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Resumo

O galgamento representa um fenémeno natural modelador da geomorfologia das zonas
costeiras e areas adjacentes. Os sistemas de ilhas-barreira sdo 0s mais expostos e vulneraveis
aos efeitos da atuacdo do galgamento. Desta forma, é fundamental a realizacéo de estudos que
permitam conhecer e prever a vulnerabilidade das ilhas-barreira ao galgamento. A possibilidade
de tragar mapas de vulnerabilidade representa um instrumento que contribui para o planeamento
e ordenamento do territorio através do conhecimento das principais zonas suscetiveis a
ocorréncia do galgamento.

Este relatorio de projeto descreve o desenvolvimento de uma caixa de ferramentas de
geoprocessamento para obtencdo de mapas do potencial de vulnerabilidade ao galgamento
denominada por Geoprocessamento do Potencial de Vulnerabilidade ao Galgamento (GeoGal).
Esta tem como objetivo principal o estudo do Potencial de Galgamento (Overwash Potential -
OP), tendo como informacdo de base a influéncia das morfologias submersas sobre a
propagacao e incidéncia da agitagdo maritima sobre as ilhas-barreira, através do calculo de onze
formulas de runup (R).

A ferramenta GeoGal foi testada e validada para uma area de estudo na Ilha Barreta
pertencente ao sistema de ilhas-barreira da Ria Formosa, a sul de Portugal. Os dados cedidos e
processados sdo oriundos do Projeto de Investigagdo RUSH (From runup to overwash.
PTDC/CTE-GIX/116814/2010. CIMA/FCT/UAIQ), onde se enquadra o tema de trabalho do
presente relatério. O dia 29 de Setembro de 2012 foi selecionado como teste.

Para a criacdo da informacdo de entrada a fornecer a ferramenta GeoGal, foi
desenvolvida uma metodologia de pré-processamento de dados em ambiente ArcMap (software
ArcGIS v.10 - ESRI) que potencia a qualidade dos resultados obtidos em GeoGal. O Pré-
processamento € principalmente focalizado na selecdo do método de interpolacdo que melhor
descreve a superficie em estudo e as condi¢des de propagacdo da agitacdo maritima do largo
até a costa (modelo numérico SWAN - Simulating WAves Nearshore). A qualidade dos
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) é de extrema importancia uma vez que sao a base sobre
a qual se gera a informag&o do modelo numérico SWAN e da ferramenta. Para o caso de estudo,
Ordinary Kriging demonstrou ser o melhor método de interpolacéo.

GeoGal foi desenvolvida segundo uma metodologia em ambiente de Sistema de

Informacdo Geogréfica (SIG) com recurso ao ModelBuilder (ArcMap — software ArcGIS v.10



— ESRI) auxiliado com a linguagem de programagcéo Python. E composta por dois modulos, o
Modulo 1 — Runup_GIS e 0 Médulo 2 - OP_GIS.

GeoGal permite, de modo eficaz, a identificacdo da formula empirica de runup que
melhor descreve a suscetibilidade de um dado ponto da costa a ocorréncia do galgamento, tendo

em conta a geomorfologia e a agitacdo maritima junto a costa.

Palavras-Chave:

Potencial de Galgamento (Overwash Potential - OP); Runup (R); Sistemas de Informacao
Geogréfica (SIG); SWAN, Modelos Digitais de Elevacdo (MDE); ModelBuilder — ArcMap,
software ArcGIS v.10, ESRI; GeoGal
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Abstract

Overwash is a natural phenomenon that contributes to the shaping of the geomorphology
of coastal zones and adjacent areas. The barrier-island systems are the most exposed and
vulnerable to the effects of overwashing. It is therefore essential to undertake studies that
improve our knowledge of this process and enable prediction of the vulnerability of barrier-
islands to overwashing. The construction of such “vulnerability maps” can be seen as an
important asset that contributes towards land-use planning by identifying which zones are
particularly susceptible to overwashing.

This project report describes the development of a geoprocessing toolbox to generate
overwash vulnerability maps, dubbed GeoGal (Geoprocessamento do Potencial de
Vulnerabilidade ao Galgamento). The main purpose of this toolbox is to assess the Overwash
Potential (OP), having into account knowledge on the influence of submerged morphologies on
the propagation and incidence of maritime agitation on the barrier-island, through the
calculation of eleven runup (R) formulae.

The GeoGal tool was tested and validated with data obtained from a zone of 1lha Barreta,
which belongs to the Ria Formosa barrier-island system, in Southern Portugal. This dataset was
obtained in the context of research project RUSH, within which the work described in this report
was undertaken. Specifically, the data collected on September 29" 2012 was selected for testing
purposes.

To obtain the input data to be supplied to the GeoGal tool, a pre-processing
methodology was developed, using the ArcMap software environment (ArcGIS v.10, ESRI),
which contributes to the quality of the tool’s output results. This pre-processing step is mainly
focused on selection of an appropriate interpolation method that accurately describes the
studied surface, as well as the propagation conditions of the maritime agitation, from the open
sea to the coast (SWAN numerical model). The quality of the Digital Elevation Models (MDE)
is of the utmost importance, given that all the information generated by SWAN and GeoGal are
based on them.

The toolbox was developed under a Geographic Information System (GIS)
environment, using ModelBuilder—ArcMap (ArcGIS v.10 — ERSI) and the Python programming
language. It consists of two modules: Module 1 — Runup_GIS and Module 2 — OP_GIS.
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GeoGal enables, in an effective way, to obtain parameters that assist in the prediction
of locations which are particularly vulnerable to overwash, having into account both the

geomorphology and the maritime agitation in coastal areas.

Keywords:
Overwash Potential — OP; Runup (R); Geographic Information System (GIS); SWAN; Digital
Elevation Models (DEM); ModelBuilder — ArcMap, ArcGIS v.10, ESRI; GeoGal
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1. Introducao

O presente relatdrio de projeto de mestrado insere-se no Projeto de Investigagdo
RUSH - Do espraio ao galgamento (PTDC/CTE-GIX/116814/2010)!, do Centro de
Investigacdo Marinha e Ambiental (CIMA)?, Universidade do Algarve (UAIg),
financiado pela Fundagdo para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT). Desta forma, o
desenvolvimento metodolégico foi delineado com base na informacgdo, critérios
estruturantes, objetivos e métodos do projeto RUSH. Este tem como area de estudo o
sector Oeste (W) das ilhas-barreira da Ria Formosa, em Portugal. Tem o proposito de
conhecer os processos de evolucdo do espraio de onda até ao galgamento, avaliar o papel
das variacbes morfoldgicas longilitorais no galgamento e desenvolver um modelo
conceptual tridimensional do galgamento. Os dados recolhidos no ambito do projeto
RUSH incluem a medicao de varidveis hidrodinamicas (onda, maré, corrente, espectro de
elevacdo do espraio e hidraulica de galgamento) e ainda medi¢cdes morfoldgicas, tais
como: morfologia emersa e submersa e reconhecimento de importantes alinhamentos
longitudinais (perfil da crista de barreira, linhas de espraio e linhas de galgamento),
repetidos em funcao das situacOes de pré e pos-galgamento.

A zona costeira estd em constante variacdo por se enquadrar numa area de
transicdo entre dois dominios distintos, o continente e o oceano, coexistindo forcas
construtivas e destrutivas que contribuem para um equilibrio dindmico. Esta zona tem
sido frequentemente submetida a inUmeras transformacbes econdmicas, sociais e
culturais, como resultado da concentracao de elevado numero de atividades humanas. A
estas transformacdes estdo associadas fortes modificacbes no proprio ambiente fisico-
espacial, sendo uma das consequéncias emergentes, as perdas irreparaveis de fauna e flora
constituintes da zona costeira (Matias, 2006; Garcia et al., 2010; Almeida et al., 2012). A
dindmica costeira constitui objeto de estudo relevante para uma avaliacdo constante da
vulnerabilidade do ecossistema. Torna-se, assim, fundamental o estudo dos processos de

atuacdo que condicionam a dindmica costeira.

! Informag&o sobre o Projeto de Investigagdo RUSH:
http://www.cima.ualg.pt/cimaualg/index.php/pt/32-projectos-section/277-project-rush



http://www.cima.ualg.pt/cimaualg/index.php/pt/32-projectos-section/277-project-rush

Tem sido debatido nas Ultimas décadas, a nivel mundial, a vulnerabilidade das
areas costeiras e sua erosdo. Fendmenos como a subida do nivel médio do mar,
inundacBes costeiras e galgamentos, a poluicdo ambiental e a elevada pressao
demogréafico-economica (resultante da atividade industrial e turistica) provocam
alteragOes nos ecossistemas naturais, levando a um conflito entre o Homem e o seu
comportamento, face & dindmica natural nestas areas. Como exemplo desse aspeto refiro
o sucedido na ilha da Fuseta em 20102, em que um fendmeno natural (tempestade) causou
a destruicdo de diversas construcdes na orla costeira. Assim sendo, alguns dos estudos
realizados sobre esta tematica sdo de considerdvel relevancia, ja que se verifica um
aumento da concentracdo da populagéo junto ao litoral (Censos 2011).

Dos varios impactes que as tempestades tém sobre o litoral (erosdo costeira,
galgamentos, inundacdes, assoreamento de barras, destrui¢do de propriedade), destaca-se
neste trabalho o estudo dos galgamentos costeiros.

Com recurso a area cientifica da Geomatica, que integra 0os meios utilizados para
a aquisicdo de variaveis espaciais que compdem a superficie terrestre, torna-se possivel a
identificacdo de areas vulneraveis ao galgamento (objetivo a atingir com o presente
relatdrio) através do levantamento e processamento de dados caracteristicos (linhas de
propagacdo de onda, morfologia submersa, pendor de praia, elevacdo de zonas frontais
de barreira, entre outras) que representam o mundo real.

