por tempestades.

A calibragdo deste modelo ainda ndo foi efectuada de forma perfeita e
extensiva. Ainda que o modelo tenha por base outros ji testados para uma série
importante de dados de campo, na realidade o método aqui apresentado apenas foi
verificado pelos autores para duas condigdes extremas, um furacio de curta-duragdo e
uma tempestade tropical de longa-duragfo. Para o furacdio, a erosdo maxima
determinada foi de apenas 24% da erosdo potencial, enquanto que para a tempestade
foi de 91%. Os valores previstos de recuo, para o furacdo, e de volume, para a
tempestade, foram relativamente proximos dos verificados. Contudo, o volume de
erosdo previsto para o furacio foi muito superior (cerca de 3 vezes) ao valor efectivo,
0 que os autores atribuem em parte & natureza do método, mas também a significativa

recuperagio pos-temporal registada nos perfis.
9.2. VALIDACAO DOS MODELOS

A modelagio que envolva transporte sedimentar ndio coesivo pode ser
considerada como uma "aventura" de elevada dificuldade, onde as discrepéncias de
100% ou mais tém de ser consideradas como aceitaveis (deVriend, 1991),

Esta afirmacdo obriga a que a aplicagio de um determinado método ou modelo
a uma zona costeira s6 deva ser efectuada, com garantias de fiabilidade nos resultados,

caso se proceda a uma validagio desse modelo utilizando dados de campo. Isto &,
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verificando se as estimativas reproduzem resultados dentro de um erro aceitavel. Na
costa portuguesa tém sido varios os exemplos contrarios, de exploragio de modelos
criados para condigbes morfologicas e de agitagdio bem distintas, com obtengdio de
resultados que ndo expressam elevado rigor, podendo inclusive induzir em erro o
utilizador dos resultados produzidos. Esta necessidade de validagio dos métodos a
condiges especificas das praias portuguesas foi ja demonstrada por Ciavola et al,
(1996, 1997b) relativamente 4 determinagio da deriva longilitoral e por Ferreira (1993)
para o calculo da erosdo de praias e dunas. Assim, neste trabalho, os modelos atras
descritos serdo aplicados a dois casos concretos, para os quais se possuem registos
relativos as tempestades e dados de campo da morfologia das praias, antes e apés a
actuagdo dos eventos. Pretende-se, desta forma, aquilatar das capacidades de previsdo
de cada método, da sua real possibilidade de utilizagdo, dos pontos fracos existentes e
das necessidades de melhoria, aferindo o grau de confianga que se pode ter em cada
previsio.

As tempestades seleccionadas foram-no por corresponderem as lnicas em que
existem dados morfolGgicos anteriores e posteriores a sua actuagdo, para a zona de
estudo, tendo sido possivel obter os registos de agitacdo ao largo e dos marégrafos.
Tal facto possibilita uma analise completa e relativamente rigorosa das consequéncias
desses temporais, permitindo validar os métodos.

Por outro lado, as tempestades escolhidas apresentam caracteristicas distintas,
nomeadamente na altura maxima da agitagdo incidente e, sobretudo, no tempo de
duragio, o que se traduz em elevadas diferengas no volume de erosdo registado. Tal
facto, permite verificar a robustez dos modelos de previsio para situagdes diferentes e
complementares.

Na descrigio das caracteristicas e dos efeitos das tempestades englobam-se néio
apenas os dados de agitagdo, duragdo e niveis extremos, mas também as respostas dos

pertis de praia, caso a caso.
9.2.1. Tempestade de 24 a 27 de Fevereiro de 1989

Esta tempestade, que assolou a costa oeste portuguesa em finais de Fevereiro
de 1989, esta descrita do ponto de vista da agitag#o incidente ao largo, para a Figueira

da Foz, em relatorio do Instituto Hidrografico (1989). Durante a tempestade, registou-

269



se uma altura significativa maxima da onda, ao largo, de 8.83 m, com periodo
significativo associado de 14.9 s. A maxima altura de onda registada atingiu os 14.6 m
e o periodo méaximo os 22.5 s. A direcgdo predominante do temporal, ao largo, variou
entre N70°W e N60°W. De acordo com Pires e Pessanha (1986a,b), Carvalho (1992) e
Ferreira (1993), o periodo de retorno correspondente a altura significativa maxima
indicada ¢ de cerca de 3 anos. Para a determinagdo da altura da onda na rebentagio
recorreu-se a formula de Komar e Gaughan (1972), obtendo-se um valor de 10.3 m,

Pela andlise da registo maregrafico de Aveiro, determinou-se que a
sobreelevagdo méxima do nivel do mar durante a tempestade foi de 0.47 m. Esta
sobreelevagdo excede em pouco o valor de uma sobreelevagdo muito significativa
(Gama et al., 1994a) para a referida localidade (0.42 m), sendo no entanto bastante
inferior aos valores maximos de sobreelevagio ja registados em Aveiro (cerca de 0.8
m). O nivel extremo mais elevado (maré + sobreelevagdo) atingido durante a
tempestade foi de 3.53 m ZH, ndo tendo sido mais elevado por ndo haver uma
coincidéncia entre a méaxima sobreelevagio e a méxima maré alta. A analise do
maregrama possibilitou, ainda, determinar o tempo de subida (t,) da tempestade em
cerca de 45 h, desde o inicio do temporal até se atingir o nivel maximo de
sobreelevagio. A duragdo total da tempestade (Tp) foi de cerca de 62 h.

O posicionamento do marégrafo de Aveiro, localizado dentro do porto, junto
aos molhes de entrada, ndo permite a obtengio de valores de sobreelevagdo e de niveis
extremos idénticos aos que se terdo verificado em praia aberta. No entanto, sendo
estes os dados disponiveis e dada a proximidade entre o local de estudo e o marégrafo,
utilizar-se-&o os seus valores como correspondentes 4 melhor aproximagéo possivel.

Relativamente aos perfis utilizados, estes foram obtidos no 4mbito do Projecto
Atlas dos Ambientes Geologicos de Portugal, do Departamento de Geologia da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, tendo sido gentilmente cedidos
pelos responsaveis do referido projecto. Os 4 locais levantados na area de estudo
situam-se em Praia de Quiaios (PQ), Canto do Marco (CM), Barra de Mira (BM) ¢
Vagueira (V). Os levantamentos topogféﬁcos efectuados antes do temporal datam de
Junho de 1988 (PQ, CM e V) e de Setembro de 1988 (BM). O facto dos
levantamentos se terem efectuado 5 a 8 meses antes da tempestade pode causar erros
importantes nesta avaliagio. Nomeadamente, porque tal como verificado no capitulo 7

desta dissertagio, as variagdes existentes nos meses de Inverno podem ser
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significativas. A inexisténcia de dados morfologicos recolhidos em data mais préxima
do evento ndo permite um rigor extremo nesta validagdo, possibilitando no entanto a
obtengdo de indicadores importantes. Os levantamentos apos a tempestade foram
efectuados nos primeiros dias de Margo de 1989, pouco tempo apos a tempestade e
em situagio onde parece ndo ter ocorrido recuperagdo das praias, visto ndo se ter
verificado formagdo de bermas. Apenas em Barra de Mira se registou alguma acregio
na parte inferior da face da praia, que pode estar relacionada com o inicio de
recuperagdo da praia. Os perfis analisados correspondem apenas 4 parte emersa da
praia, raramente alcangando cotas inferiores a 3 m ZH. A continuidade dos perfis até
aos 2 m ZH foi obtida por extrapolagio, utilizando o declive médio entre os pontos da
face da praia imediatamente superiores. Para o largo, os perfis foram continuados
tendo por base a batimetria média dos levantamentos hidrograficos de 1987 e 1990,
para as zonas circundantes aos locais utilizados (Ferreira, 1993). Na figura 9.4. é

possivel visualizar os perfis utilizados para a anélise do efeito desta tempestade.
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Figura 9.4, Perfis ante ¢ pds-tempestade de Fevereiro de 1989 (cotas referidas ao ZH)
(continua),
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Figura 9.4, Perfis ante ¢ pos-tempestade de Fevereiro de 1989 (cotas referidas ao ZH).

9.2.1.1. Modelo MSBWT

A aplicagdo original deste modelo utiliza um valor de nivel maximo atingido
acima do Datum Vertical Geodésico Nacional dos EUA, de acordo com Balsillie
(1997), correspondente ao nivel médio do mar, Em grande parte dos casos estudados
pelo autor do modelo, a sobreelevagdo induzida pelos eventos, nomeadamente pelos
furacdes, foi superior 4 amplitude de maré ocorrida. Nestes casos, a importincia
relativa da maré é pequena quando comparada com a importancia da sobreelevagio
meteoroldgica atingida. Os niveis maximos utilizados por Balsillie variaram entre 1.13
m e 3.86 m acima do nivel de referéncia, sendo varios os valores superiores a 3 m.
Estes niveis extremos sdo muito dificeis de obter na costa oeste portuguesa utilizando
como datum vertical o NMM, dada a menor importancia relativa das sobreelevagdes
meteorologicas na nossa costa. Assim, na tentativa inicial de aplicagdo do método,
utilizando niveis extremos acima do NMM, os valores de erosio obtidos foram
notoriamente inferiores aos verificados. Optou-se, entdo, por conferic uma maior

importancia ao desenvolvimento da maré, recorrendo ao Zero Hidrografico como nivel
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de referéncia vertical e considerando o nivel extremo (S") como o valor maximo
atingido pelo nivel do mar (maré + sobreelevagio) acima do ZH. Assim, para o
temporal de Fevereiro de 1989 utilizou-se $' = 3.53 m, sendo o tempo de subida de 45
h (162000 s). Substituindo estes valores nas equagdes 9.5 a 9.8, obtiveram-se as
previsoes dos volumes medios € maximos erodidos acima do NMM e do nivel extremo

atingido na tempestade (S'), que estdo expressos na tabela 9.1.

Tabela 9.1. Volumes de erosdo previstos pelo modelo MSBWT para a tempestade de.
Fevereiro de 1989, :

Modelo Qeavg (1“3"r m) Qemax (m:‘/ m) Qe‘avg (m3/ m) Qe‘max (n13/ m)
MSBWT 170.0 373.6 83.6 183.7

Pela comparagdo entre os perfis dos quatro locais analisados (figura 9.4.),
determinou-se a diferenga volumétrica entre os perfis iniciais e pos-tempestade, tendo-
se obtido os volumes de erosdo, para cada praia, acima do NMM ¢ de S', bem como os
volumes meédios para a globalidade da area de estudo, tomando os locais analisados
como representativos da mesma. A maior erosio observada foi assumida como
correspondente ao méximo volume de erosdo causado pela tempestade, ainda que tal
ndo seja obrigatoriamente correcto, Os valores obtidos estdo expressos na tabela 9.2.,
sendo de referir a proximidade em valor, por vezes, dos volumes de eroséio acima dos
dois niveis de referéncia utilizados. Tal deve-se ao facto de grande parte da erosio

verificada se ter efectuado a niveis elevados da praia emersa.