A Geomatica possui uma forte interligacdo com a area da Informaética, onde se
adquirem as bases computacionais para o desenvolvimento das aplicagbes que a
constituem. A utilizagdo de sistemas computacionais otimiza a aquisicéo e tratamento de
dados espaciais, permitindo um acesso rapido e eficiente a informacéo. Dentro desta area,
surgiu o conceito de SIG, que representa a agregacdo de diferentes aplicacdes e
ferramentas informaéticas de trabalho, cada uma com funcionalidades especificas,
dirigidas a diferentes objetivos e utilizadores.

Varios sao 0s artigos, teses e relatorios que abordam os processos dinamicos de
galgamento e a vulnerabilidade a que os sistemas de ilhas-barreira estdo sujeitos, segundo
metodologias que utilizam os SIG’s. No presente projeto, pretende-se levar a cabo a
criagdo de uma metodologia mais completa que incorpore o processamento de informagéo
das condi¢cdes geomorfoldgicas (topograficas e batimetricas) e das condi¢des da agitacdo

maritima para a obtencdo de informagdo geografica (IG) que possibilite a criacdo de

% Nova barra na Ilha da Fuzeta, Algarve.
http://www.cima.ualg.pt/cimaualg/cimaualg_old/MICORE/WebLinkDocs/webpage Olinks pt.html
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mapas de vulnerabilidade ao galgamento. Desta forma, o objetivo central do trabalho diz
respeito a criacdo de uma ferramenta de geoprocessamento que tem como informacéo de
base a influéncia da morfologia submersa sobre a propagacdo da agitacdo maritima e
incidéncia sobre as ilhas-barreira e constitui um instrumento de apoio ao estudo da
ocorréncia de galgamento.

A presente ferramenta criada foi aplicada e validada num sector da Ilha Barreta,
Ria Formosa, para o dia 29 de Setembro de 2012, com as condic¢des de onda para as 15:00
horas, através da obtencdo de um mapa de vulnerabilidade da ilha ao galgamento
oceénico, tendo em conta a escala de classificacdo do potencial de galgamento.

O presente relatério de Projeto compGe cinco capitulos, a que se adicionam as
referéncias bibliogréficas, glossario, apéndices e anexos. No capitulo 2. Enquadramento
apresenta-se 0s conceitos de galgamento, de SIG e ferramentas desenvolvidas na mesma
area de aplicag&o do presente relatorio. No capitulo 3. GeoGal é descrita a ferramenta de
geoprocessamento desenvolvida que, no capitulo 4. Aplicacdo ao caso de Estudo, é
utilizada para a avaliacdo da vulnerabilidade num sector da Ilha Barreta, tal como a
metodologia aplicada para criar os dados de entrada na ferramenta. No capitulo 5.
Discussao sdo abordados, de forma critica e explicativa, os métodos utilizados para
criacdo dos dados de entrada e os resultados obtidos pela ferramenta. No capitulo 6.
Conclusdo sdo retiradas as respetivas ilacbes no que diz respeito a ferramenta

desenvolvida, com vista a sua capacidade de resposta ao objetivo proposto.



2. Enguadramento

2.1. Conceitos sobre Sistemas de Informacéo Geografica

Desde sempre, 0 Homem sentiu a necessidade de representar o mundo que 0
rodeia. Dessa necessidade surgiu a cartografia, que constitui uma importante ferramenta
para o estudo das Ciéncias da Terra e do Mar (Geociéncias).

A cartografia é a representacdo da superficie terrestre nas diversas variaveis que
a compdem. No dominio da geomorfologia?, a cartografia, ao aplicar ferramentas e
modelos matematicos, permite a criacdo de documentos cartograficos mais completos e
abrangentes que facilitam a criacdo de IG de eficaz comunicacdo. A 1G permite
representar todo o tipo de entidades, localizadas na superficie terrestre, suscetiveis de
serem georreferenciadas® (Artimo, 1994; Machado, 1993; Camara et al., 1996).

A informacdo geogréafica inclui trés componentes (Figura 1) essenciais para

descrever e representar entidades®: Grafica, Alfanumérica e Metadados (Shirey, 2001).

Tema de Informacdo Geografica

Metadados Grafica

Alfanumérica

Figura 1: Componentes da Informacdo Geografica. Adaptado de Shirey (2001).

4 A geomorfologia é a ciéncia que estuda diferentes forcas enddgenas e exdgenas que, de forma geral, séo
fatores modeladores do relevo terrestre (Guerra, 1987).

> A georreferenciacéo diz respeito a dados geograficos ou mapas que tém coordenadas cartograficas (x, y),
geograficas ou geodésicas (latitude, longitude) reais associadas permitindo manejar e fazer analises de
entidades reais (perimetro, area, entre outros) (Camara et al., 1996).

® Entidade ou objeto espacial — representacOes da realidade associada a uma representacdo geométrica
(fendmeno - acontecimento) (Camara et al., 1996).



A componente grafica descreve o espaco ocupado pela entidade ou fendmeno
representado e georreferenciado segundo um sistema de referéncia cartografico ou
geografico. A informacdo geogréafica pode ser representada, processada e armazenada sob
a forma de dois tipos de estrutura de dados: vetorial ou matricial. No modelo vetorial, 0s
objetos representam a localizac&o e as fronteiras de entidades geogréaficas através de trés
tipos de geometria: ponto, linha e poligono. No modelo matricial a representacdo e feita
através de malhas (mapas) de pixels ou células e a sua resolucdo depende do tamanho da
mesma. Cada camada matricial €, na realidade, uma matriz bidimensional em que, para
cada célula existe um valor Unico correspondente a uma Unica caracteristica representada.
Este formato é o mais usado para representar elevacdo do terreno ou outro tipo de
fendmeno que ndo tenha uma representacdo com limites bem definidos (Camara et al.,
1996).

A componente alfanumérica corresponde a um conjunto de propriedades
associadas que caracterizam a natureza dos objetos espaciais (isto &, os seus atributos).
Como o proprio nome indica, estes servem para descrever propriedades ou caracteristicas
de entidades nos espacos geograficos, sendo armazenadas em tabelas (modelo vetorial)
(Cémara et al., 1996).

Os metadados descrevem o contetdo e a qualidade da componente espacial e
alfanumérica, permitindo assegurar uma correta utilizacdo da informacdo geografica
(Cémara et al., 1996).

A criacdo de IG requer conhecimentos em diversas areas de estudo, sendo as
mais relevantes: estatistica, engenharia geogréfica e civil, investigacdo operacional,
sistemas periciais e metodologias a elas associadas. Na pratica, segundo Matos (2008), a
IG serve para aproximar, generalizar e simplificar a representacdo da realidade e é
suscetivel de ser aplicada em dominios de utilizacdo tais como: informacdo cadastral;
infraestruturas; planeamento e gestdo de recursos; visualizacdo de informacao geogréfica;
navegacao e outros.

Na década de 1960, com a evolucdo tecnoldgica tanto de hardware como de
software, surgiram as primeiras ferramentas de geoprocessamento. Neste periodo surge o
termo Ciéncias da Informacdo Geografica (CIG), que corresponde aos fundamentos
teoricos associados as Tecnologias de Informacdo Geogréafica (TIG) e ao conhecimento
do comportamento geoespacial de fendmenos que permite a integragdo de dados de

diversas naturezas (Painho, 2002).



Os TIG abrangem todos os tipos de tecnologias para recolher e tratar de 1G.
Podem ser distinguidos quatro grandes grupos (Figura 2): Computer Aided Design (CAD),
Sistemas de Posicionamento Global (GPS), Detecdo Remota (DR) e SIG (Julido, 2001).

Aquisicao Compilagao Andlise Visualizacao

]

oo >
: >
>

Figura 2: Comparacdo das tecnologias de informacdo geogréfica (TIG) atendendo aos
subsistemas que as ferramentas de sistemas de informagdo geografica (SIG) abrangem. Adaptado
de: Julido (2001).

VA NVANVAN

Um SIG é utilizado para designar um sistema de visualiza¢do, processamento e
analise de 1G. Este tem a capacidade de relacionar diferentes camadas de informacéo
(layers) que se sobreponham, analisando e apresentando resultados. Um SIG é

convencionalmente definido como:

a) “...um SIG, com o seu conjunto de fungGes, deve ser visto COmo um processo e
nao meramente como software ou hardware. Os SIG servem para tomar decisoes.
O modo como os dados sdo armazenados e analisados dentro de um SIG deve
refletir a maneira como a informacao ira ser usada numa tarefa especifica ou na

tomada de uma decisdo.” (Kenneth et al., 1995);

b) “... uma interface que integra operagoes convencionais de bases de dados, com
possibilidades de selecdo, busca de informacGes e andlise estatistica,
conjuntamente com a possibilidade de visualizacdo e analise geografica oferecida

pelos mapas.” (Rosa, 2004).



Os SIG sdo apresentados na literatura (exemplos, Andrews et al., 2002;
Stockdon et al.,2007; Garcia et al., 2010; Almeida et al., 2012), como sistemas que
compilam ferramentas de aquisicdo, compilacdo, analise e visualizacdo de informacéo
espacial georreferenciada (Figura 2), mas que permitem também a geracao de nova IG
(Figura 3). Assim, a sua utilizagdo tem-se intensificado no &mbito da oceanografia e das
anélises de geomorfologia costeira, para a avaliacdo de fendmenos naturais e
antropogénicos. Permitem a tomada de decisfes fundamentadas e objetivas quanto aos
melhores planos de acdo para a gestdo destas zonas particularmente sensivel a mudanca
(Wright, 2011). Nos ultimos anos, estes conceitos tém vindo a ser cada vez mais
abordados com recurso aos SIG, com a apresentacdo e discussdo de metodologias
utilizadas para a aquisicdo de dados, andlise e apresentacao de resultados (Tabajara et al.,
2005).

Sistemas de Informagao Geografica

e ¥ oo

¢ Aguisi¢do ManlpUIagaO ¢ Visualizacdao

DadOS * Edicdo e * Impressdo
* Armazenamento Anélise

\\‘ ) /
AN e

~— -

Figura 3: Definicdo comum de um sistema de informacdo geogréfica (SIG). Sistema composto
por hardware e software, num ambiente institucional, que permite armazenar, processar,
visualizar e analisar dados de natureza geoespacial. Adaptado de: Painho (2006, p.27)

O desenvolvimento dos SIG apresenta ainda grandes desafios as Ciéncias da
Informatica, ndo s6 na criacdo de novas ferramentas que beneficiem de tecnologias mais
recentes, como na sua integracdo apropriada nos dominios de analise. Esta é uma area em
desenvolvimento e expansdo, apresentando boas razdes de investigacao pelas possiveis
aplicacdes ja mencionadas.

Existem atualmente varios sistemas SIG open source (codigo aberto) e comerciais
no mercado. As empresas produtoras de software SIG ESRI (Environmental Systems
Research Institute) e a Intergraph (Interactive Graphics) destacam-se das demais
empresas, em grande parte devido a sua difuséo internacional (Matos, 2008). Também de
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relevo internacional, destaca-se o sistemas de codigo aberto disponibilizado pelo US
Army Construction Engineering Laboratories (GRASS GIS, Geographic Resources
Analysis Support System). Existem ainda aplicacdes e softwares de cddigo aberto como o
gvSIG, Quantum GIS e Kosmo GIS. Apesar das diferencas, todos apresentam um sistema

de funcionamento e estruturacdo do software comum, que € ilustrado na Figura 3.

2.2. Galgamento Oceéanico — Conceitos e Ferramentas

de Analise a Vulnerabilidade

A orla costeira estd sujeita a fendbmenos naturais diversificados, sendo que a
tempestade oceanica é uma das principais causadoras de vulnerabilidade costeira.

As tempestades sao dos mais importantes fendmenos responsaveis pela erosédo
costeira. A associacao das suas componentes, caracteristicas e consequéncias destrutivas
sdo de elevada importéncia cientifica e socio-econémica. O conhecimento da agitacdo
maritima e seus principais processos fisicos dai resultantes (galgamento, entre outros) sao
fundamentais para a compreensdo dos processos dinamicos das regiGes costeiras —

responsaveis pela forma do litoral ( Figura 4).

Litoral Plataforma
continental
Praig emersa Praia submersa
Alta Praia]  Média Praia Baixa Praia
Zona entre-marés
Duna Fona de Zona de Zona de | Zona de
Espraid Espalho Rebentagdo | Empolamento
Temporal
Pl Berma
Escarpa Crista da g Preia-mar (marés vivas)
de Praia  Berma & R o o o NMM —
Face.du *\/\ Baixa-mar (marés vivas)
Praia Terrago de Maré f Profundidade
Sistema de de Fecho
Lomba - Canal Cava Barra $
Submarina Submarina / 3

Figura 4: Apresentacdo da classificagdo das diferentes formas morfoldgicas que constituem uma
tipica zona costeira arenosa. Fonte: http://www.aprh.pt/rgci/glossario/espraiodaonda.html



http://www.aprh.pt/rgci/glossario/espraiodaonda.html

Dos Vvérios impactes que as tempestades tém sobre o litoral (erosdo costeira,
galgamentos, inundagdes, assoreamento de barras, destruicdo de propriedade), destaca-se
neste trabalho o estudo do galgamento costeiro. O galgamento € um processo natural
frequentemente decorrente de tempestades (ou furacfes, ou sismos), dependendo da
agitacdo marinha e do nivel do mar e resultando da interacdo entre condigdes
geomorfoldgicas costeiras e oceanograficas. A sua ocorréncia é registada em varios
ambientes costeiros e lacustres, com uma acdo mais destrutiva e modeladora em sistemas
de ilhas-barreira (Matias et al., 2009). Este processo define-se como sendo uma intrusdo
da agua do mar sobre os limites superiores da morfologia da praia, que podem causar ou
ndo, a rutura do corddo dunar. A sua atuacdo continua a médio-longo prazo e é
responsavel pela evolucdo e modelacdo dos sistemas de ilhas-barreira, atraves de
importantes processos de erosdo/sedimentacao (construcao e/ou destruicdo) (Leatherman,
1979, 1988).

Pelo seu caracter destrutivo, mas também evolutivo, o galgamento em ilhas-
barreira € alvo constante de estudos pela comunidade cientifica. O mesmo foi inicialmente
definido como a continuacdo do espraio da onda sobre a berma ou a crista da duna
(Shepard, 1973). A definicéo de galgamento segundo Donnelly et al. (2006) € um evento
natural resultante de um fluxo de &gua - com transporte de sedimento - sobre a crista da
praia o qual ndo retorna ao corpo de dgua que Ihe deu origem. Dependendo da largura da
ilha e da magnitude da tempestade, o pico maximo do transporte resultante do galgamento
pode atingir os limites interiores das ilhas-barreira como é o caso de zonas lagunares,
sapais, pantanos e/ou baias. A quantidade de sedimento que nestas zonas é depositado
depende de varios fatores como o volume de agua do mar e da quantidade de sedimentos
que este transporta.

A ocorréncia de galgamento € identificada pelas alteracdes do relevo padrdo que
provoca sobre as ilhas-barreira (Figura 5 (a) e (b)). A ocorréncia de dois principais tipos
morfoldgicos é descrita por Matias et al. (2010):

(a) corte de galgamento em planicie ou terraco (Figura 5 (a)) correspondendo a

uma intrusdo que passa sobre a crista para o terragco, podendo chegar até ao
interior da ilha. Este tipo de galgamento é comum em ilhas com morfologia de
baixa altitude, semi-planas, sem corpos dunares e vegetagdo, sobre as quais 0s
processos de galgamento sdo mais frequentes e relacionados com a elevacgéo do

nivel medio da &gua do mar (sobre-elevacédo do nivel da mare);



(b) corte de galgamento em I6bulo ou leque (Figura 5 (b)) correspondendo a uma

intrusdo que rompe o corddo dunar em locais especificos lateralmente
confinados pelas dunas. E causador de um depdsito sedimentar caracteristico

com a forma de leque facilmente identificavel em campo.

Crista de galgamento

(a) Galgamento em Terracgo Terrago de galgamento

Depositos de galgamento

(b) Galgamento em Lébulo ou Leque  Corte de galgamento  Canal de galgamento

Leque de galgamento

Figura 5: Morfologias de ilhas-barreira resultantes do fenémeno de galgamento. (a) Galgamento
em planicie ou terrago. (b) Galgamento em leque ou l6bulo. Adaptado de: Matias et al. (2010).

A frequéncia e intensidade de ocorréncia do galgamento numa determinada
regido (tal como a morfologia resultante dessa mesma ocorréncia) sdo condicionadas
pelas condi¢des oceanograficas (altura de onda e periodo, nivel da maré e sobre-elevacéao
meteoroldgica), pela orientacdo da costa relativamente a direcdo de propagacdo da
tempestade, pela topografia e batimetria da zona de praia emersa, pela elevacdo da zona
de espraio e pela existéncia ou ndo de infraestruturas costeiras (Matias et al., 2009).

Para categorizar os impactes de tempestade em sistemas de ilhas-barreira,
Sallenger (2000) prop6e uma escala que consiste na juncdo dos mecanismos forcadores
dos processos atuantes e geometria da costa. Esta foi desenvolvida com base nas

condicGes estimadas de niveis maximos de 4gua, maré e onda, que permitiam a previsao
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da resposta costeira a eventos extremos. Desta forma, sdo tidos em conta 4 parametros
que sectorizam a praia, consoante a morfologia existente: RLow, RuigH, Diow € DHigH,

ilustrados esquematicamente na Figura 6.

Riow representa os valores de elevagdo mais baixo de praia, isto &, abaixo desta

altura a praia esta continuamente submersa.

RHicH representa a altura méaxima (em direcdo a terra) da atuagdo oscilante do
espraio da onda. RLow € Rrigh sdo valores altimétricos medidos em relagcdo a um ponto

de referéncia vertical fixo para a ilha-barreira.

DhicH representa o valor de elevagdo mais alto da praia onde se encontra a
“primeira linha de defesa” da ilha-barreira, ou seja, é o valor de elevacéo da crista da duna

frontal ou do topo da berma de praia.

DLow, nas praias onde ha duna frontal, é a elevagéo da posicéo da base da duna.

Na auséncia de uma crista de duna frontal, DLow = Dhigh.

Figura 6: Exemplificagdo esquematica das variaveis utilizadas na escala de impacte de tempestade
sobre ilhas-barreira. Adaptado de: Sallenger (2000).

ApOs a apresentacdo destes quatro parametros para a obtencdo da escala de

impacte de tempestade, é possivel identificar quatro niveis de padrdes de magnitude e
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erosdo na morfologia de costa, sendo eles: o regime de espraio (swash regime), o regime
de colisdo (collision regime), o regime de galgamento (overwash regime) e o regime de

inundacdo (inundation regime), Figura 7 e Tabela 1.

2.5

3 Regime de
204 Regime de Inundagédo
Galgamento

1.5

1.0

Regime de
Colisdo Riow >f Ryigu

R l|l(.ll/l)lllt.ll

; 0.5
Regime p

de
Espraio

-
o
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2:5

Riow/Dyic

Figura 7: Delimitacdo numeérica e esquematica dos quatro regimes para a caracterizagdo do
impacte de tempestades em ilha-barreira. O valor de R,y ndo pode ser maior que o0 de Ry s
correspondendo a valores indeterminados no grafico (zona a negro). O limite transitorio entre 0s
regimes de espraio e colisdo apresenta-se a tracejado no grafico dado que o valor de
Ryieu/Duica = Drow/Duicn depende da dimenséo da praia, ndo sendo constante. Adaptado
de: Sallenger (2000).