Tabela 9.2, Volumes (m*/m) de erosdo das praias analisadas, para a tempestade de
Fevereiro de 1989,

PQ CM BM v Média
Acima do NMM 210 163 208 139 180
Acima de §’ 183 109 201 116 152

Na tabela 9.3. apresenta-se uma comparagdo entre as previsdes e os volumes
reais determinados, incluindo as diferencas percentuais entre eles. Da analise da tabela
9.3. ressalta a concordincia entre os valores médios previstos e obtidos acima do
NMM, bem como entre os valores maximos de erosdo acima de S'. E também notério
o desajuste existente para os valores relativos ao volume médio acima de §' e,
sobretudo, para o volume méaximo acima do NMM, com uma sobrestima notéria

relativamente ao observado.
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Tabela 9.3. Comparacdo entre volumes (m*/m) de erosdo medidos e previstos pelo
modelo MSBWT, para a tempestade de Fevereiro de 1989,

Quavy Qeavg Diferengas Qermax Qunax Diferengas
modelo campo (%) modelo campo (%)
AcimadoNMM 1700 180 56 3736 210 w779
Qeag Qeng Diferengas Qu' Qo' max Diferengas
modelo Campo (%) modelo campo (%)
Acima de S 83.6 152 =T AS 0T 1837 201 SR

Utilizando o valor estimado pelo método para o volume médio acima do NMM
e as indicagSes de Balsillie (1997) para geragdo de um perfil pds-tempestade,
procedeu-se a determinagio do perfil final previsto. Na figura 9.5., observa-se a
previsdo obtida para todas as praias analisadas, sendo visivel que a utilizagdo de um
pendor 1:1 acima do valor de S' ndo permite a obtengdo de resultados satisfatorios,
dado ndo se terem originado escarpas tio notérias nos perfis, nem as cotas

determinadas, prolongando-se o perfil de erosio mais para o interior,
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Cota ZH (m}

Distdncla (m)
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o 241
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.4 } } t t t
0 50 100 150 200 250 300
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Figura 9.5. Representagdo comparada entre os perfis pds-tempestade gerados pelo
modelo MSBWT e os perfis obtidos no campo, para a tempestade de Fevereiro de 1989.
(continua)
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Figura 9.5. Representagdo comparada entre os perfis pos-tempestade gerados pelo
modelo MSBWT e os perfis obtidos no campo, para a tempestade de Fevereiro de 1989.

9.2.1.2. Modelo de convolugio

Para a utilizagdo do modelo de Kriebel e Dean (1993) procedeu-se a uma
esquematizagdio dos perfis iniciais das varias praias analisadas, determinando-se o
declive da face da praia (tanP), a altura da berma acima do NMM (B), a largura da
berma (W) e a altura da duna (D). A determinagdo dos varios parametros foi
dificultada por alguns factores. Nomeadamente: a inexisténcia de bermas horizontais,
contrariamente ao pressuposto pelo modelo; a existéncia de mais do que uma berma no
mesmo perfil, em alguns locais; a ocorréncia de alta praia, na transi¢do entre a berma ¢
a duna, que o modelo ndo contempla; e a presenga de varios declives na face da duna.
Os parimetros foram calculados por forma a manter a volumetria global do perfil e a
alterar ao minimo as suas caracteristicas.

Os Vaiores de tanp, B, W e D obtidos encontram-se na tabela 9.4,

conjuntamente com os dados que foram utilizados para caracterizar o temporal de

Fevereiro de 1989.
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Tabela 9.4, Dados morfoldgicos ¢ da tempestade necessarios para a aplicagdo do
modelo de convolugdo A tempestade de Fevereiro de 1989, na 4rea de estudo.

Dados dos perfis tanp B (m) W (m) D (m)
PQ 0.12 6.6 58 6.1
CM 0.12 5.0 76 7.1
BM 0.10 5.8 86.4 8.4
A\ 0.08 5.3 50.6 72
Dados da tempestade §' (m) H, (m) Tp ()
1.53 10.3 62

Para o cdlculo dos recuos potenciais foi necessario determinar o valor do
parametro A de Dean (1977), tendo-se recorrido & equagdo 9.12, obtendo-se um valor
de A = 0.18, para um didmetro médio do sedimento da face da praia de 0.5 mm, a que
corresponde uma velocidade de sedimentagio de 0.07 m/s. Ferreira ef al. (1995),
tinham j& determinado o valor médio de A, empiricamente, para a area de estudo,
através do ajuste do perfil médio da parte superior da praia submersa & curva definida
pela equagdo 9.11, obtendo um valor de A = 0.18. Desta forma, este foi o valor
adoptado como representativo da 4drea de estudo, sendo, como tal, utilizado. Foi
igualmente necessario determinér 0 valor de x,, ainda que este possa ser negligenciado
de acordo com Kriebel ¢ Dean (1993). Ferreira e al. (1995) verificaram que o valor de
Xo, para a drea de estudo era proximo de 1 m, pelo que a sua inclusdo ndo alterava os
resultados de forma aprecidvel. Neste trabalho, utilizando A = 0.18 e valores de tanp
entre 0.08 e 0.12, verificou-se que x, pode variar entre 0.5 m e 1.7 m, ndo afectando
os resultados finais, visto que os valores de x, sdo duas a trés ordens de grandeza
superiores.

Apos a determinagdo de X,, xy, dy € A & possivel calcular R.p (recuo potencial
dunar), recorrendo a equag¢fo 9.13. No entanto, todos os valores de R..p obtidos foram
negativos, indicando que para este temporal o modelo ndo previu recuo dunar, para
qualquer das praias. Assim, procedeu-se & determinagdo do recuo potencial da berma
(R.p). Como referido, estes valores podem ser distantes dos recuos efectivos,
dependendo tal facto do tempo de resposta do perfil ao temporal e da duragio deste.
Foi, entdo, necessario calcular o valor da razio Ry./R., para cada perfil, tendo como
base o pardmetro f3. Na figura 9.6. apresentam-se os graficos relativos aos valores de B
determinados para este temporal, assaciados a cada perfil, sendo possivel verificar os

valores da relagdo Rp./R., caso a caso.
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Figura 9.6, Representagdo da variagdo do tempo de resposta de cada perfil para o
temporai de Fevereiro de 1989, para cada perfil considerado.

Os valores de R.p, da relagio Rua/Ra., de Ry € dos volumes teoricamente
erodidos, em cada praia, encontram-se na tabela 9.5. S#o também indicados os valores

médios para a 4rea em andlise, admitindo que os quatro perfis sdo representativos.

Tabela 9.5. Valores de recuo ¢ volume estimados pelo método de convolugdo para o
temporal de Fevereiro de 1989, para diferentes locais.

Praia R,5(m) Road R (m1) Runax (M) Vimee (M7M)  Vigog (M7/m)
PQ 41.7 0.695 29.0 147 186
M 45.0 0.71 32,0 117 161
BM 41.8 0.67 28.0 120 159
v 40.0 0.645 25.8 97 136
o Médias o 421 0 068 Bt S TR0 1605

Na tabela 9.6. comparam-se os volumes de erosdo previstos e verificados,

acima do NMM e de §', indicando-se as diferengas entre ambos, perfil a perfil.

Tabela 9,6, Comparagio entre volumes (m*/m) de erosdo verificados ¢ previstos pelo
modelo de convolucdo, para a tempestade de Fevereiro de 1989, em diferentes locais.

Praias Vsmax V smax Diferenga Vtimax Vitmax Diferenca
previsto campo (%) previsto campo (%)
(m*/m) (m*/m) (m’/m) (m*/m)
PQ 147 182 -19.2 186 210 -11.4
CM 117 109 +7.3 161 163 «1.2
BM 120 201 -40.3 159 208 -23.6
v 97 116 -16.4 136 139 22
- Médias 120 152 O aAL0TEY 1605 180 #5108 0

A anilise da tabela permite verificar o ajuste existente entre previsSes e dados

de campo, ainda que as previsdes sejam genericamente inferiores aos valores de



campo. Existe maior concordancia entre os valores acima do NMM do que nos valores
acima de S' Constata-se, igualmente, que as diferengas médias sio relativamente
pequenas, ainda que praia a praia possam atingir méximos de 40%. De forma geral, o
método conseguiu prever o comportamento de cada perfil, indicando maior erosdo nos
perfis que mostraram maior ablagio sedimentar, sobretudo para Vyga. Assim, parece
ser possivel a utilizagdo do método para comportamentos médios e praia a praia,

A figura 9.7. representa os perfis reais e os previstos pelo método, registando-
se um ajuste razoavel entre ambos. A maior impreciséo dos perfis previstos consiste na
utilizagdo do declive da face da praia do perfil inicial, acima de S', o que nio
corresponde & realidade, visto que o pendor da praia diminui durante tempestades.
Seria aconselhdvel adoptar um declive final diferente, implicando valores de R
variaveis ac longo da face da praia e, como tal, novas formulas de calculo de R.,,

Por outro lado, o modelo ndo foi capaz de prever acregdo acima do NMM, que
ocorreu em Barra de Mira. Desta forma, ainda que os volumes globais determinados
tenham sido concordantes com os registados no terreno, os valores de Rpax podem ser,

em alguns casos, relativamente diferentes, como é exemplo o perfil de Barra de Mira.
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Figura 9.7, Representacio comparada entre¢ os perfis pés-tempestade gerados pelo
modelo de convolugio e os perfis obtidos no campo, para o temporal de Fevereiro de
1989 (continua).
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Figura 9.7. Representagdo comparada entre os perfis pds-tempestade gerados pelo
modelo de convolugdo ¢ os. perfis obtidos no campo, para o temporal de Fevereiro de
1989.

9.2.2. Tempestade de 16 de Dezembro de 1992

A tempestade de curta duragdo do dia 16 de Dezembro de 1992 coincidiu com
o ultimo dia da campanha Tocha 92, onde se obtiveram dados diarios de evolugdo do
perfil de praia emersa em cinco locais, distribuidos por 100 m de costa. A casualidade
permitiu, assim, a obten¢do de dados fidedignos relativos a uma condigdo extrema,
possuindo-se cinco perfis iniciais (15 de Dezembro) e cinco perfis pos-tempestade (16
de Dezembro, 13h45m as 14h30m).

Os dados de agitagio na rebentagdo foram estimados visualmente durante a
manhi do dia 16, na maré alta, registando-se um valor de 6.5 m de altura da onda para
a primeira linha de rebentagdo. Os registos da bdia-ondografo da Figueira da Foz
(Instituto Hidrogréfico, 1993) indicam altura significativa ao largo coincidente com a
maré alta entre 6.60 m e 6.92 m, O periodo de retorno de um temporal com esta gama
de alturas significativas & ligeiramente inferior a 1 ano, de acordo com os dados

expressos na tabela 3.4, baseados em Ferreira (1993).
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A analise dos registos dos maregramas de Aveiro, para este dia, permitju
concluir que o tempo de subida terd sido de 5.3 h e o tempo de duragdo da tempestade
de 117 h, tendo-se registado uma sobreelevagdo maxima de apenas 0.26 m,
ligeiramente abaixo do valor de sobreelevagdo significativa (0.31 m) indicado por
Gama ef al. (1994a) para Aveiro. O nivel extremo resultante da conjugagdo da maré

com a sobreelevagdo atingiu 0s 3.37 m,
- 9.2.2.1. Modelo MSBWT

A utilizagdo conjunta de um nivel extremo de 3.37 m e de um tempo de subida
de 19080 s, nas equagdes 9.5 a 9.8, permitiu determinar os volumes de erosio

previstos, que estdo expressos na tabela 9.7.

Tabela 9.7. Volumes de erosio previstos pelo modelo MSBWT para a tempestade de
Dezembro de 1992.

Modelo Qg (M*/m) Q. (M) Q,aye (/M) Q, max (/M)
MSBWT 30.7 - 67.5 15.1 33.2

A comparagiio entre os perfis obtidos nas tardes dos dias 15 e 16 de Dezembro
de 1992 permitiu determinar as variagdes volumétricas entre eles, acima do NMM e do
valor extremo atingido, S'. Refere-se que os volumes de erosdo acima do NMM aqui
determinados ndo sio coincidentes com os expressos na tabela 8.5. porque apenas se
contabilizou a erosdo total, enquanto que os valores da tabela 8.5 utilizam um balango
entre a erosdo e a acregdo ocorrida acima do NMM. Desta torma, os valores s6 sio
coincidentes nos locais onde ndo ocorreu qualquer acregdo acima do NMM. Tal s se

verificou no perfil 50S. Os volumes obtidos estio expressos na tabela 9.8..

Tabela 9.8. Volumes (m*/m) de erosdo das praias analisadas, para a tempestade de
Dezembro de 1992.
Perfil 508 Perfil 25S  Perfil0  Perfil 25N Perfil 50N Média
Acima do NMM 27.8 14.4 14.5 214 226 20.1
Acima do §' 24.1 13.9 13.4 19.5 21.7 18.5

Também para esta tempestade se verificou que os volumes erodidos acima do
NMM e de S' ndo variaram muito, devido a existéncia de erosio apenas na parte

superior da face da praia, com alguma acumulagdo na parte inferior. Este tipo de
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comportamento ndo ¢ previsto pelo modelo, visto que este nfo pressupde existéncia de
acre¢do acima do NMM. A comparaglio entre previsdes e- dados de campo est4

expressa na tabela 9.9..

Tabela 9.9, Comparac¢io entre volumes (m’fm) de erosdo verificados ¢ previstos pelo
modelo MSBWT, para a tempestade de Dezembro de 1992.

Qeag Qeavg Diferengas Qemmax Qernax Diferengas
modelo campo (%) modelo campo (%)
Acima do NMM 30.7 20,1 k527705 675 278  T143.87
Qo'a\'g Qo‘avg Diferengas Qe'max Qe'max Diferengas
modelo campo (%) modelo campo (%)
Acima de §' 15.1 185 -~ =184> 33 4.1 = 4378— 0

A aplicagdo do modelo MSBWT 4 tempestade de Dezembro de 1992 pauta-se
por uma previsio de erosdo excessiva relativamente 4 verificada, com excep¢io do
valor médio registado acima de S'. No entanto, apesar das elevadas diferengas
percentuais, os desvios absolutos situam-se entre -3.4 m*/m e +10.6 m’/m, o que se
pode tomar como aceitavel, com excepgio da previsfo para o volume méaximo acima
do NMM, onde a diferenga é mais elevada (+39.7 m*/m).

Na figura 9.8, apresentam-se dois exemplos de aplicagdo do perfil teérico
determinados pelo modelo, comparando-se com o perfil final registado em Tocha 0 ¢
em Tocha 50S. Verifica-se uma diferenga importante entre o perfil previsto € o
observado, devido A representagdo de um pendor 1:1 acima do nivel §' e, também, &

impossibilidade do método em prever acregdo acima do NMM.

Cota ZH (m)

.20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Distancia (m)

Figura 9.8. Represemtagfio comparada entre os perfis pds-tempestade do modelo
MSBWT e os perfis obtidos no campo, para a tempestade de Dezembro de 1992,

{continua)
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Figura 9.8, Representagdo comparada entre os perfis pos-tempestade do modelo
MSBWT e os perfis obtidos no campo, para a tempestade de Dezembro de 1992,

9.2.2.2. Modelo de convolugio

Tal como para o estudo do temporal anterior, também neste foi necessario
proceder & esquematizagdo dos perfis de praia, existindo o mesmo tipo de problemas
(ex.: bermas irregulares e ndo horizontais, existéncia de alta praia). Um problema
adicional foi a presenga de uma segunda berma, formada pela agitagdo menos
energética dos dias anteriores 4 tempestade. Por se ter verificado, no campo, que a
erosdo tinha afectado sobretudo as bermas mais pequenas, levando 4 sua total ablagio,
determinaram-se apenas os valores de tanf e de B, nfio sendo necessarios W e D. O
valor de B utilizado corresponde & elevagido da crista das bermas pequenas ou
secunddrias, em cada ﬁerﬁl, dado terem sido estas o objecto preferencial da erosio.
Néo se utilizou um perfil total, com tanp, B, W e D, por ndo se pressupor a existéncia
de erosdo total ou significativa da berma mais elevada e, muito menos, de ablagdo
dunar por esta tempestade de curta duragdo, Os valores obtidos para as variaveis

supracitadas, bem como os dados da tempestade, sdo apresentados na tabela 9.10..

Tabela 9.10. Dados morfolégicos ¢ da tempestade necessarios para a aplicagdo do
modelo de convolugdo 4 tempestade de Dezembro de 1992,

Dados dos perfis tanp B (m)
Tocha 508 0.09 31
Tocha 255 0.08 3.2

Tocha 0 0.08 3.5
Tocha 25N 0.12 3.0
Tocha 50N 0.11 3.5

Dados da tempestade $' (m) Hy (m) Ta (h)
1.53 10.3 62
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O valor de A utilizado foi de 0.18, tendo x, sido calculado de acordo com o
valor de tanf de cada perfil e variado entre 0.5 me 1.7 m.

Calcularam-se os recuos potenciais da berma para o temporal (R.s) € os
valores de [, tendo estes sido bastante superiores aos da tempestade anterior,
indicando que as praias ndo tiveram tempo suficiente para atingirem um estado
proximo do equilibrio (figura 9.9.). Assim, as razbes Rn./R, obtidas foram
relativamente baixas, indicando valores de Rn. cerca de 65% a 75% inferiores ao

recuo potencial.
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Dez 92 o
wl /N e Beta = 6,53 (255)
~“r 4 N i o____. Beta = 6.76 (O}
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=
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0 0.5 1 1.5 Y4 25 3 35
ot (rad)

Figura 9.9. Representagfo da variagdo do tempo de resposta de cada perfil para o
temporal de Dezembro de 1992,

Os valores calculados de Ryp, Rua/Re, Vsmax, € Vamay, para cada perfil, estio
expressos na tabela 9.11., onde se indicam também os valores médios relativos a

globalidade dos cinco perfis analisados.

Tabela 9.11. Valores de recuo e volume estimados pelo método de convolugdo para a
tempestade de Dezembro de 1992,

Praia R.p(m) Riuf/Reo (m) Rewp (M)  Vsuue (/M) Vigrax (m/m)
Tocha 508 28.1 0.26 7.3 12.7 21.6
Tocha 258 26.7 0.255 6.8 12.4 22.0

Tocha 0 26.0 0.25 6.5 13.9 23.0
Tocha 25N 319 0.335 10.7 17.4 283
Tocha 50N 29.4 0.31 9.1 19.5 29.0

- Médias~ - :. 284 - 028 . 81 .. 152 = 248 -

Verifica-se, nesta aplicagio, uma diferenga de recuos e de volumes



relativamente pequena entre os varios perfis, como seria de esperar, visto todos eles
terem sido realizados em 100 m de costa e, como tal, possuirem caracteristicas
genericamente semelhantes. Na tabela 9.12. comparam-se os volumes estimados com
as variagOes volumétricas efectivas, obtidas no campo, indicando-se as variagdes perfil

a perfil e as respectivas médias.

Tabela 9.12, Comparagdo entre volumes (m*/m) de erosdo verificados e previstos pelo
modelo de convolugdo, para o temporal de Dezembro de 1992,

Praias Vsmax Vsmax Diferenga Vtrax Viimax Diferen¢a
previsto campo (%) previsto campo (%)
(m*/m) (m*/m) (m*/m) (m*/m)
Tocha 508 12.7 24.1 -47.3 21.6 27.8 -22.3
Tocha 258 i2.4 13.9 -10.8 220 14.4 +52.8
Tocha 0 13.9 13.4 +3.7 23.0 14.5 +58.6
Tocha 25N 17.4 19.5 -10.8 28.3 21.4 +32.2
Tocha 50N 19.5 21.7 -10.1 29.0 22.6 +28.3
= MeédidgsT 15.2 18.5 o) 7.85nE 248 20,1 e A I Sl

A comparagdo entre valores previstos e observados permite verificar uma
subestima média relativa aos volumes acima de $' ¢ uma sobrestima média para 0$
valores previstos acima do NMM. Os valores obtidos sdo na globalidade satisfatorios,
sendo os desvios médios aceitaveis, ainda que alguns desvios pontuais atinjam valores
da ordem dos 50% a 60%. No entanto, dada a pouco intensa erosdo promovida pelo
evento, em termos de volumetria absoluta os desvios podem considerar-se como
relativamente pequenos (entre 0.5 m’/m ¢ 8.5 m*/m). Também neste caso o método
consegue prever correctamente as variagdes perfil a perfil, ainda que com a excepgio
do perfil 50S. Esta excepgio, ¢ a menor diferenga registada pelo método entre os
volumes erodidos nos perfis 25S e O relativamente a 25N ¢ 50N, devem-se a uma
relativa incapacidade do método em incorporar variagdes longilitorais de pequena
escala, tats como “beach cusps”. Efectivamente, a variagdo do volume de erosio real
entre perfis deveu-se, em grande parte, 4 sua posigfo relativamente a crista ou a cava
destas formas, havendo maior erosdo nas cristas do que nas cavas. O método
consegue, em parte, estimar essas variagdes, visto incorporar o declive inicial da face
da praia (tanf3), sendo este geralmente mais elevado em cristas do que em cavas de
“beach cusps”. Contudo, apesar desta aproximagdo, a diferenga registada no campo foi
superior a prevista pelo método.

Na figura 9.10. podem observar-se dois exemplos do perfil de erosio
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produzido pelo modelo de convolugio, sendo visivel o bom ajuste nas duas situagdes.
No entanto, o prolongamento do perfil para valores superiores a B ¢ incorrecto, visto
que produz volumes de erosio maiores dos que se calcularam e efectivamente
registaram, dada a ocorréncia de uma berma superior nio incorporada nesta aplicago
do modelo. Assim, o perfil que o modelo efectivamente prevé devera ser truncado na
parte superior, a uma cota igual ao valor de B utilizado, por forma a manter os
volumes calculados. Tal nfo se efectuou nesta representagdo por ser irreal
relativamente as condigdes de campo, visto ndo ter ocorrido formagdo de escarpa.
Desta forma, os perfis obtidos e apresentados, ainda que mais ajustados 3 realidade,

possuem uma volumetria ligeiramente diferente da estimada pelo método.
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Figura 9.10. Representagdo comparada entre os perfis pos-tempestade gerados pelo
modelo de convolugdo ¢ os perfis obtidos no campo, para a tempestade de Dezembro de
1992.

9.2.3. Avaliagio global dos modelos

Antes de iniciar a avaliagio de cada modelo, importa estabelecer uma



comparagdo inicial entre os resultados dos modelos, nomeadamente entre os volumes
médios calculados. A anilise comparada entre previsdes de volumes médios acima do
NMM ou do nivel de méxima sobreelevagio, permite verificar que os desvios entre
modelos variaram de -30% a +23.8%, com um desvio médio, em modulo, de 15%
(tabela 9.13.). Observou-se, também, que o volume médio calculado acima do NMM
tende a ser superior no modelo MSBWT, enquanto que o volume médio calculado
acima de S' é superior para o modelo de convolugdo, Contudo, de forma genérica, para

0s casos analisados, os volumes médios previstos pelos modelos ndo apresentam

diferengas muito acentuadas entre si.

Tabela 9.13, Comparacio de previsdo de volumes médios (m*/m), entre modelos,
Qeare Vvimse __Diferenca (%)  Qpypp Vs Diferenca (%)

Fev 89 170 160.5 +5.9 34 120 -30.0
Dez 92 30.7 24.8 +23.8 15.1 15.2 0.7
~Médias 49 AL

9.2.3.1 Modelo MSBWT

O modelo MSBWT permitiu a obtengiio de valores médios de erosdo acima do
NMM relativamente proximos dos observados pela anélise de campo, com variacSes
absolutas da ordem dos 10 m*/m. Em termos percentuais, tal correspondeu a desvios
de -5.6% e de +52.7%, respectivamente para os temporais de Fevereiro de 1989 e de
Dezembro de 1992,

Relativamente aos valores méximos de erosdo previstos pelos método, acima
do NMM, estes foram bastante superiores aos observados (desvios de 78% e de
143%), ndo parecendo adequados a 4rea costeira em causa. Sendo certo que apenas se
analisaram alguns perfis para cada tempestade, ndo havendo uma avaliacdo total da
area, nfio parece mesmo assim credivel que se verifique uma diferenga tio acentuada
na resposta dos diferentes locais pertencentes ao sector costeiro Aveiro - Cabo
Mondego, que permita atingir os niveis maximos de erosio previstos.