Regime de espraio - 0 espraio da onda € um movimento ascendente de agua

RHIGH

incidente apds a rebentacdo confinado a area de face de praia. O valor de ——
DHiGH

que define

R D
—HIGH — —LOW Neste regime, a
Duigy  DHIGH

areia da praia é transportada para a area da praia submersa que, em condicdes climaticas

esta zona € menor do que o limite critico definido por

e da agitacdo favoraveis, regressam a face de praia (Sallenger, 2000).

R D ‘
Regime de coliséo - ocorre quando o limite critico da equagéo ™= —HICH — _LOW ¢

DHicH DHiGH

RHIGH
DHiGH

face de praia sdo transportados para o largo e dificilmente é reposta na praia e duna

excedido, mas o valor de < 1. Neste caso, os sedimentos que sofrem erosdo da

adjacente (Sallenger, 2000).

Regime de galgamento - ocorre quando Ry;cy > Dyey » €aso em que o valor

RHIGH
DHiGH

do limite critico de ——— = 1 é excedido. Neste caso, 0 espraio da onda ultrapassa a crista
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da duna (ou berma) e a sua velocidade de propagacdo em direcdo a terra vai diminuindo
ao longo da distancia que percorre. Este fluxo de agua leva a erosdo da duna e a deposicao
do sedimento por ele transportado (Sallenger, 2000).

Rrow

W =1 ocorre
DyicH

Regime de inundacdo - este regime definido pelo limite

quando o aumento do nivel do mar (induzido pela tempestade) é suficiente para submergir
completamente a parte frontal da ilha-barreira. A parte mais interior da ilha passa a ser a
localizag&o da atuagéo dos processos de rebentacdo da onda que chegam e/ou ultrapassam
toda a largura da ilha até a zona lagunar (Sallenger, 2000). A inundacéo pode ser vista
como uma forma extrema de galgamento ocorrendo quando o nivel do mar é igual ou

superior ao da elevagéo da crista da barreira (Orford et al., 2003).

Tabela 1: Escala de Impacte de Tempestades em ilhas-barreira proposta por Sallenger (2000). A
tabela apresenta os valores padrdo para cada regime, com o respetivo nivel de potencial de
impacte em cada regime, que varia de 1 até 4 com o aumento de Ry;sy/Dyicn- Adaptado de:
Sallenger (2000).

Definicao para

Nivel de Impacto Ruign ~ Drow Classificagcido do Regime
Dyicn  Duicn
R D
1 (ﬂ = 0) para S Regime de Espraio
Dyren Dyrn
D R
2 (ﬂ = ﬂ) = 1| Regime de Colisao
Dy Drign
RHIGH Rrow
SEEE =< = 1l i
3 oy > € Duen < Regime de Galgamento
4 Sien 0L Sl Regime de Inundagio
Duicu DyicH
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Segundo Sallenger (2000), a maior elevacdo de espraio em direcdo a terra

relativa a uma posicgéo fixa de Ruicn corresponde a:

Ryjey = maré + storm surge + runup
Equacéo (1)
Onde, maré corresponde ao nivel da maré astronomica (em metros), storm surge ao nivel
da maré meteoroldgica e runup ao nivel atingido pelo espraio da onda. Esta equagdo pode
ser simplificada para:

Ruicyn = h + Ryy
Equacéo (2)
Onde, h representa o nivel da maré que inclui ambos os componentes da maré e Ry 0

nivel vertical de espraio excedido a 2%.

A avaliacdo da precisdo da escala de impacte de tempestades de Sallenger (2000)
demonstra que esta pode ser usada na previsdo de uma resposta costeira a tempestades
severas com o intuito de explicacdo de parte da variabilidade espacial observada na costa
e na alteracdo de volumes da praia. Os erros de previsdo que Ihes podem estar associados
devem-se, principalmente, & medicdo incorreta de Ruicn, quando influenciada por niveis
extremos de &gua, tempestades ou por modelacdo da propagacdo de ondas de forma
preditiva (Stockdon et al., 2007).

A compreensdo da magnitude e a variabilidade maxima do runup sobre a praia
é fundamental para a previsao de impactes sobre as dunas (Stockdon et al., 2006). A
avaliacdo das varias equacOes existentes (isto €, estimativa de runup), com o intuito de
prever ocorréncias de galgamento, foi feita por Matias et al. (2012) com base em dados
obtidos numa barreira protétipo dentro de um tanque de ondas de grande escala. Durante
as experiéncias, uma analise de todas as variaveis conhecidas e manipuladas no processo
em causa permitiu o desenvolvimento de um método quantitativo para a definicdo das
condigdes que conduzem ao galgamento. Um dos metodos é baseado no conceito de OP
e é obtido pela diferenga entre os valores de runup (R,¢,) e altura maxima da crista

(H ), ilustrado na Figura 8.

Cmax
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O resultado de OP traduz uma medida de probabilidade de ocorréncia de espraio
ou galgamento numa dada &rea em estudo, isto é:

Ryy, — H

cmax > 0 © Galgamento

Equacéo (3)

Ryy, — H <0 & Espraio

Cmax

Equacéo (4)

gravel barrier

Figura 8: llustracdo que esquematiza a posicao das variaveis de runup (R) e altura méxima da
crista (He,,, ,,.)(exemplo de uma ilha barreira). Adaptado de: Matias et al. (2012).

Do ponto de vista da gestdo costeira, a ocorréncia de galgamento em areas
socioeconomicas representa um risco de perigo a integridade destas zonas (dado o
potencial alcance e extensdo da inundacdo e transporte de sedimentos — Garcia et al.
(2010)). Este tipo de eventos muitas vezes acarretam:

e perdas de vidas humanas;

e perdas e/ou danos em zonas costeiras, particularmente a nivel de
infraestruturas, implicando custos financeiros;

e perda de protecdo ao continente proporcionada pelas ilhas-barreira devido a
modificacdo da topografia da zona costeira por recessdo da area de costa,
devido ao recuo das ilhas-barreira e aumento da suscetibilidade a alteracéo dos
ambientes pos-praia (intrusdo da agua salgada e areia), interferindo com 0s

canais de navegacdo e devido a abertura de novas barras de maré em zonas
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lagunares protegidas por ilhas-barreira (Kraus et al., 2002; Donnelly, 2006;
Matias, 2006; Vila-Concejo et al., 2006; Garcia et al., 2010).

Tais ocorréncias levam a que o galgamento possa ser encarado como um
processo quase continuo de modelacdo das ilhas barreira (Matias et al., 2009). Desta
forma, existe a crescente necessidade de classificar e avaliar as &reas costeiras consoante
a sua vulnerabilidade a ocorréncia de galgamento durante tempestades e/ou em condicdes
oceanograficas de subida do nivel médio do mar (NMM). Uma das principais falhas
encontrada em estudos de fendmenos de galgamento diz respeito ao nimero limitado de
estudos in situ. Dada a sua natureza imprevisivel, estes estudos exigem o planeamento e
execucdo do trabalho de campo (complexo e dificil) de forma adequada, pelo perigo e
exigéncia que este fendmeno representa. O conjunto de dados sobre o galgamento €
muitas vezes obtido através de medigdes indiretas e, em determinados casos, algum tempo
apo6s o evento ou ainda obtidos sem haver registo dos mecanismos de atuacdo a ele
associado. Dada esta dificuldade, varias sdo as metodologias utilizadas que recorrem a
utilizacdo de modelos numéricos de simulacdo das condicdes de agitacdo para
determinacéo dos locais ideais para a realizacdo de medicdes in situ durante a ocorréncia
de tempestades, contribuido para o estudo das carateristicas geradoras do fenémeno.

O estudo de processos de galgamento tem vindo a assumir maior relevo, no
territério nacional portugués, nomeadamente pela necessidade de gestdo e seguranca nas
zonas costeiras portuarias (Brito, 2007; Neves, 2009), e pela vulnerabilidade a erosao
costeira (Matias, 2006; Rodrigues, 2009; Garcia et al., 2010; Pereira, 2010; Almeida et
al., 2012).

Em Portugal Continental, as principais regides mais vulneraveis a ocorréncia de
galgamento sdo: o litoral norte, a regido costeira desde Espinho até a Figueira da Foz
(Ferreiraetal., 1993; Vidinha et al., 1995; Pinto, 2008; Pereira, 2010); as lagoas costeiras
do litoral Sudoeste (Pilkey et al., 1989; Andrade et al., 1998) e, no litoral sul, o sistema
de ilhas-barreira da Ria Formosa (Matias, 2006; Rodrigues, 2009; Garcia et al., 2010;
Matias et al., 2009; Matias et al., 2010; Almeida et al., 2012)

O sistema de ilhas-barreira da Ria Formosa tem vindo a ser alvo de estudos para
criagdo de metodologias de avaliacdo da vulnerabilidade ao galgamento por parte de
varios investigadores: Pilkey et al. (1989); Andrade, (1990 a, b); Andrade et al. (1998);
Matias (2006); Matias et al. (2007, 2008); Garcia et al. (2002); Carrasco et al. (2007),

entre outros.
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Para a obtengédo de informacgédo processada que integre o estudo das condicdes
oceanogréficas associado a morfologia das zonas costeiras, permitindo a avaliacdo da sua
evolucdo e vulnerabilidade ao longo do tempo (Bartlett, 2005), sdo cada vez mais 0s
métodos cientificos que utilizam tecnologias SIG no ambito de estudos oceanogréaficos.