Por forma a minimizar este problema‘de previsdo, estabeleceu-se uma relagdo
que permite avaliar qual a eroso maxima atribuivel a um determinado temporal, tendo
por base a erosio média. Para tal, calculou-se o valor da razo entre volumes méaximos

¢ médios observados, quer acima do NMM, quer superiores ao nivel maximo de
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sobreelevagio S' (QuuadQeag © Quma/Qeag). As razdes obtidas para os valores de campo
variaram entre 1.16 e 1.39, apresentando um valor médio de 1.3, Assim, face aos
dados existentes, sera de esperar que, em média, 0 volume maximo de erosio seja 1.3
vezes superior a0 volume médio observado, ainda que em casos especificos possa
ultrapassar esse valor. Registe-se que esta relagio é de 2.2, para as previsGes do
modelo MSBWT.

Como referido anteriormente, a representagio do perfil de erosdo indicado pelo
método peca pela utilizagio de um pendor 1:1 acima do nivel de S'. Por forma a obviar
este problema ¢ a aumentar a representatividade do perfil, introduziram-se algumas
alteragdes na sua representagdo. Assim, o declive uniforme da face da praia devera ser
prolongado até ao nivel de maximo "runup", calculado de acordo com a equagio 6. 15,
Esse declive corresponde ao declive médio determinado para a face da praia em
condi¢Bes de erosdo, que para a média dos perfis analisados neste trabalho foi de 0.07.
Caso seja necessario prolongar o perfil acima do nivel de maximo “runup”, entdo
utiliza-se o referido pendor 1:1, definindo uma escarpa na berma ou uma arriba talhada
na duna. Na figura 9.11. é possivel observar dois exemplos de aplicagio do perfil
modificado, a duas das praias analisadas, uma para cada tempestade, comparando-se
com o perfil inicialmente proposto pelo método. E visivel a melhor adequagfio do perfil
modificado relativamente ao perfil final, em qualquer dos casos.

Apesar das diferencas percentuais encontradas, por vezes elevadas, o método
permite obter resultados genericamente satisfatorios no que respeita a previsio da
erosdo acima do NMM. A incorporagdo das melhorias acima descritas, para o calculo
do volume méximo e para a representagdo do perfil, podera ajudar a uma mais correcta
aplicag@io do modelo. Tal permitira a utilizagio de um método extremamente simples e
que praticamente ndo requer conhecimentos morfologicos de base, caso se necessite de
uma primeira aproximag#o basica. No entanto, serd sempre de considerar que esta
metodologia ndo deve ser empregue para casos e situagdes especificas, ficando
reservada a sua utilizagio para determinar comportamentos genéricos de sectores
costeiros com caracteristicas semelhantes, requerendo validagdo para cada deles.
Deve-se, ainda, referir que o modelo foi desenvolvido e testado em praias expostas,
pelo que a sua utilizagdo em praias de enseada ou encastradas podera fornecer

previsdes de menor fiabilidade.
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Figura 9.11. Comparagdo entre previsdes de perfis finais obtidos por aplicagdo do
modelo MSBWT original ¢ modificado ¢ comparagdio com os perfis observados.

9.2.3.2. Modelo de convolugdo

As previsGes obtidas com o modelo de convolugio mostraram uma elevada
adequacdo relativamente aos valores de campo, obtendo-se desvios entre volumes
médios de -21.0% a +23.4% e de volumes perfil a perfil entre os -47.3% e os +58.6%.
A média dos desvios médios (em modulo) foi de cerca de 18% e a média dos desvios
pontuais foi 22%, indicando que de uma forma geral o método proporc¢ionou
aproximagdes aceitaveis, Efectivamente, essas aproximagdes nio sé foram validas do
ponto de vista da previsdo da erosdo média como, também, no que respeita a erosio
praia a praia, indicando que a dependéncia morfolégica estabelecida pelo método é
correcta. Apenas algumas excepgdes contrariaram esta tendéncia, estando associadas a
variagBes de pequena escala. Assim, o método pode ser aplicado com garantia quer a

sectores costeiros, na sua globalidade, quer para cada praia isolada, constituindo este
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facto uma melhoria significativa relativamente ao modelo MSBWT. A dificuldade
principal (mas também garantia de qualidade) na aplicagio deste método consiste na
necessidade absoluta de informagdo morfologica relativa as praias a analisar. Desta
forma, € recomendada a utilizagdo deste modelo sempre que houver informagio
suficiente disponivel.

Uma desvantagem do modelo reside no facto de utilizar o declive do perfil
inicial como representativo do perfil final. Neste trabalho ndo se efectuou qualquer
tentativa de melhoria desta situagdo, que podera ser revista no futuro, por forma a que
o perfil final seja mais representativo do perfil inicial. Tal obrigard a uma readaptagio

das formulas de previsdo de recuos e de volumes.
9.2. APLICACOES DOS MODELOS A CASOS HIPOTETICOS

Como referido na introdugiio deste capitulo, os modelos possuem um niimero
elevado de aplicagdes de dmbito pratico. Neste sub-capitulo pretende-se estimar quais
os efeitos de tempestades hipotéticas sobre a costa em estudo, utilizando para tal os
modelos testados e validados, conjuntamente com um conhecimento morfologico de
base. Este exercicio permitird prever qual o comportamento genérico do sector
costeiro e de cada praia, face as tempestades escolhidas, averiguando a sua maior ou
menor robustez.

Para estes testes consideraram-se duas tempestades hipotéticas, definidas neste
trabalho como fempestade média e tempestade centendria ou secular, pretendendo
representar condi¢des de agitagdo, dura¢dio e sobreelevagdo associadas a condigSes
médias e a um periodo de retorno de 100 anos, respectivamente. No primeiro caso, o
objectivo é determinar se as praias analisadas possuem as caracteristicas necessarias a
manutengdo da duna para uma tempestade de periodo de retorno baixo e de
caracteristicas intermédias. Na segunda aplicagdio, pretende-se estimar quais as
consequéncias esperadas para uma tempestade secular, no que respeita a erosdo dunar.
Dada a melhor representagio esquematica do perfil de praia pelo método de
convolugdo e a possibilidade de analise praia a praia, sera este o método utilizado de
forma preferencial nas previsdes, ainda que se apresentem os calculos e resultados

relativos ao modelo MSBWT,
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9.3.1. Caracteristicas das praias

Visto ndo se tratar de uma aplicagdo ou teste a casos reais, ndo existindo perfis
iniciais definidos, torna-se necessario definir perfis esquematicos, proximos dos reats,
ao0s quais seja possivel aplicar os modelos. Para tal, seleccionaram-se quatro locais, de
entre os 10 estudados nesta dissertagdo. Os pressupostos que estiveram na base da
escolha foram:

- utilizagdo de locais robustos (uma praia natural e uma praia associada a obras
de engenharia costeira) de acordo com o indice de vulnerabilidade morfolédgica (Iv);

- utilizagdo de locais extremamente frageis (uma praia natural e uma praia
associada a obras de engenharia costeira), de acordo com indice Iy.

Os locais escolhidos foram:

¢ Praia de Mira Norte (perfil robusto, a montante de um esporio);

* Palheiros da Tocha (perfil natural robusto);

* Vagueira Sul (perfil extremamente fragil, a jusante de um esporio);

* Praia do Aredio (perfil natural extremamente fragil).

Considerou-se Praia do Aredo como perfil natural porque apesar de se
encontrar a jusante de espordes, se localiza a cerca de 5 km da estrutura mais proxima,
ndo estando sob o efeito estritamente directo desta.

Para além destes perfis foi, ainda, escolhido o perfil Vagueira Norte, por ser o
unico na dependéncia directa de um enrocamento longilitoral, que constitui o limite
interno da praia, separando esta da propria povoagdo da Vagueira.

Para todos estes locais foram definidos perfis esquematicos para duas
situagSes: perfil de Verdo ou calmaria e perfil médio, tendo-se utilizado os dados
recothidos nas campanhas MOLICEIRO, apresentados no capitulo 7. O perfil de
Verdo ou calmaria foi determinado de acordo com o envelope superior dos perfis
realizados, enquanto que o perfil médio foi obtido pela média dos pontos levantados.

N&o se considerou aqui um envelope inferior ou um perfil de tempestade ou de
Inverno, por ser exactamente esse o objectivo da determinagio e porque apenas se
desenvolvem apds témpestades. Assim, um perfil de tempestade s6 coincidira com o

perfil inicial caso ocorram duas ou mais tempestades sucessivas, sem recuperagio da
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praia entre elas. Este tipo de hipotese foi ja testada por Ferreira ef al. (1995) para duas
praias da area de estudo (Palheiros da Tocha e Praia do Aredo), relativamente a duas
tempestades de Setembro e de Outubro de 1987.

Os valores utilizados para os perfis esquematicos determinados estio €Xpressos

na tabela 9.14..

Tabela 9.14. Valores de tanp, B, W e D utilizados nas aplicacdes dos modelos a casos

hipotéticos.
_ tanp B (m) W (m) D {(m)
Locais Verdo Meédio Verdo Meédio Verio Meédio Verdo Médio
PMN 0.09 0.07 4.8 4.6 99 78 57 5.9
PT 0.10 0.07 5.2 52 60 47 6.8 6.8
Vs 0.10 0.05 4.6 4.7 66 19 2.5 2.3
PA 0.08 0.06 4.7 4.8 35 23 10.5 11.0
VN 0.08 0.07 4.8 4.4 18 39 3.6 4.0

9.3.2. Temporal médio
9.3.2.1. Caracteristicas do temporal

A aplicagdo dos métodos a um temporal médio para a area em estudo colidiu
desde logo com o conceito, inexistente, de temporal médio e, obviamente, com a falta
dos seus pardmetros caracterizadores. Assim, procedeu-se & avaliagio do que podera
ser considerado um temporal médio, em termos de altura significativa maxima e
relativamente a sua duragéo.

Existem registos sobre tempestades que assolaram a costa oeste portuguesa em
varios trabalhos (Pita e al.,, 1987, Pita e Santos, 1989, Capitio, 1992; Carvalho, 1992;
Costa, 1993). Grande parte dos registos existentes, desde o seu inicio em 1956,
encontra-se incompleto ou ndo possui elevada fiabilidade, pelo menos até ao final dos
anos 70, por ndo corresponderem a registos obtidos com onddgrafos, de forma
sistematica. Alids, a comparagio dos dados entre 1956 e 1980 com os dados
posteriores a 1980 permite verificar que, mantendo o mesmo patamar acima do qual
ocorre um temporal (Hy, > 5 m), estes terdo sido bastante mais frequentes apds 1980,
mas com altura média mais baixa. Tal relaciona-se com a melhoria dos métodos de
registo existentes e, também, com a melhoria da frequéncia de observagdes nas Gltimas

duas décadas, fazendo com que a conclusdo atrads mencionada ndo se deva a variagdes
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climaticas mas a melhorias tecnoldgicas. Desta forma, para o calculo do temporal
meédio optou-se por utilizar a listagem de tempestades apresentada em Costa (1993),
para a Figueira da Foz, entre 1981 e 1990. Esta autora aponta a existéncia de cerca de
54 tempestades em 10 invernos, o que da uma média de 5.4 tempestades/ano. Esta
média ¢ notoriamente superior as referidas por Ferreira (1993) e por Andrade ef al.
(1996), proximas das 3 tempestades/ano. Tal deve-se aos ultimos autores terem
baseado os seus calculos em registos historicos, que ndo descriminam todos os eventos
com altura significativa ao fargo superior a 5 m.

Calculando a média das alturas significativas maximas dos eventos apontados
em Costa (1993), obtém-se um valor de H,, = 6.2 m, ao qual estd associado um
periodo significativo de 14.0 5. A aplicagdo da formulagdo de Komar ¢ Gaughan
(1972) permite obter uma altura na rebentacdo, estimada, de 7.6 m. Um temporal com
Hg = 6.2 m possui um periodo de retorno inferior a um ano, proximo dos 0.7 anos, de
acordo com os dados da tabela 3 .4.. .

A informagdio relativa a duragdo destas tempestades é mais imprecisa, visto que
o relatorio de Costa (1993) apenas apresenta valores de maximos dirios. Assim, €
apenaé possivel saber durante quantos dias cada tempestade actuou, mas ndo
exactamente a sua duragdo precisa em horas, levando a uma estimativa por excesso. A
média da duragdo de actuagdo obtida foi de 1.5 dias, ou seja, 36 horas. Este valor é
inferior ao referido por Andrade ef al. (1996), onde a duragdo média das tempestades
na costa em estudo sera cerca de 4 dias. No entanto, os valores destes autores tém por
base registos onde as tempestades de longa duragdo sdo predominantes, ndo se
incorporando pequenos episddios com apenas algumas horas de duragdo, justificando-
se assim a diferenca verificada.

A determinagdo dos niveis extremos de actuagio para uma tempestade média é
ainda mais problematica, visto ndo existirem estudos conducentes a esses resultados,
com base num ntmero alargado de anos. Admitiu-se que esta tempestade poderia
actuar em periodo de maré viva média, cujo valor de maré alta é cerca de 3.4 m, para a
zona de Aveiro - Cabo Mondego (Instituto Hidrografico, 1996). Admitiu-se, ainda,
que existiria uma sobreelevagiio significativa do nivel do mar, que possui em Aveiro
um valor estimado de 0.31 m, de acordo com Gama ef al. (1994a). Assim, o nivel

maximo de actuago da tempestade seria de 3.71 m ZH ou 1.71 m NMM.
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9.3.2.2. Aplicagdo do modelo MSBWT

Para a aplicagdo deste modelo utilizou-se um tempo de subida de 18 h,
correspondente a metade do tempo total de duragido da tempestade média, admitindo
um comportamento simétrico na curva de subida e descida das condi¢des de agitagio e
sobreelevagdo. Desta forma, obteve-se o valor de t, = 64800 s, para um nivel maximo
atingido §'=3.71 m. A aplicagdo da equagio referente & erosio média estimada, acima
do NMM, permitiu a previsdo de um volume médio de erosio de 88.4 m*/m para a
zona costeira em estudo. Admitindo que o maximo volume de erosio sera cerca de 1.3
vezes superior a Qeavg, eNtA0 Qemax= 115 m*/m, para a tempestade média.

Na figura 9.12. pode ver-se a representagdo grafica do modelo relativamente &
erosdo média prevista, utilizando as alteragdes de perfil final propostas neste trabalho e

um “runup” maximo estimado em 6.4 m ZH.

Cota ZH (m)

-40 0 40 80 120 160 200
Distancia {m)

Distancia (m)

Figura 9.12, Perfis pds-tempestade previstos pelo modelo MSBWT modificado para
uma tempestade média hipotética, V - Perfil inicial de Verdo; M - Perfil inicial Médio;
V’ - Perfil final previsto para situagdo inicial de Verdo, M’ - Perfil final previsto para
situagdo inicial Média. PMN - Praia de Mira Norte; PA - Praia do Aredo.



Comparam-se, nesta figura, os efeitos em duas praias com comportamento
distinto: Praia de Mira Norte, com comportamento genérico robusto, e Praia do
Aredo, com comportamento fragil, para situagdes de perfil inicial de Verio e Médio.
Verifica-se que, em qualquer das situagdes, a duna nio ¢ atingida, ainda que na Praia

do Aredo a berma seja quase completamente erodida, para um perfil inicial Médio.
9.3.2.3. Aplicagiio do modelo de convolugio

Utilizando os pardmetros das praias e da tempestade média, atrds descritos,
aplicou-se o modelo de convolugiio &s cinco praias escolhidas, determinando-se os
valores de R € Vimax De acordo com a aplicagdo, ndo se estimaram recuos dunares,
pelo que todos os volumes apresentados sdo respeitantes a variagdes na berma. Esses
valores estdo descritos na tabela 9.15., enquanto que os perfis obtidos se encontram

representados na figura 9.13.

Tabela 9.15. Valores de Ry € Vi previstos pelo modelo de convolugdo para uma
tempestade média hipotética, em cinco perfis seleccionados.

Perfil Riax () Vitmex (M>/m)
PMN -V 21.6 99.7
PMN - M 18.4 85.7

PT-V 22.1 109.6
PT-M 17.3 90.6
VS-V 23.5 102.8
VS -M 13.2 71.2
PA-V 20.1 92.9
PA-M 17.4 773
VN-V 19.9 93.8
VN -M 18.9 84.0

A analise da figura permite verificar a inexisténcia de previsdo de erosdo dunar,
sendo no entanto Gbvias as diferencas entre os perfis mais robustos (PMN e PT)
relativamente aos mais frigeis (VS e PA). Nestes dois ultimos locais, para um perfil
inicial médio, o modelo sugere que a berma é quase completamente erodida, estando a

duna em vias de ser atingida, tal como j4 tinha sido evidenciado pelo modelo MSBWT,

no caso de Praia do Areio.
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Figura 9.13. Perfis pds-tempestade previstos pelo modelo de convolugdo para a
tempestade média. V - Perfil inicial de Verdo; M - Perfil inicial Médio; V' - Perfil final
previsto para situagio de Verdo; M’ - Perfil fingg previsto para situagio Média.
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9.3.2.4. Comparagdo entre modelos

Comparando os resultados previstos pelo modelo de convolugdo com os
previstos pelo modelo MSBWT modificado, verifica-se que estes concordam quase
completamente nas previsdes fornecidas. O volume de erosdo médio previsto difere,
entre modelos, em apenas 1.9 m’/m, correspondendo a uma variagdo relativa de 2.1%.
No que respeita ao miximo de erosfo a diferenga é de 5.4 m*/m, ou seja, cerca de 5%,
entre previsdes.

Os perfis obtidos também ndo diferem de forma consideravel, sendo
apresentado um exemplo de comparagdo na figura 9.14., considerando a aplicagdo dos

métodos a uma situago inicial de Verdo (V).

PMN -V
14 MSBWT (modificado)
2+ v Conwlugéo
E w+ v L. NMM
g °1
8 61
<]
o 44
2}
0 i t
-40 o 40

Distancia {m)

Figura 9.14. - Comparagdo entre os perfis de erosfo previstos pelos dois métodos para
uma tempestade média, em Praia de Mira Norte com situagfio inicial de Verdo (V).

Face as previsdes obtidas, os métodos parecem apresentar coeréncia de

resultados entre si, o que reforga a possibilidade da sua aplicagio.
9.3.2.5. Avaliagiio de impactes

Nenhum dos métodos previu erosdo dunar para a tempestade considerada, nos
perfis em que foi aplicado. No entanto, é visivel que os perfis mais robustos continuam
a possuir bermas bem desenvolvidas ap6s a tempestade, com larguras varidveis entre
35 m e 80 m, enquanto que nos locais mais fragilizados o perfil de erosdio quase atinge
a duna, partindo-se de um perfil inicial médio. Efectivamente, quer em Vagueira Sul,

quer em Praia do Aredo, o extremo interno do perfil de erosdo fica a cerca de 5 m da
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base da duna.

De uma forma geral, os locais analisados evidenciam volumetrias de berma
adequadas para responder a tempestades com caracteristicas intermédias. No entanto,
em Vagueira Sul e em Praia do Aredo o volume sedimentar existente ¢ bastante
reduzido, possibilitando a erosdo dunar caso se registe nova situagio de elevada
energia em seguida, sem que haja recuperagio da praia. Tal facto é relativamente
comum na costa oeste portuguesa, associado a passagem de sucessivas superficies

frontais.
9.3.3. Tempestade centenaria ou secular
9.3.3.1. Caracteristicas da tempestade

A aplicagdo dos modelos a um temporal com caracteristicas seculares, isto €,
cujo periodo de retorno seja de 100 anos, afigura-se dificil por ndo haver registos de
agitagdo tdo extensos, na costa oeste portuguesa.

Para a determinag¢do da aitura significativa maxima associada a uma tempestade
com 100 anos de periodo de retorno recorreu-se aos trabalhos de Pires e Pessanha
(1986a,b) e de Carvalho (1992), tendo-se obtido um valor médio entre previsdes de
13.9 m. Mais dificil de determinar é o periodo associado, tendo-se considerado que
seria de esperar que um temporal destas caracteristicas possuisse um periodo
significativo ndo inferior a 18 s, proximo do maximo determinado por Capitdo (1992)
para as tempestades registadas na costa oeste, desde 1956, e semelhante ao valor
maximo considerado por Costa (1994), ao longo de quase trés anos de registos da
bodia-ondégrafo da Figueira da Foz, e por Carvalho e Barcelé (1966) em 6 anos de
observagdo.

A utilizagdo dos valores da altura e periodo de onda referidos permite estimar
uma altura de onda na rebentagiio da ordem dos 16,0 m, recorrendo a formulagdo de
Komar e Gaughan (1972).

Relativamente a duragio da tempestade, Andrade et al. (1996) referem que o
episddio mais longo mencionado nos jornais data de Dezembro de 1914 e possuiu 26
dias de duragio. Na comparagio entre dados dos jornais com registos efectivos de

agitagdo (apds 1956), os autores verificaram a existéncia de um temporal com 14 dias
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de actuagdo, quer nos registos quer nos jornais, em Janeiro de 1970, ¢ um outro em
Fevereiro de 1966, também com 14 dias de duragdo de acordo com os jornais, mas
com apenas 7 dias nos registos de agitagdo. Esta ultima tempestade possuiu altura
significativa da ordem dos 12 m, ao que corresponde um periodo de retorno elevado
(cerca de 25 anos, de acordo com Pires e Pessanha, 1986a,b).

Para este trabalho optou-se por escolher como tempo de duragdo mais elevado
de uma tempestade os 14 dias obtidos em registo de agitagdo, e confirmado por
Andrade ef al. (1996), por ndo se possuir certeza absoluta se os 26 dias relatados em
1914 sdo correspondentes 4 mesma tempestade ou & passagem de temporais
sucessivos. Desta forma, considera-se que a tempestade centenéria podera atingir as
336 h de duragdo total, para um tempo de subida de 168 h, equivalente a metade da
duragio total,

O nivel maximo atingido por um temporal deste tipo & igualmente problematico
de determinar, Gama et a/. (1994b) referem que o nivel extremo com periodo de
retorno de 100 anos, englobando maré astronomica e sobreelevagio meteorologica,
devera ser da ordem dos 4.85 m para Viana do Castelo. Contudo, parece improvavel
que o temporal centenario ou secular possua, simultaneamente, uma altura com
periodo de retorno de 100 anos e um nivel extremo com periodo de retorno idéntico,
visto que estes ndo estdo obrigatoriamente associados. Se, por um lado, serd de

esperar que este temporal induza uma sobreelevacio maxima elevada, ja seria pouco
provavel que ele coincidisse com a maré viva de maxima amplitude secular. No
entanto, dado que a duragio estimada para a tempestade secular é da ordem das duas
Semanas, esta terd obrigatoriamente de actuar durante um periodo de maré viva.
Assim, considerou-se que o nivel maximo atingido pelo mar corresponderia a soma do
nivel médio atingido pela maré cheia durante marés vivas (3.4 m ZH) com a
sobreelevag@io maxima observada em Aveiro nos registos estudados (cerca de 0.8 m),

obtendo-se um valor final de 4.2 m ZH, ou de 2,2 m NMM.
9.3.3.2. Aplicagio do modelo MSBWT

Utilizando um tempo de subida de 168 h (604800 s) e um nivel extremo S' =
4.2 m, este modelo prevé um volume de erosdio médio de 644 m*/m. Admitindo que o

A~ ¢ 3 z 1 1 [ 3
volume de erosdo méximo é cerca de 1.3 vezes superior, este atingira os 837 m’/m.
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Na figura 9.15. pode observar-se um exemplo de representagio grafica dos
perfis finais esperados, para a Praia de Mira Norte (robusta) em situa¢io de Verio.
Regista-se a previsdo de erosdo dunar elevada. Nas praias menos robustas, o volume
de erosdo previsto corresponde a uma ablagdo total do corddo dunar, implicando a
inundagdo da zona situada para o interior relativamente a4 duna. O méaximo nivel de
"runup” estimado e utilizado na representac¢do grafica foi de 9.4 m ZH.