Destaca-se com particular relevancia para a metodologia aplicada no
desenvolvimento da caixa de ferramentas GeoGal os trabalhos de Neves (2009)
(GUIOMAR), Rodrigues (2009), Garcia et al. (2010), Almeida (2011) (GEOSTORM),
Almeida et al. (2012) e Horta (2012) (MAPBeach).

O sistema Geographical User Interface for cOastal and MARine modeling
(GUIOMAR) desenvolvido em 2008 no Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC") é um sistema integrado para a modelacio da agitacdo maritima aplicado a costa
portuguesa que inclui as funcionalidades de um SIG Desktop (Neves, 2009). O sistema
tem trés componentes principais sendo eles: i) um software comercial de SIG, o ArcGIS;
ii) uma interface responsavel pela comunicacdo entre o utilizador e o sistema; e iii) um
conjunto de 6 médulos correspondentes a diferentes modelos de propagacdo de ondas —
0s modelos SWAN e DREAMS — com diferentes dominios de aplicacdo. Para testar e
ilustrar o funcionamento do sistema GUIOMAR foi realizado um estudo incidente a zona
maritima do Porto de Sines. Os resultados obtidos podem ser utilizados na caracterizacao
de hipotéticos regimes extremos de agitacdo no interior do porto, juntamente como 0s
valores extremos da altura significativa ao largo e no interior do porto (Neves, 2009).

Rodrigues (2009) efetuou um estudo que identificou areas vulneraveis ao longo
da Peninsula do Ancdo, Portugal, através do desenvolvimento de um mapa de
vulnerabilidade. Para tal, foram realizados levantamentos topograficos da base (DLow) e
crista (Drign) dunar que foram representados sobre um ortofotomapa em SIG.
Estabeleceu trés tempestades com 5, 10 e 25 anos de periodo de retorno e foram estimadas
caracteristicas das ondas e niveis do mar (maré e sobrelevacdo meteoroldgica) associados.
Estes dados possibilitaram o calculo da elevacdo maxima do espraio (RricH) através de
uma parametrizacdo direcionada as praias intermédias-refletivas. A representacdo de
Ruich sobre Diow e Dhich mediante a aplicagdo de SIG resultou no mapa de
vulnerabilidade. Os resultados obtidos (Figura 9) demostraram que a base dunar da
peninsula é completamente vulneravel ao regime de coliséo, isto é, as dunas estdo em

risco de erosdo e recuo para qualquer dos periodos de retorno testados. O processo de

" Fonte: http://www.Inec.pt/organizacao/dha/npe/estudos_id/quiomar consultado a 09/12/2013
http://www.lInec.pt/organizacao/dha/npe/estudos_id/guiomar
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galgamento foi previsto principalmente na regido mais proxima da barra de maré e na

zona central onde a ocupac¢do humana é intensa.

Figura 9: Representacéo do regime de vulnerabilidade ao galgamento ao longo da area de estudo
(Peninsula do Ancéo, Faro) para os 5, 10 e 25 para os periodos de retorno de tempestades. Fonte:
Rodrigues (2009).

Garcia et al. (2010) propde uma metodologia que pode ser utilizada ao longo de
todo o sistema de ilhas-barreira propensas ao galgamento, sendo obtida por
fotointerpretacdo em SIG (analise geo-espacial, interpretacdo de critérios e identificacéo
de caracteristicas morfoldgicas) que permitiu o calculo de trés indices de vulnerabilidade:
overwashed shoreline ratio, maximum overwash intrusion recurrence e complete barrier
overwash. Os resultados obtidos pela aplicagdo desta metodologia séo de grande utilidade
na gestdo costeira porque fornecem informacGes acerca da definigdo temporal e da

distribuicdo geografica da vulnerabilidade & ocorréncia de galgamento (Figura 10).
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Figura 10: A) Representacdo dos resultados obtidos apds o célculo dos trés indices num espago
temporal de 25 anos. B) Classificacdo final da vulnerabilidade ao galgamento ap0s a integracdo dos
3 indices baseada na soma das classificacoes individuais obtidas pelos indices. Adaptado de: Garcia
et al.(2010).

Geoprocessing tool to model beach erosion due to Storms (GEOSTORM) é uma
ferramenta de geoprocessamento desenvolvida para a modelacdo da erosdo de praias
provocada por tempestades apresentada na dissertacdo de mestrado de Almeida (2011) e
publicada em Almeida et al. (2011 e 2012). O sistema é composto por dois médulos de
processamento. O Mddulo 1 que permite ao utilizador definir um conjunto de parametros
necessarios para a criacdo de perfis (e.g. disténcia lateral e sua orienta¢do). No Modulo 2
acede-se a um conjunto de ferramentas que permite uma utilizacdo do modelo de Kriebel
e Dean (1993). A ferramenta GEOSTORM foi aplicada na simulagdo de um cenério de
tempestade com um periodo de retorno ciclico de 25 anos na Praia de Faro (Peninsula do
Ancéo - sistema de ilhas barreira da Ria Formosa). Os resultados obtidos demonstraram
que a tempestade iria afetar as construcdes sobre a zona frontal da praia e um recuo médio
de 8 m e um volume médio de erosdo de 37 m*/m. Almeida et al. (2012) aplicaram a
escala proposta por Sallenger (2000). A estratégia metodoldgica para os calcular limites
realistas para impactes de tempestades ao longo da praia de Faro (costa arenosa no litoral
sul) teve como base um conjunto de dados historicos — condi¢des hidrodinamicas —
utilizando o célculo do valor maximo de runup da onda em relagéo a morfologia da zona
em estudo.

A caixa de ferramentas GIS tools for Morphological Analysis at Pocket Beaches

(MAPBeach) foi desenvolvida por Horta (2012) com o intuito de facilitar a analise de
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varidveis que refletem a alteracdo dos sistemas morfo-sedimentares em praias
encastradas. MAPBeach é composta por quatro modulos: Profile Beach, Single Beach,
Multi Beach e Modeljob, que podem ser utilizados de forma independente (Horta, 2012).
MAPBeach foi aplicada na monitorizagio das praias da Galé e Olhos de Agua, a Sul de
Portugal. Os resultados demonstraram uma complexidade morfol6gica da face de praia
em consequéncia de diferentes orientacOes e energias for¢adoras da agitagdo maritima
(Horta, 2012).

Apesar das ferramentas apresentadas fornecerem mdaltiplos dados, as mesmas
ndo abordam, no entanto, o fendmeno do galgamento. Assim dada a ocorréncia e atuagdo
do fendmeno do galgamento sobre uma determinada area costeira, surge a necessidade da
criacdo de uma nova ferramenta de geoprocessamento, a GeoGal, que ira ser apresentada

no capitulo seguinte.
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3. GeoGal

GeoGal, Geoprocessamento do Potencial de Vulnerabilidade ao Galgamento,
foi desenvolvida com o objetivo de criar uma ferramenta de trabalho onde séo fornecidos
0s meios que permitam integrar e explorar informacao, estabelecendo relacbes e examinar
padr@es, tendo como base, dados geogréficos. Permite ao utilizador obter informac&o da
previsdo da vulnerabilidade ao galgamento considerando as condigdes de agitacdo
maritima, o nivel da agua, a influéncia da morfologia do fundo sobre a propagacao da
agitacdo maritima, o pendor da face de praia e a altura da crista da ilha barreira. Esta
ferramenta inclui a identificagdo da formula de runup que melhor descreva e indique as
areas propensas a ocorréncia de galgamento (célculo do OP).

A caixa de ferramentas foi desenvolvida em ambiente SIG desktop ArcMap —
ArcGIS v.10 produto da ESRI com recurso ao ModelBuilder. Os seus resultados sao
visualizados em ambiente ArcMap nos formatos de malhas (raster), shapefiles em
diferentes tipos de geometrias e tabelas.

Pretende-se que GeoGal seja um sistema integrado que inclua e tire 0 maximo
de partido das funcionalidades dos SIG, que seja facilmente aplicado a qualquer area
costeira para na compreensdo do processo de vulnerabilidade ao galgamento e que
incorpore a heterogeneidade da morfologia submersa adjacente.

O objetivo de integracdo desta informacdo num SIG é a possibilidade dos
utilizadores obterem respostas rapidas e precisas para a sua avaliacdo. A ferramenta
consiste num encadeamento sequencial através da compilacdo de extensdes a partir do
uso de multiplos processos de geoprocessamento (ArcToolBox) e ainda na incorporagdo
da linguagem de programacdo Python — sintaxe simples baseada em vérias bibliotecas de
codigo aberto para a manipulacdo de dados geoespaciais — para o0 tratamento e
manipulacdo de informacdo gerada, levando a automatizacdo dos processos a executar,
ModelBuilder (Anexos 4 e 5). Optou-se por desenvolver GeoGal com recurso ao ArcGIS
pela versatilidade das aplicacBes disponiveis e pelo elevado nimero de utilizadores em
diferentes areas cientificas. Pretende-se, com esta escolha, contribuir para uma maior
aplicagéo futura e reutilizacdo da ferramenta. O utilizador de GeoGal ndo necessita de
experiéncia em programagdo para a execucdo da ferramenta. O Assistente de

Parametrizacdo minimiza e facilita a orientagdo das variaveis necessarias ao utilizador.
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3.1. Estrutura GeoGal

O desenvolvimento da presente ferramenta surge da necessidade de determinar
0 nivel de runup para sua comparacdo com a crista da barreira e assim determinar a
vulnerabilidade ao galgamento. Pretende-se que o runup seja previsto da forma mais real
possivel, incluindo o efeito da morfologia submersa adjacente a praia. Como néo esta
estabelecida a melhor equacdo de runup, aplicavel a todos os casos, optou-se por aplicar
11 formulas de runup ja estudas por Matias et al. (2012). A ferramenta construida foi
dividida em dois modulos de processamento: 1) Médulo 1 — Runup_GIS e 2) Modulo 2
— OP_GIS (Figura 11).