Deve-se frisar que, pelo facto do perfil de erosdo utilizado possuir um pendor
Gnico e ndo apresentar uma concavidade, como seria esperado, o recuo horizontal

previsto ¢ forgosamente superior, pelo que a erosdo dunar deveria ser ligeiramente

infertor.
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Figura 9.15. Petfil pds-tempestade previsto pelo modelo MSBWT modificado para a
tempestade secular hipotética. V - Perfil inicial de Verdo; M - Perfil inicial Médio; V’ -
Perfil final previsto para situagdo inicial de Verfo.

9.3.3.3. Aplicagdo do modelo de convolugdo

Utilizou-se o modelo de convolugiio nas 5 praias anteriormente
seleccionadas e para as duas situagdes iniciais possiveis (perfil de Verdo - V e perfil
médio - M), determinando-se os valores de R € de Vamax €sperados em cada local.
Os resultados obtidos estio expressos na tabela 9.16. Apenas em um dos casos
testados ndo se registou recuo dunar (PMN - V), sendo os valores de Rus € de Viimas
relativos ao recuo e volume erodido da berma, Em todos os restantes casos se previu
uma erosdo total da berma, pelo que os valores de R apresentados sdo apenas
respeitantes a evolugio dunar prevista (R.p) e os valores de Viymax dizem respeito ao

somatorio dos volumes de erosdo estimados para a berma e para a duna.
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Tabela 9,16, Valores de Ruux € Vima previstos pelo modelo de convolucao para uma
tempestade secular hipotética, em cinco Iocals seleccionados.

Perfil R (M) Viimax (I0°/m)
PMN -V 84.3* 393.7°
PMN - M 4.9 407.4

PT-V 22.4 567.2

PT-M 25.6 548.1

VSV 22.8 452.2

VS -M 45.0 415.3
PA-V 34.1 676.0
PA-M 37.1 663.2
VN-V 31.8 490.1
VN - M 36.8 4777
T Médias st 520226018 =02509: 1

* Recuo da berma, Volume erod1do da berma; Emﬁ
PMN-V considerou-se Ry = 0, por ndo haver recuo
da duna,

Os perfis relativos a estas previsdes estdo representados na figura 9.16., sendo
visivel erosdo dunar em quase todos, excepto para PMN - V’. Dada a elevada
volumetria da berma e a acentuada robustez do corddo dunar em PMN e em PT, a
previsdio ndo contempla para estas praias a possibilidade de destrui¢do total do corddo
dunar, Desta forma, nio se prévé, igualmente, que as casas situadas em Palheiros da
Tocha e em Praia de Mira possam ser atingidas, ainda que no segundo caso pudessem
ocorrer danificagSes em locais onde o corddo dunar foi destruido (ex.. junto a
marginal). Pelo contrario, os cordGes dunares de Vagueira Sul e de Praia do Aredo
seriam completamente destruidos, existindo possibilidade franca de galgamento total e
de inundagdo da parte interior ao corddo dunar.

Relativamente ao local Vagueira Norte, seria de esperar o colapso do
enrocamento, com inundagdo da estrada da marginal, admitindo-se inclusive a
possibilidade de danificagSes importantes nos prédios e em casas localizadas junto a
referida estrada.

Refere-se, ainda, que o méximo nivel de "runup" previsto para este temporal
hipotético (9.4 m ZH ou 7.4 m NMM) seria por si s6 suficiente para galgar o corddo
dunar em Vagueira Sul e ficaria relativamente proximo do topo do enrocamento em
Vagueira Norte, que em 1995 (apds algumas obras de reconstrugio e reforgo) era de
9.9mZH,
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Figura 9.16. Perfis pés-tempestade previstos pelo modelo de convolugdo para a
tempestade secular. V - Perfil inicial de Verdo; M - Perfil inicial Médio; V' - Perfil
final previsto para sitvago de Verdo; M’ - Perfil final previsto para situagdo Média.
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9.3.3.4. Comparagdo entre modelos

Os resultados obtidos pelos modelos MSBWT (modificado) e de convolugio
foram qualitativamente préximos, ainda que quantitativamente tenham existido
algumas diferengas de previsio. Assim, o volume médio previsto pelo método
MSBWT ¢ superior em cerca de 21% ao estimado pelo modelo de convolugdo. A
diferenca entre volumes méaximos foi de 19%, também com o modelo MSBWT a
prever valores superiores. Desta forma, com excepgio de dois casos, os perfis obtidos
pela aplicagio do modelo MSBWT prevéem maior erosio dunar do que os
determinados pela utilizagio do modelo de convolugdo, registando sempre niveis de
erosdo dunar acentuados. O facto do modelo de convolugio ser aplicvel praia a praia,
permitindo integrar directamente as caracteristicas morfolégicas proprias de cada local,
permitiu descriminar quais as praias onde essa erosdo seria dominante, verificando-se
uma capacidade de resposta mais positiva por parte das praias consideradas robustas
(PMN ¢ PA). ' -

O modelo de convolugdo permite, ainda, a obten¢do de um perfil de erosdo
possivelmente mais proximo do real, neste caso, pois apesar de utilizar o declive inicial
da face da praia, possibilita uma representagdo aproximadamente céncava da praia até
ao nivel extremo atingido, contrariamente & representagio do modelo MSBWT, que

utiliza um pendor Gnico.
9.3.3.5. Avaliagdo de impactes

Alguma da avaliagio de impactes associados a actuagdo de uma tempestade
centenaria foi j& efectuada na andlise das previsdes de cada modelo, para as praias
utilizadas nessas aplicagdes. Cabe aqui avaliar o comportamento esperado da
globalidade da area de estudo. _

De acordo com os métodos utilizados, para que ndo ocorra erosio do corddo
dunar na érea de estudo, por uma tempestade centenaria, a alta e a média praia deverdio
possuir, em média, um volume conjunto de pelo menos 500 m*/m de areia disponivel,
acima do NMM, podendo mesmo ser necessario um volume extremo de 800 m*/m.

Dos 39 perfis efectuados entre Setembro de 1992 e Junho de 1993, apenas em 4 deles
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se registaram volumes superiores a 500 m*/m, sendo o volume maximo de 560 m*/m,
em Praia de Mira Norte, enquanto que o volume médio de todos os levantamentos foi
de 350 m*/m. Desta forma, conclui-se que face a uma tempestade desta magnitude ndo
serd de esperar que existam muitos locais com robustez suficiente para evitar a erosio
dunar e que, em alguns deles, esta podera ser completa, levando & ablag¢do total do
referido corddo. Dos 10 locais analisados neste estudo, aqueles que poderdo estar mais
sujeitos a que tal acontega deverdo ser Praia de Mira Sul, Praia do Aredo, Vagueira
Sul e Vagueira Norte, todos com volumes médios inferiores a 300 m*/m, para o
conjunto alta + média praia. Os menos afectados deverdo ser Patheiros da Tocha, Praia
de Mira Norte ¢ Vagueira Entre Espordes, com volumes médios superiores a 400
m*/m,

O galgamento e destruigdo completa do corddo dunar frontal tera como
consequéncia a inundagio das dreas interiores adjacentes. Em locais como Vagueira ou
Praia do Aredo, onde essas zonas interiores possuem cotas bastante baixas, serd de
esperar que essa inundagdo assuma propor¢les mais elevadas. Por outro lado, as
edificagbes ou a ocupagio de solo que ai ocorram poderiio ser seriamente afectadas.

As simulagdes efectuadas utilizaram como condigdes iniciais perfis de Verdo ou
perfis médios, pelo que caso se verificasse a existéncia de um temporal secular. apés a
actuagdo prévia de uma tempestade menor, as consequéncias que dai adviriam
poderiam ser ainda mais graves do que as obtidas com estas condi¢&es iniciais.

Refira-se, ainda, que as praias utilizadas como sendo teoricamente mais frageis
e (ue se comportam como tal nas previsdes efectuadas, coincidem com locais que
possuem valores de indice de vulnerabilidade morfologica (Iv) elevado, pelo que este
indice de macroescala podera também ser um bom indicador para determinar locais

onde os efeitos de tempestades se deverdo fazer sentir com maior importincia.

9.4, SINTESE

Apods andlise dos modelos existentes na literatura, procedeu-se 4o
estabelecimento de pressupostos que levaram a escolha de dois modelos simples, para
o calculo do volume de erosdio e do tipo de perfil decorrente da actuagio de

tempestades. Os modelos escolhidos, com possibilidade de adequagio a area em

estudo, foram o Modelo MSBWT (Multiple Shore-Breaking Wave Tranformation
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Model) e 0 Modelo de Convolugio.

O modelo MSBWT possui caracteristicas muito simples de aplicagdo, tendo
uma base completamente empirica e dependendo, sobretudo, do nivel atingido pelo
mar (maré astronomica + sobreelevagdo). O modelo possui, ainda, forte influéncia da
duragdo da tempestade, demonstrando uma capacidade de inclusio do factor tempo.
Nao engloba caracteristicas morfologicas no calculo de volumes, pelo que ndo permite
uma aplicagdo praia a praia. Possibilita, no entanto, uma primeira aproximag#o simples
e a obtengdo de um valor de previsio de volume de erosdo para uma area genérica.

O modelo de convolugiio possui, igualmente, forte dependéncia do nivel de
sobreelevagdo e do tempo de resposta de cada praia relativamente a tempestade em
causa, integrando a dura¢do de cada evento € o tempo de resposta de cada praia. O
uso conjunto de pardmetros morfolégicos ¢ hidrodindmicos e de uma dependéncia
temporal, permite a utilizagio do modelo praia a praia. Possui, no entanto, uma
relativamente reduzida sensibilidade a variagBes na altura da onda, utilizando valores
constantes de agitagdo para a totalidade do temporal.

A aplicagdo de modelos deste tipo foi validada tendo por base dois eventos
concretos, ocorridos em Fevereiro de 1989 e em Dezembro de 1992, para os quais
existiam dados de morfologia, maregraficos ¢ de agitagio. O temporal de Fevereiro de
1989 corresponde a uma situagiio com periodo de retorno de cerca de 3 anos,
enquanto que o de Dezembro de 1992 corresponde a um periodo de retorno de quase
1 ano, tendo por base a altura da onda ao largo.

Da anilise comparada dos resultados da aplicagdo dos modelos verifica-se que,
apesar das grandes diferencas de conceito e de aplicagdo entre eles, os resultados
médios obtidos se afastam entre si cerca de 15%, com variagdes méximas de 30%. Tal
permite afirmar que, de uma forma genérica e para previsdes médias, os valores sdo
comparaveis, ndo apresentando diferengas muito acentuadas.

O modelo MSBWT registou, contudo, variagdes mais elevadas quando se
comparam os resultados de campo com as previsSes médias obtidas (entre -5.6% e
+52.7%). Estas variagdes podem considerar-se aceitaveis dado que o objectivo do
modelo € prever um valor global para um sector costeiro, nio contabilizando variagdes
praia a praia. O mesmo j& ndo se podera referir da previsio maxima do método, que
indica volumes de erosdio superiores em 78% a 143% aos valores registados. Tendo

por base a comparagdo entre volumes maximos ¢ médios de erosio para a area de
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estudo estabeleceu-se que, para uma corfecta aplicagio da formulagdo, se deveria
utilizar a relagdo Qema/Qeavg = 1.3 € nd0 2.2 como proposto no modelo MSBWT. Esta
diferenga devera resultar, sobretudo, do modelo ter sido desenvolvido com base num
importante conjunto de dados associados 4 acgdo de furacdes, que induzem picos de
erosdo muito elevados e localizados. A previsdo do perfil de praia pés-tempestade
mostrou-se, igualmente, desajustada a area em questiio, tendo sido revista e adequada
a morfologia da zona em estudo.