—| @ Toolbox_GeoGal.thx

2 M1_Runup_GIS
Ba M2_OP_GIS

Figura 11: Estrutura da Toolbox GeoGal dentro do ambiente ArcToolbox, ArcGIS v10.

Através da execucdo do Mddulo 1 obtém-se o célculo das onze férmulas de
runup da area em estudo sob a forma de uma shapefile de geometria de pontos. Os
resultados do Mddulo 1 séo os dados de entrada no Mddulo 2 onde é possivel obter o
Potencial de Galgamento para cada perfil em estudo. Este conceito permite identificar
numericamente as areas sujeitas a um maior ou menor grau de erosdo e galgamento. O
que permite a analise da vulnerabilidade do local em estudo & ocorréncia de galgamento

costeiro (Figura 12).

4 GeoGal )

Resultado Resultado
Calculo de | | .
Modulo:1 11 Formulas Moédulo 2 Potencial de " Mifpa.(.le
= ge Rurap — w=p| Galgamento Vulnerabilidade
RUNUP GIS OP GIS ao Galgamento
- = (Shapefile
) / (Shapefile o poli-tinha)
pontos)

K ArcGIS v.10 - ArcMap /

Figura 12: Organograma da Ferramenta. Enumeracéo dos dados de entrada e saida dos respetivos
Mddulos de GeoGal.
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Ambos 0s mddulos estéo ligados por uma sequéncia légica, o0 Mdodulo 2 depende
dos resultados do Mddulo 1 para ser executado. A partir do Assistente de Parametrizacao,
em cada um dos mddulos, o utilizador adiciona e/ou altera variaveis especificas da
ferramenta. Ao longo da execucdo do Modulo 1 e 2 varios ficheiros sdo gerados dentro
dos principais formatos: shapefile com geometria de pontos, linhas e poligonos; tabelas
no formato *.dbf e malhas regulares no formato raster.

De forma a manter a informacdo (intermédia e final) gerada pela ferramenta
organizada, esta cria diretamente na unidade C do computador duas pastas: a pasta
Runup_Work e a pasta Runup_GIS.

A criagéo da pasta Runup_Work tem a finalidade de guardar toda a informacao
de relevancia gerada pelos processos intermédios de processamento executados dentro de
cada Maddulo. A principal finalidade da criacdo desta pasta é permitir ao utilizador ter
acesso a informacdo em diferentes estadios de processamento, analisa-la e, se necessério,
ajustar varidveis. Guardar estes dados é de extrema importancia, pois sdo eles que
permitem confirmar e reajustar as variaveis-parametro de cada Modulo que sao
fornecidas pelo utilizador no Assistente de Parametrizacdo, consoante os objetivos e a
area de estudo em que se aplica a ferramenta GeoGal.

Na pasta Runup_GIS é guardada a informacdo do resultado final de cada
modulo e é essencial para o auxilio da representacédo visual dos resultados obtidos.

Nos dois subcapitulos seguintes, procede-se a apresentacdo e a descricdo detalhada da
estrutura dos principais sectores de processamento realizados e a informacéo final de cada

um dos modulos que constituem a ferramenta GeoGal.

3.1.1. Modulo 1 - Runup_GIS

O Mdédulo 1 — denominado por Runup_GIS — tem como objetivo obter o
resultado do calculo de 11 Formulas de Runup, de acordo com a compilagéo de formulas
descritas em (Matias et al., 2012). O encadeamento do processamento necessario a
estruturagdo e desenvolvimento do Mddulo 1 é dividido em trés sectores (Figura 13) nos
quais, se pretendem atingir os seguintes objetivos:

1) Etapa 1 — Gera uma shapefile com geometria de pontos que contenha a

representacédo dos perfis pretendidos a analisar pelo utilizador. Cada ponto
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tem como principais atributos a identificagdo do numero do perfil, a cota
altimetrica e a sua distancia ao ponto de origem do perfil;

2) Etapa 2 — Responsavel pela criacdo de uma shapefile com geometria de
pontos (um por perfil) considerando que, o que representa a altura maxima
da crista da barreira (H,,, ) € 0 ponto selecionado para representar o perfil
em estudo. Este sector € responsavel pela obtencdo dos atributos — como o
pendor e a altura maxima significativa da onda (Hs,, , , oriunda do modelo
numérico de propagacdo de ondas, SWAN) — que representam variaveis

essenciais no calculo das 11 férmulas de runup realizado na Etapa 3;

3) Etapa 3 — A partir das variaveis obtidas nas etapas anteriores, efetua-se o
calculo de 11 formulas de runup, posicionados geograficamente sobre o

valor H., . de cada perfil., obtendo-se uma shapefile com geometria de

pontos, como resultado final.

Atendendo aos objetivos que se visam alcancar através da execucdo desta
ferramenta — Mddulo 1 e 2 — esta possui requisitos fundamentais e obrigatérios nos dados
de entrada criados pelo utilizador (Figura 13). Desta forma, a partir de informacéo topo-
batimétrica da seccdo do litoral costeiro em estudo, o utilizador tem de fornecer cinco

tipos de dados de entrada:

1. Modelo Digital de Elevacdo (MDE), o qual corresponde a uma

superficie topo-batimétrica que resulta da interpolacdo de dados topograficos e
batimétricos. A mesma malha® em formato grid ¢ usada no modelo numérico de

propagacao de ondas SWAN;

2. Shapefile de geometria de pontos obtidos através da execucdo do
modelo numérico de propagacao de ondas — SWAN — para a area em estudo. Com
os atributos: a Altura Significativa da Onda (Hg) em metros, a Dire¢cdo Meédia da

Onda (DIR) em graus, o Periodo de Pico da Onda (Tp) em segundos, e Qy, fracdo

8 Malha, no presente trabalho, corresponde a uma superficie regular continua com informacéo associada a
cada célula (valores altimétricos).
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representante da quantidade de energia que esta a ser dissipada no ponto de
rebentacdo da crista de onda, induzida pela profundidade;

3. 2 shapefiles de geometria de pontos, que devem corresponder aos

pontos de origem (x1y1) e fim (x2y2) de cada segmento de reta, ou seja, aos perfil
que se pretendem estudar;

4. Area de trabalho (shapefile de geometria de poligonos). Direcionar a

ferramenta nos dados essenciais a processar, rentabilizando o tempo de

processamento.

4 h GeoGal )

: Dados Entrada
= o
I Malha MDE 1
] (raster) ] 4
: , Modulo 1 — Runup GIS
Origem_xy Perfil _—

I (Shapefile pontos) 1
| | 0 )
" Fim_xy Perfil | } ; . ) ) ) 1 Moédulo 2

(Shapefile pontos) . Y
1 | ‘ Etapal b‘ Etapa 2 H Etapa3 Férmulas OP GIS
| SWAN, Hg, Q,, DIR, T | ) L ) | de Runup
1 (Shapefile pontos) | SShapedil
! Area Estudo | pontos)
| (Shapefile polizono) | \ /
1 | | O
|

I
JUTILIZADOR
ArcGIS v.10— ArcMap - ArcToolbox

Figura 13: Estrutura GeoGal. Esquema elucidativo dos dados de entrada fornecidos pelo
utilizador necessarios para a execucao dos Etapas 1 a 3 e o resultado final de entrada no Médulo
2.

O Assistente de Parametrizagdo (Figura 14) é o resultado final do modelo criado
em ModelBuilder do Médulo 1 — Runup_GIS (Anexo 4 e 5). Este permite ao utilizador
fazer uso do modelo criado sem existir a necessidade de implementar alteracfes ou
trabalhar diretamente sobre os processos encadeados. Permite ainda ao utilizador
reajustar variaveis e dados que sejam necessarios de executar dentro da area de estudo
pretendida. Este, serve de guia possibilitando associar a cada campo a descri¢do de como

0s dados devem estar estruturados permitindo o correto funcionamento da ferramenta.
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Origem_xy.shp

‘ C\Projecto\Projecto_v1\3_Perfis\Input\Origem_e_Fim_Perfil\Origem_xy.shp
Fim_xy.shp

‘ C\Projecto\Projecto_v1\3_Perfis\Input\Origem_e_Fim_Perfil\Fim_xy.shp
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‘ C\Projecto\Projecto_v1\3_Perfis\Input\Raster_Barreta\b_k zona2
BarretaArealevantamento.shp
C:\Projecto\Projecto_v1\3_Perfis\Input\Raster_Barreta\BarretaArealLevantamento.shp
BarretaQb.shp
C:\Projecto\Projecto_v1\3_Perfis\Input\SwanOutput\BarretaQb.shp
Folder Location (4)
[}
Folder Location (3)
cly

Contour Interval (optional)

Expression (optional)
"CONTQUR" >=-0.8 AND "CONTOUR" <=2.9
Expression (2) (optional)
"CONTOUR" >=-2
Period
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Runup_GIS_Results
C:\Runup_GIS_Results
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o
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<< Hide Help

M1_Runup_GIS

Modelo para o calculo de 11 Formulas de
Runup

Tool Help

Figura 14: Assistente de Parametrizagdo do Mddulo 1 — Runup_GIS. Identificacdo dos campos
gue correspondem aos dados de entrada e cada um dos sectores de processamento do Mddulo
(variaveis fornecidas pelo utilizador dependem das “condi¢des” de cada area de estudo).

Explicacdo de cada um dos campo do Assistente de Parametrizagéo (Figura 14):

e Dados de Entrada:

1.