A aplicagio do modelo de convolugdo produziu resultados francamente
positivos, com uma diferenga média entre previsdes e dados de campo de apenas 18%,
estando as variagdes maximas observadas enquadradas entre -47.3% e +58.6%. As
) previsdes foram igualmente muito satisfatorias na aplicagio praia a praia,
demonstrando que as dependéncias morfolégica e temporal do método sdo correctas.
O principal desajuste registado reside no facto do modelo utilizar o declive do perfil
inicial como representativo do perfil final. A introdugdo de alteragdes para melhoria
desta situagdo teria obrigado a reformulagiio das equagdes utilizadas e propostas pelos
autores do modelo, pelo que ndo foram efectuadas, facto que poderd ocorrer no
futuro. |

Tendo como base de comparagfio a analise de deVriend (1991), que refere
erros de 100% como sendo aceitaveis para este tipo de modelos, verifica-se que, de
uma forma geral, as previsdes obtidas apresentaram diferengas bem menores,
possibilitando a validagdo e aplicagdo dos modelos testados 4 area em questdo. Assim,
ap6s definir os pardmetros de "Tempestade Média" (periodo de retorno de 0.7 anos) e
de "Tempestade Centenaria ou Secular" (periodo de retorno de 100 anos), aplicaram-
se os dois modelos a cinco das praias analisadas neste trabalho (Vagueira Norte,
Vagueira Sul, Praia do Arefio, Praia de Mira Norte e Praia da Tocha).

Para a tempestade média hipotética ndo foi prevista erosdo dunar por qualquer
dos métodos, em qualquer perfil, utilizando como perfis iniciais o perfil médio ¢ o
perfil de Verdo. No entanto, os dois locais menos robustos (Vagueira Sul e Praia do
Aredo) passariam a possuir bermas niuito reduzidas, facilitando a actuagdo de um
qualquer evento extremo seguinte, caso ndo ocorresse rapida recuperagdo da praia.
Importa referir que a existéncia de varios eventos erosivos sucessivos é relativamente
frequente na costa oeste portuguesa, associados 4 passagem sequencial de superficies

frontais.
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Relativamente ao temporal centendrio hipotético, concluiu-se que seria
necessario um volume conjunto de areia na média e alta praia (acima do nivel médio do
mar) da ordem dos 500 m’/m a 800 m*/m para que ndo ocorresse erosio dunar
acentuada, de acordo com as previsdes dos modelos. Tal volume ndo é frequente nas
praias da area em estudo, apenas ocorrendo pontualmente, em situagdes de Vero.
Assim, uma tempestade de tal magnitude levara a ablagdo de uma parte consideravel
do corddo dunar frontal e, até, ao seu total desaparecimento, nos locais mais frageis ou
onde esse corddo possui menor largura. Neste caso, verificar-se-iam galgamentos ¢
inundagdes de dreas adjacentes. Dos locais analisados nesta dissertacdo, os mais
afectados seriam Praia de Mira Sul, Praia do Aredo, Vagueira Sul ¢ Vagueira Norte,
pelo seu menor volume global. Todos eles, com excepgio de Vagueira Norte,
coincidem com locais que tém vindo a sofrer recuo acentuado da linha de costa, pelo
que, com o tempo, o corddo dunar possuird cada vez menor largura e volume, fazendo
com que a sua ablagfio total va sendo mais facilitada.

O tipo de previsdes aqui efectuado podera ser adequado, no futuro, as
situagbes que se entender serein representativas do sector costeiro analisado e do
regime de agitagdo em vigor, permitindo definir zonas de méaxima actuagio de
temporais, linhas limite de ocupag¢do (mesmo que sazonal) e volumes necessarios a
realimentacdo de praias por forma a que estas ndo entrem em ruptura ou que ndo
exista eros3o e recuo do corddo dunar.

Para que estes modelos demonstrem ser uma ferramenta de gestdo qtil e
adequada, ser fundamental a sua avaliagdo e aplicagdo continuada a casos especificos
e, eventualmente, a introdugio de melhorias nas suas formulagdes, minimizando falhas

ou facunas ja mencionadas.
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Como temos o conddo de estragar tudo,
empobrecenos as populagies da beira-mar, para
enriquecer meia diigia de felizes. Cultivar o
mar € uma coisa - £ ofido de pescadores;

explorar o mar & ontra - ¢ oficio de industrials.

Raul Branddo (Os Pescadores)
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10. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo final efectua-se uma andlise do trabalho desenvolvido,
evidenciando as principais concretizagdes desta dissertagio, bem como as lacunas
existentes. Procede-se, assim, & execugdo de um balango final que permite apontar
linhas futuras de trabatho ou de desenvolvimento de estudos ja iniciados.

As conclusdes e recomendagdes decorrentes deste estudo foram expressas nas
sinteses efectuadas no final de cada capitulo de analise, pelo que serdio agora referidas
de forma sumdria (tentando minorar a repetitividade, sempre presente neste tipo de

dissertagdes).
10.1. ANALISE ESTRUTURAL

A dissertagdo apresentada possui uma estrutura modular, regida pelos
objectivos propostos inicialmente ¢ tendo como base a observagéo do litoral a partir do
mar e dos seus agentes modeladores. Assim, analisou-se inicialmente a transformagéo
da onda e da energia asSociada, ao longo das zona de pré-praia e praia, incluindo a
rebentagio e o espraio. Posteriormente, caracterizaram-se as consequéncias
morfologicas e morfodindmicas, a escalas temporais distintas, determinando
comportamentos genéricos ¢ especificos das praias da area em estudo. Estes estudos
foram pontualmente complementados com resultados obtidos na costa algarvia,
aumentando a quantidade e qualidade da base de dados utilizada ¢ abrangendo uma
maior diversidade de situagdes analisadas. Por fim, aplicaram-se modelos de previsdo
da resposta das praias a eventos extremos. Pretendeu-se, ainda, para além do caracter
académico e cientifico inerente a uma dissertagdio deste teor, nfio esquecer a parte
aplicada do trabalho, ressaltando algumas das possibilidades de utilizagdo pratica das
conclusdes obtidas.

De forma geral, a disposi¢gio em estrutura modular permitiu uma ficil
adequagdo aos objectivos iniciais e uma relativa independéncia entre capitulos, mas
também uma anélise sequencial lbgica, com integragdo nos capitulos finais de algumas

das conclusdes obtidas nos médulos iniciais.
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10.2. APRESENTACAO DE RESULTADOS E LACUNAS
10.2.1. Transformagdo da altura das ondas

Principais resultados obtidos:

* A atenuagdio média da agitagdo observada na campanha Tocha 92 foi de
60% entre a primeira ¢ a segunda linha de rebentagio e de 82% desde a
rebentagdo inicial até a rebentagio final; |

¢ Verificou-se que as barras submersas possuem papel fundamental no
amortecimento da altura da onda incidente, com consequente minimizagio
dos efeitos sobre a face da praia;

¢ Adequaram-se formulagSes empiricas para determinagdo de taxas de
reformagéo de altura da onda (H./H,) em fungdo da altura da onda incidente
e da profundidade na coluna de agua;

¢ Observou-se que a altura da onda reformada se situa entre 25% e 50% do
valor médio da profundidade a que se encontra a crista da barra submersa

responsavel pela rebentagdo da onda incidente.
Principais lacunas registadas:

* A inexisténcia de dados de campo referentes 4 profundidade da coluna de
agua na rebentagiio e sobre a crista das barras submersas nio permitiu obter
ajustes mais adequados nos coeficientes empiricos empregues, em fungio da
variabilidade na profundidade. Este, dever4 constituir o principal factor
responsavel pela dispersio de dados, conjuntamente com a agitagdo
incidente;

¢ Apesar das condigdes de agitagdo terem sido muito variadas, atingindo-se
inclusive situagGes de muito elevada energia, o recurso a resultados de
apenas uma campanha, com observagdes concentradas num petiodo de trés

semanas, impde limitagdes as conclusdes apresentadas;
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10.2.2. Dissipagdo de energia das ondas
Principais resultados obtidos:

¢ Observou-se uma dissipagdo média de energia, entre a primeira e a terceira
linha de rebentagdio, em Tocha 92, de cerca de 95%, aumentando o valor
para mais de 99% caso se considerem apenas os conjuntos de ondas com
rebentagdo inicial significativa. Estes valores vém reforcar o papel
fundamental que as barras submersas tém na restrigio da energia das ondas
que atingem a face da praia, por indugdo de rebentagio;

¢ Introduziu-se o conceito de escala de agita¢do, tendo este factor sido
comparado com a taxa adimensional de energia relativa dissipada, através do
estabelecimento de uma formulagdo empirica que relaciona a energia
dissipada da primeira para a Gltima rebentagiio com a altura da onda inicial.
Considerou-se que o coeficiente empirico determinado deverad ser
condicionado pela morfologia das barras submersas, diminuindo para barras
com maior volumetria (maior atenuagdo) e aumentando para barras menores
(menor atenuacio);

» Verificou-se o efeito da sobreelevagio do nivel do mar na diminuicio da
energia da onda dissipada, através do aumento de profundidade da coluna de
agua, tendo-se obtido uma forma de célculo da energia nio atenuada
quando ocorre sobreelevagio,

¢ Os resultados obtidos poderdo ser utilizados no controlo dimensional de
barras submersas, determinando 4reas de menor dissipagio ou de
degrada¢dio das estruturas submersas e indicando locais onde a intervengio

podera ser necessaria.
Principais lacunas registadas:.
¢ O coeficiente empirico determinado, que relaciona a taxa adimensional de

energia relativa dissipada com o pardmetro de escala de agitagdio devera ser

dependente das condigbes morfologicas das barras. A inexisténcia de
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medi¢des directas da morfologia das barras impossibilitou a determinagdo da
evolugio desse coeficiente forma concreta, pelo que esta devera ser avaliada
e verificada com dados complementares, a obter em campanhas definidas
para esse fim,

* Tal como ja foi referido, o recurso a dados de uma (nica campanha ¢
limitativo das conclusdes apresentadas, apesar do conjunto de dados possuir

uma elevada diversidade.

10.2.3. Niveis de "runup"

Principais resultados obtidos:

* A comparagdo dos dados obtidos nas campanhas Tocha 92 e Aredo 95
evidenciou a truncatura superior do espectro de distribuigdo do "runup" em
Tocha 92, provavelmente associado ao efeito atenuador da rebentagdo sobre
barras submersas; .

¢ Observou-se uma correlagfio entre niveis de "runup” e a agitagdo ao largo,
mas ndo com a agitagio na face da praia, indicando que as oscilagdes de
longo-periodo poderdo influenciar de forma decisiva os niveis atingidos,
propagando uma "memoria" da agitagio incidente, apds rebentagdio e
reformacio;

e A adaptago de uma formulagdo semelhante a de Hunt, com coeficiente
empirico adequado as condi¢Ges observadas, permitiu a previsio de niveis
maximos de "runup" para a drea de estudo, em fun¢fio da altura da onda
incidente. Com este tipo de previsio € possivel obter um melhor
dimensionamento das reconstrugdes dunares, por forma a evitar a
ocorréncia de galgamentos. Para condigSes de agitagdo com um periodo de
retorno de 100 anos, previu-se que o nivel maximo de "runup" atingiria
cerca de 10 m ZH, o que levaria ao galgamento de grande parte do corddo
dunar actual, bem como 4 danificagdo de varias estruturas implantadas na

area em causa.
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Principais lacunas registadas;

* Apesar de ter sido observada no campo a influéncia das interacgSes onda-
onda e de oscilagdes de longo periodo nos niveis de "runup", esta
dependéncia ndo foi medida, impossibilitando a sua inclusdo em formas de
previso. Futuros métodos de previsdo, mais adequados, deverio incorporar
o efeito das oscilagdes de baixa frequéncia no "setup” e no espraio;

¢ A influéncia directa da rebentagfo sobre barras submersas nos niveis de
"runup” parece resultar na diminuigdo dos valores maximos atingidos.
Contudo, o reduzido nimero de dados obtidos em condi¢des de alta energia

ndo permitiu quantificar a relagdo entre as variaveis.
10.2.4. Morfodindmica de macroescala
Principais resultados obtidos,

e A aplicagdo dos pardmetros morfodindmicos as praia da area de estudo,
quando subdivididas em trés zonas: face da barra externa, face da barra
interna e face da praia, permitiu obter comportamentos parcelares ¢ ndo
apenas  genéricos, possibilitando uma methor interpretagio do
comportamento dindmico da praia;