Shapefile de pontos (xi,yi) — Pontos de inicio da constru¢do das linhas a partir

das quais se extrai os perfis;

Shapefile de pontos (xs,yf) — Pontos do fim da construgdo das linhas de perfil,

ou seja, segmento de reta criado pela unido de dois pontos (Xi,yi) € (X,Ys);

MDE da area em estudo;

Area de confinamento dos dados SWAN que a ferramenta devera processar a

partir da Etapa 2. Tem o objetivo de diminuir o volume de dados;

Shapefile de pontos resultante da execu¢do do modelo SWAN, cada ponto

deveré ter como atributos minimos, a Hg, DIR, Tp € Qp;
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e FEtapal:
Localizacao da Pasta Runup_GIS;

6.

7.  Localizacdo da Pasta Runup_WORK;

8.  Indicacdo do intervalo a utilizar na criacdo de curvas de nivel (em metros);

9.  Condigdo segundo um intervalo de pontos, pelo valor altimétrico, para o
calculo médio do Pendor;

10. Restricdo altimétrica a partir da qual se obtém o valor do maximo de H que

vai representar a altura significativa na rebentagéo (Hsy,,, ..);

e FEtapa3:
11. Indicacdo do valor de Periodo (T) (em segundos) caracteristico utilizado para

o dia teste. Parametro fundamental para o calculo das 11 equacdes aplicadas;
12. Indicacéo do valor de maré caracteristico utilizado para o dia teste. Parametro
fundamental para o célculo das 11 equacdes aplicadas;
13.  Localizagdo do resultado final do processamento do Mddulo 1. Shapefile de

pontos com os resultados do célculo das 11 férmulas de runup.

No Mddulo 1 obtém-se, como resultado do calculo de 11 férmulas de Runup,
uma shapefile de geometria de pontos. Estes posicionam-se sobre a H. . em cada Perfil
(Figura 15) e correspondem a informacao de entrada do Modulo 2 (Figura 13).

Os dados de saida do Mdédulo 1 — shapefile de geometria de pontos com o calculo

das 11 férmulas de runup — correspondem aos dados de entrada no Médulo 2.
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Modulo 1 — Runup_GIS

Resultado final

Produto esperado:
+ 0 resultado do célculo das 11 Formulas Runup

Formato:
+ shapefile

Geometria;
* pontos

mributos: \

« Perfil — identificacdo do nimero do perfil

 Max_Contour - H. . no Perfil, em metros.

* Point_X — posi¢do em x da H. . no Perfil

* Point_Y — posicdo emy da H,, , no Perfil

+ Distance — distancia da posicdo de H,, , ao ponto de origem
no Perfil, em metros.

== * Max_Hs —valor Hg,_ .., obtido através das superficies geradas
com os dados de entrada oriundos do SWAN

* Pendor — valor obtido a partir do MDE

11 Equacoes:
» Guza e Thornton (1982), Holman (1986), Komar (1998),

Stockdon et al., (2006); Hunt (1959), Mase (1989), van der

Meer and Stam (1992), Hughes (2004), Ruggiero et al.,
(2001) e Nielsen e Hanslow (1991).

J

Figura 15: Descricdo dos atributos que compdem o resultado final do Médulo 1 — Runup_GIS.
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3.1.1.1. Etapa 1

A ordem de trabalho executada pela Etapa 1 é esquematicamente ilustrada na
Figura 16 desde os dados de entrada e variaveis essenciais a serem dadas pelo utilizador,
tal como os objetivos, processos e 0s resultados necessarios para dar continuidade ao

passo seguinte, Etapa 2.

GeoGal
¥
Modulo 1 — Runup GIS
Etapa 1
Dados g e
Butrada Objetivos Variaveis Processos Resultado
Runup_Work
1° - Criar Pastas —[ Localizagdo ]—<
Runup_GIS
Origem_xy 2° - Criar linhas
Fim_xy Guia dos Perfis
(shp pontos)
s m——
MDE
_ (malha — raster) 3°- Criar Curvas Es;:agametnto eén
Area de trabalho de Nivel s rovs zn 19 cal a Intersecao -
(shp poligono) curva;cenive’. curvas de nivel
com linhas guias
do perfis.
4° - Criar Perfis —_———
Calculo de
distancias de cada| | Perfis
ponto do perfil ao (shp pontos) Etal )a 2
ponto de origem.
UTILIZADOR UTILIZADOR

ArcGIS v.10 — ArcMap — ArcToolbox - ModelBuilder

Figura 16: Esquematizacdo dos processos executados no Etapa 1.

Para a concretizagdo do objetivo que se pretende atingir com a Etapa 1 este
depreende quatro ordens de trabalho (Figura 16) principais:
1. Criagdo de duas pastas onde a sua localizacdo é definida pelo utilizador no
Assistente de Parametrizacdo (Figura 14, Etapa 1). Uma destina-se para todos o0s

processos intermédios do médulo e a outra aos resultados finais importantes ao utilizador;

2. Criagdo de linhas-guia perpendiculares a costa (shapefile geometria de linhas,

guardadas na pasta Runup_GIS). Estas permitem conferir a orientacdo € o comprimento
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desejado para cada perfil assim como o espagamento entre perfis. Especial atencdo a
criagdo dos ficheiros de entrada origem_xy e fim_xy (ambos shapefile geometria de
pontos) nos quais € necessario considerar o conceito n + 1, isto €, n € o numero de perfis
que se pretende estudar mas ao qual é necessario acrescentar mais 1 perfil dentro da area
de estudo. Tal é necessario dada a metodologia usada no Modulo 2 para se obter os
segmentos de reta representativos dos valores de OP para a area de estudo;

3. A criacdo das curvas de nivel do terreno (shapefile geometria de poli-linhas,
guardada na pasta Runup_GIS) depende do espacamento de representacdo que O
utilizador insere no assistente de parametrizacdo (Figura 14, Etapa 1). Este espagcamento
estd relacionado com a capacidade e/ou a necessidade de uma boa representacdo
altimétrica do perfil a extrair, o qual, ira influenciar diretamente o calculo das equacfes
de runup, principalmente pelo valor de pendor a calcular na Etapa 2 para cada perfil. E
necessario ter presente que a variacdo altimétrica topografica e batimétrica na relacéo
elevacdo versos espaco sdo diferentes. A topografia de uma praia apresenta maior
variacdo altimétrica num curto espaco geografico, enquanto que a batimétrica demostra
variagdes mais suaves ao longo do espago. Assim, para uma boa representacao em perfil
da variagdo topografica da praia, para o céalculo do pendor, ¢ fundamental usar um
espacamento na ordem dos centimetros para minimizar erros e evitar perda na

representacdo altimétrica da zona em foco;

4. A criacdo e representacao de perfis segundo pontos torna-se possivel a partir a
intersecdo das Linhas Guias de Perfil com as Curvas de Nivel geradas a partir dos MDE.
O resultado obtido € um conjunto de perfis compostos por pontos com valores altimétricos
segundo a orientacdo das Linhas Guias de Perfil (shapefile de geometria de pontos
descrita na Figura 17, guardada na pasta Runup_GIS). A representacdo de perfis é
comumente realizada segundo a altitude (de um dado ponto) versus distancia
(acumulativa a um dado ponto de origem). O ponto de origem € previamente definido
pelo utilizador. Neste caso € 0 mesmo ponto do ficheiro de entrada origem_xy utilizado
pela ferramenta para a criagdo das Linhas Guias de Perfil. Assim, este ponto serve de base
para o inicio do célculo da distancia acumulativa de cada ponto que compde o perfil. Isto
permite a comparacao entre perfis e a sua analise quanto as variacdes morfoldgicas que

0S constituem.
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Moédulo 1 — Runup_GIS

Etapa 1
1° Resultado intermédio

Formato:
* shapefile
Geometria:
* pontos
[ Atributos: h
« Perfil — identificacdo do nimero do perfil em estudo
 Contour — curvas de nivel, em metros.
« Distance — distancia entre pontos consecutivos de perfil, em

metros.
. J

Figura 17: Descri¢do dos atributos que compdem os dois resultados intermédios guardados na
pasta Runup_GIS do Etapa 1, Médulo 1 — Runup_GIS.

3.1.1.2. Etapa 2

Na Figura 18 é esquematizada a ordem de trabalho aplicada na Etapa 2. A figura
ilustra esquematicamente os dados, parametros e processamentos necessarios para se
obter o resultado que permite dar continuidade a ferramenta para a Etapa 3.

A Etapa 2 tem como principal objeto a criacdo de uma shapefile de geometria de
pontos (um por perfil, o que representa a H . com os atributos, pendor e Hg, .,
oriunda do modelo numérico de propagacéao de ondas — SWAN). Estes sdo 0s parametros
finais necessarios para a execucao da Etapa 3, ou seja, o calculo dos valores de runup por

11 férmulas diferentes para os 24 perfis.
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Modulo 1 — Runup GIS
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e Hsb e He para s Vil nAsis valores de He
cada perfil max e Hsb.
. 1° Adicionar
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(malha —raster) Pendor 2 Caleulo do valor Pendor l : t a p a 3
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ArcGIS v.10— ArcMap — ArcToolbox - ModelBuilder

Figura 18: Esquematizacéo dos processos executados no Etapa 2.

O primeiro objetivo de processamento da Etapa 2 é a geragdo de superficies para
as quatro variaveis Hg, Qy,, Tp e DIR obtidas pela execu¢do do modelo SWAN. Os dados
que ddo origem as superficies apresentam uma distribuicdo regular no espaco (resultado
de se aplicar o modelo SWAN segundo malhas regulares), atendendo a esta caracteristica,
a ferramenta aplica 0 método de triangulacéo para a criagdo das superficies. E um método
de rapida execucao e fiavel quando aplicado a dados com distribuicdo regular e gera
superficies menos densas. Contudo, recorrendo ao poligono representante da area de
estudo (ou trabalho) s6 se inclui nos seguintes processos da ferramenta a informacao que
esta presente dentro da area aplicada. Isto permite que o volume de dados seja menor
entre processos e 0 tempo de execucdo melhore.