» Para as condi¢Ges de agitagdo testadas, o comportamento da face da barra
externa foi genericamente dissipativo, possuindo rebentagdio progressiva,
enquanto que a face da praia possuiu ambiente morfodindmico intermédio a
reflectivo, com dominio da rebentagdo do tipo mergulhante. A transi¢do
entre estes locais é efectuada pela barra interna, com comportamento
dissipativo a intermédio e rebentagfio genericamente progressiva, tendendo
para mergulhante com a diminuigédo da altura da onda. Na auséncia da barra
interna é a propria face da praia que constitui ambiente de transigéo;

e A analise volumétrica permitiu constatar a elevada diferenga existente entre
locais proximos, na area de estudo, estando as praias com menor volume

sedimentar localizadas geralmente a sul de espordes e denotando recuo;
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* A anilise comparada das varia¢gdes volumétricas entre praias evidenciou a
existéncia de um grupo de locais com comportamento mais proximo entre
si, constituido por praias nio afectadas directamente por estruturas costeiras
¢ por praias situadas a norte de espordes. A detecciio, no futuro, de uma
variagdo sistematica de comportamento num dos locais deste grupo, podera
indicar alteragdes associadas a lacunas sedimentares, influéncia de estruturas
de engenharia costeira, ctc.;

O conceito de indice de vulnerabilidade morfoldgica foi introduzido,
relacionando a variabilidade morfologica anual de uma praia com o seu

comportamento a médio-prazo. Determinaram-se limites de fragilidade e
robustez de praias, com base em dados de campo, concluindo-se que valores
de Iy < 0.35 indicam praias robustas, valores de Iy entre 035 e 0.9
caracterizam praias frageis e valores de Iy > 0.9 correspondem a praias
extremamente frageis;

A validagdo do indice de vulnerabilidade morfolégico demonstrou que as
praias com valores de Iy elevados coincidiram com aquelas em que ocorreu
recuo dunar efectivo, na area em estudo;

Com base no Iv, desenvolveu-se um indice associado, o indice do momento
(In), que permite a aplicagdo do indice de vulnerabilidade morfologica a
uma condigfo particular da praia, em determinado momento. Este indice
possibilita determinar se o sistema entrou em fragilizagio e se, como tal,
necessita de intervengio,

Os indices de vulnerabilidade apresentados constituem uma ferramenta de
apoio a gestdo costeira com elevado potencial de aplicacio. Exigem, no
entanto levantamentos continuados, nomeadamente ap0s eventos erosivos;

O estudo da méxima variagdo vertical entre perfis permitiu registar valores
muito diferentes de local para local, dificultando a sua previsdo através da

aplicagdo das formulagbes existentes. A integragio do indice de

vulnerabilidade morfologica na equagdo de previsio permitiu definir a

variabilidade vertical em fungdo da agitagdo incidente e das condigBes

morfoldgicas, fornecendo estimativas praia a praia;

* Os critérios de Larson ¢ Kraus e de Sunamura e Takeda possibilitaram a
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obtengdo das previsdes de transigio entre perfil de barra e perfil de berma,
mais adequadas aos dados em questdo. Este tipo de formulagdes constitui
uma abordagem semi-quantitativa ao estudo da variagdo de comportamento
da praia associada 4 alteragdo das condi¢des de agitagdo, estimando para

que limites se transita de um tipo de perfil para outro.
Principais lacunas registadas:

e A determinagdo mais rigorosa dos limites propostos para o indice de
vulnerabilidade morfologica necessitara, no futuro, da inclusio de um maior
numero de dados, com séries de perfis mais vastas e, se possivel, em locais
onde seja possivel evidenciar diferentes valores de Iy ao longo do periodo de
monitorizagao;

¢ Os indices de vulnerabilidade morfolégica foram apenas testados para praias
arenosas expostas, pelo que ndo se deverdo utilizar, sem analise prévia, em
praias com condigdes morfodindmicas (ex.: praias encastradas ou praias
ultradissipativas) ou sedimentologicas (ex.. praias cascalhentas) muito
distintas;

+ O conjunto de dados utilizado para a aferigdo da transi¢do de tipo de perfil
(barra/berma) foi relativamente reduzido, sendo necessaric um maior
nomero de dados para uma mais correcta determinagdo dos limites de
transi¢do;

e As formulagbes utilizadas para a determinag¢do da transigdo barra/berma
deverdo ser testadas no futuro, se possivel englobando parﬁmetfos
morfologicos que, neste momento, com raras excepgdes, ndo sdo

considerados.
10.2.5. Morfodindmica de mesoescala (variagdes diarias)
Principais resultados obtidos:

e A comparagdo entre perfis contiguos evidencia uma elevada variabilidade
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volumétrica lateral entre perfis, associada a existéncia e migracdo de forma
ritmicas, que por vezes se sobrepde as variagdes transversais detectadas 3
mesoescala;

A variagio volumétrica didria ndo permitiu obter resultados concordantes
entre a transi¢do erosdo/acregdo e a transicio barra/berma, concluindo-se
que as variagGes volumétricas didrias ndo sdo, por si s6, suficientes para
explicar as tendéncias de comportamento 4 mesoescala, contrariamente ao
que foi observado em macroescala;

A transigdo entre perfis de barra e de berma prevista por formulagdes
concorda com o observado, quando comparada com o comportamento
morfologico no campo mas niio com a variagio volumétrica diaria,

O teste dos varios indices existentes para a determinagio da transi¢do
barra/berma indicou que os indices de Dean (K) e de Larson e Kraus (¢) sio
os mais adequados a area de estudo, sendo propostos os seguintes limites: ¢
< 1.75 ou K < 5.6, perfil de berma; 1.75 < ¢ < 1.9 ou 5.6 < K < 6.1,
transigdo ou estabilidade; ¢ > 1.9 ou K > 6.1, perfil de barra;

O somatdrio directo do nivel de "runup” previsto e do nivel maximo de maré
permitiu uma aproximag#o razoavel na determinagio da elevagio da berma,
quando esta se encontra em fase de construgdo. Este tipo de previsio pode
ser util no dimensionamento de bermas para realimentagio artificial,
permitindo o calculo das alturas maximas de bermas adequadas ao
hidrodinamismo ¢ morfologia vigentes na area a intervir,

A aplicagdo de formulagdes para previsio do pendor da face da praia
recorreu aos valores de alturas de onda ao largo em detrimento das alturas
na rebentagio sobre a face da praia, por possibilitarem melhor ajuste.
Contudo, a dispersdo de valores obtida foi muito elevada, ndo permitindo a
previsdo rigorosa desses pendores;

A integragdo do declive da face da praia no método de previsio da
profundidade de mistura permitiu a obtengdo de uma formulagio de
aplicagdo generalizada, com bom ajuste, quer aos dados obtidos neste
estudo, quer aos disponiveis na literatura. A existéncia de uma Gnica

equacdo para a previsdo da profundidade de mistura constitui uma melhoria
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relativamente ao estado de conhecimentos existente e possibilita um maior
rigor na aplicagio de formas de calculo do transporte longilitoral onde esta

variavel seja utilizada.
Principais lacunas registadas:

* A obtengdo de relagdes para a definigio de transigdo barra/berma, que
permitam uma avaliagdo efectivamente quantitativa, necessita de um mais
vasto conjunto de dados, que possibilitem definir a associagio entre os
indices K e ¢ ¢ os valores diarios de recuo/acregéo;

O rigor obtido na previsdo do declive da face da praia foi relativamente
baixo, indicando que os principais mecanismos forgadores podem ndo estar
completamente integrados na formulag#o utilizada;

* A equagdo genérica obtida para a determinagdo da profundidade de mistura
foi testada, de forma consistente, apenas para condicdes de energia baixa a
moderada, sendo necessdrio um maior nimero de dados de campo em
condigSes de energia elevada, para que se torne possivel a sua aplicagdo

com menor grau de erro, nessas condigdes.
10.2.6. Morfodinadmica de mesoescala (temporais)
Principais resultados obtidos:

* O teste de dois modelos de previsio de erosfo associada a temporais
(MSBWT e convolugdo), para dois casos concretos (temporais de Fevereiro
de 1989 e de Dezembro de 1992) permitiu verificar que estes modelos
permitem a obtengdo de resultados relativamente ajustados:

O A variagfio entre previsdes e resultados de campo no caso do modelo
MSBWT foi de -5.6% a +52.7%, para os volumes médios de erosfio
calculados;

¢ O volume maximo de erosdio previsto por este método foi

notoriamente superior (em média cerca de 100%) ao volume
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observado, pelo que se introduziu uma forma de correcgdo no
modelo, adequada aos resultados obtidos para a area em estudo;

O O perfil de praia pos-temporal previsto pelo modelo MSBWT foi
revisto e adequado & morfologia da zona em estudo, possibilitando
um melhor ajuste entre previsdes e observagdes de campo;,

¢ O modelo de convolugdo permitiu obter resultados positivos, com
uma diferenga média entre previsdes e dados de campo de 18%,
estando as variagSes maximas entre -47.3% e +58.6%. A aplicagdo
perfil a perfil foi igualmente satisfatéria, evidenciando que as
dependéncias morfologicas e temporais do método sio adequadas;

* A aplicagdo dos modelos a uma "tempestade média" hipotética, previamente
definida, com perfil inicial da praia em situagio média ou de Veriio, nio
previu erosdo dunar em qualquer dos locais analisados, ainda que nos locais
mais frageis tenha sido prevista uma redugdo acentuada das bermas;
A utilizagio de modelos considerando uma “tempestade centenaria”
hipotética (periodo de retorno de 100 anos) estimou uma erosio
generalizada do corddo dunar frontal na 4rea de estudo que levaria,
inclusive, ao seu total desaparecimento nos locais mais frageis. Neste
cenario, seria igualmente provavel a ocorréncia de galgamentos e de
inundagdes, com possivel destruigio de edificages;

Os modelos apresentados e testados permitirdo efectuar, no futuro, a

simulagdo de situagdes provaveis para o sector costeiro analisado,

evidenciando as consequéncias da actuagdo de temporais especificos que se

queiram reproduzir.

Principais lacunas registadas:

* O modelo MSBWT possui caracteristicas de aplicagdo muito simples, ndo

englobando a morfologia no célculo dos volumes, pelo que nio permite
aplicages praia a praia. Os volumes de erosio determinados sio apenas
valores médios ou méximos, para uma regido, e independentes da dimensdo

do sedimento, do pendor da praia, da morfologia do fundo e da altura da
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onda, o que torna o problema e o resultado demasiado simplistas;

* O modelo de convolugdo ¢ pouco sensivel a variagdes na altura da onda,
recorrendo a valores constantes de agitagdo para a totalidade do temporal.
Este modelo recorre, ainda, ao declive do perfil inicial para a representagio
do perfil final, devendo ser introduzida uma melhoria no sentido de adequar
o perfil pés-tempestade previsto ao que se observa no campo. Esta melhoria
implica uma futura reformulagdo das equagdes utilizadas;

¢ A continuidade de aplicagdo e o aperfeicoamento deste tipo de modelos
devera englobar o teste a casos especificos, com dédos de campo, e com a

introdugdo de melhorias nas suas previsdes.

As conclusées mencionadas apresentam, para além do interesse cientifico
inerente, a possibilidade de aplicagdo directa a actividades de gestdo e conservagio do
litoral na area de estudo ou em areas afins. Entre as aplicagdes deste trabalho
salientam-se: a possibilidade de decidir quando e a que niveis devera ocorrer
intervengdo na zona costeira; ‘a definigio de alguns pardmetros para a correcta
execucdo de realimentagdes artificiais; a delimitagio de areas de risco ou elevada
vulnerabilidade, nomeadamente em associagdo a temporais; ¢ a determinagdo de areas
susceptiveis a ocorréncia de galgamentos. Assim, espera-se que o trabalho efectuado
ventha a constituir um contributo positivo para a gestdo e conservagio costeira na area

de estudo.
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