A superficie de pendor é diretamente obtida do MDE, malha dada como
informacdo de entrada em GeoGal.

Tendo todas as superficies criadas a ferramenta adiciona a cada ponto de perfil a
informacdo de Hg, Q, Tp, DIR e Pendor.

Para a execucdo da Etapa 3, é requerido um valor por perfil de Hg, € Pendor
como parametros essenciais as equacoes de runup (Figura 19). Para tal, sdo definidos os

seguintes critérios para a obtencdo destes dois pardmetros:
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e H é selecionado o valor m&ximo de Hg a partir de uma dada profundidade

sbmax’
definida pelo Utilizador;

e Pendor, é calculado o seu valor médio para cada perfil segundo um intervalo
definido pelo utilizador que represente tipicamente a face de praia em estudo.

Quando obtidos todos os parametros necessarios para a aplicacao das equacoes
de runup, cada um destes pardmetros, segundo as restrigdes definidas pelo utilizador, a
ferramenta salva o resultado numa shapefile de pontos (Figura 19).

Mddulo 1 — Runup_GIS

Etapa 2
2 ° Resultado intermédio

Formato:

* shapefile
Geometria:

* pontos
(Atributos: )

« Perfil — identificacdo do numero do perfil

« Max_Contour — Altura maxima da Crista (H, . no Perfil, em

metros.
» Point_X — posic¢do em x da H, .., no Perfil

* Point_Y — posi¢éo em y da H, . no Perfil

« Distance — distancia da posi¢do de H, ., a0 ponto de origem no
Perfil, em metros.

« Max_Hsb — valor m&ximo de Altura significativa na rebentacéo
(Hsb)

\* Pendor — valor obtido a partir do MDE J

Figura 19: Descri¢do dos atributos que compdem os dois resultados intermédios guardados na
pasta Runup_GIS do Etapa 2, Mo6dulo 1 — Runup_GIS.
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3.1.1.3.Etapa 3

O célculo da altura da onda de runup requer a utilizacao de diferentes variaveis,

tais como, a inclinacéo da praia (pendor — S), Hg, T e o nivel de maré (h) (Figura 20).

Estes pardmetros sdo necessarios para o calculo de formulas de previsao de runup os quais

se encontram associados a classificacdo dos limites dos diferentes regimes de impacte de

tempestades sobre a zona costeira definidos por Sallenger (2000). Das equacOes

existentes para a obtencdo do valor de runup, no Modulo 1 — Runup_GIS, séo aplicadas

11 equacdes previamente selecionadas tendo por base os resultados apresentados na

investigacdo das condicdes de galgamento sobre barreiras de cascalho por Matias et al.

(2012).

GeoGal

Moédulo 1 — Runup GIS

Dados Entrada

Assi de

Etapa 3

Variaveis

Periodo (T)

UTILIZADOR
Parametrizagdo

Maré (h)

(Estacionario)

s N

Pendor (S)

[ Etapas 1e2

Altura da Crista de lha (H. n.,)

Altura Significativa (H,)

\ J

4 b
Aceleragdo Gravitica (g)
Comprimento de Onda (L)
Raiz quadrada da média dos
quadrados de todas as alturas de

[ GeoGal

ArcGIS v.10— ArcMap — ArcToolbox - ModelBuilder

onda (H,,,)
Altura da onda na rebentagdo (Hy
Nimero de Iribarren (&)
&, Epsilon

\. S

Resultado

11 Equagdes Runup
(*.shp pontos)
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Figura 20: Representacao esquematica da Etapa 3.
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De seguida, sdo inumeradas as equacdes de runup (R2x) abrangidas pelo Médulo
1 — Runup_GIS, as quais foi adicionado o valor da altura de maré. Para a apresentagdo
das 11 formulas selecionadas tornou-se necessario apresentar a definicdo das variaveis

(Anexo 1) requeridas pelas equacoes:

1. Equacdo de Hunt (1959), adaptada por Battjes (1974). Inclusdo de Hg e & para a

obtencédo do valor maximo de elevacdo do nivel de agua (Rmax),

Rmar = (Hs. §)+ b (m)
Equacéo (5)
Onde:

e H; ou Hsig, é a altura significativa em metros. Célculo da média da terca parte das

ondas com maior altura registadas durante um determinado tempo considerado.
e h, maré, altura do nivel da agua do mar (em metros), num dado momento, em
relacdo ao plano nivel de referéncia que, no caso portugués, é o Zero Hidrografico.
e & numero de lIribarren. Pardmetro adimensional associado ao parametro de
similaridade de surf, utilizado para quantificar processos (dissipativos e refletivos
de runup e galgamento) a que as ondas estao sujeitas. Parametro para especificar
condicdes de rebentacdo da onda sobre uma superficie combinando o pendor da

superficie de praia com a declividade da onda.

(K

Equacéo (6)

2. Equacéo de Guza e Thornton (1982) permite conhecer o valor significativo da altura

vertical de runup (Ry) relacionado com Hg,

R, =(0,035+(0,71. Hy)) + h (m)
Equacao (7)
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Equacdo de Holman (1986). Inclusdo de Hg e & para a obtencdo da altura de runup

excedida em 2% (Razw),

Ry = (H,.((0,83.£)+0,2))+h  (m)
Equacdo (8)

Equacdes de Mase® (1989). Inclusdo de H, e & para a obtencdo da altura de runup

excedida em 2% (R2%) pela Equagdo (9) e o valor maximo de runup (Rmax), através
da Equacdo (10):

Ryy, = (H;.(1,86.8%7))+h  (m)

Equacao (9)

Riax = (Hs.(2,32.8%7)) + b (m)
Equacéo (10)

Equacdes de Nielsen and Hanslow (1991). Inclusdo de Hrms, Lo € S para a obtencéo

da altura de runup excedida em 2% (R2%). S&o0 consideradas duas expressdes
diferentes atendendo aos valores de pendor (S) da estrutura em estudo (praias) para
S > 0,10 usaa Equacéo (11) e S < 0,10 a Equacéo (12):

RZ%:(Ot6'VHrms-LO-S)+h (m) seS >0,10
Equacéo (11)

Ry, = (0,05./Hyps . Lo) + h (m) se S <0,10
Equacdo (12)

® Em Mase (1989) sdo consideradas duas equacdes na contagem (alinea 4).
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Onde:
e S, valor de pendor, em graus, da superficie de praia (adimensional).
e Hms, raiz quadrada da média dos quadrados de todas as alturas de onda, em aguas
profundas:
H
Hrms = =
V2
Equacéo (13)
e Lo, comprimento da onda em aguas profundas (em metros). Distancia entre duas
cristas ou duas cavas sucessivas:
x T2
Lo - g
2

(m)
Equacéo (14)
o T, periodo de tempo (medido em segundos) que decorre entre a passagem

de duas cristas (ou duas cavas) sucessivas por um dado ponto fixo.

o g, aceleragdo da gravidade, em metros, por segundo, ao quadrado:

g =981 (m/sz).

Equacdo (15)

6. Equacbes de van der Meer and Stam (1992). Incluséo de Hg e & para a obtencdo da

altura de runup excedida em 2% (R2%). Sobre a condicdo de ¢ < 1,5 é aplicada a

Equacéo (16) e € > 1,5 a Equacao (17):

Ryy, =(0,96. . Hg) + h (m) se § <15
Equacéo (16)

Ry, = (1,17. % H)+ h  (m) se § > 1,5
Equacéo (17)
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7. Equacdo de Komar (1998) sugere a inclusdo de T mas também g, S e Hg para a

obtencéo da altura de runup excedida em 2% (R2%), Equacéo (18).

Ry, =(0,36. /g.S.\/[H;. T)+h (m)
Equacdo (18)

8. Equac0es de Ruggiero et al. (2001). Incluséo de Hg e & para a obtencdo da altura de

runup excedida em 2% (R2%). Quando € > 2,5 é aplicada a Equacéo (19) ee < 2,5
a Equacao (20) :

Ry, = (0,5.Hs+0,22)+h (m) se e >25
Equacéo (19)

Ry, =(0,27. \/S. Hs. Ly)+h (m) se € <25

Equacéo (20)

Onde:

(B &)

€= g 52

Equacdo (21)
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9. EquacOes de Hughes (2004). Para a obtencdo da altura de runup excedida em 2%

(R2%). Hughes (2004) define o runup usando o wave momentum flux (Mp).

Representa o fluxo maximo de ondas irregulares relacionado com a profundidade:

Ry, = ((1,75.(1— e~(3: 0t /M, .h)

Equacdo (22)
H, 1
para -—<0,0225 e —<tana <1
Lo 4
Ry, = (4,4.5%. /My . h)
Equacdo (23)
Hs 20,0225 L -
para Lo_ , e 5= ana_3
P l lor de —> L, <1 :
ara quaitquer valor ae Lo e 30 = ana =< 5 emos que:
h M
My = . ()
P70\ (g.1»)
Equacdo (24)
2,0256 -0,391
onde, Ay =0,6392. (f) . A, =0,1804. (f) e a = atan(s).

10. Equacdo de Stockdon (2006). Inclusdo de Hg, Loe S para a obtencdo da altura de

runup excedida em 2% (R2g).

(Hg.Lo. (0,563 .(5%2) + 0.004)) \
Ry =| 1,1 (0,35.5./Hs. Lg) + > |+

)

Equacao (25)
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11. Hp, altura da onda na rebentagdo (em metros). O valor de 0,78 € um critério de
rebentacdo definido por McCowan (1984):

H,=0,78+h (m)
Equacdo (26)

As equacgoes 7, 8, 11, 12, 16, 17, 18, 22 e 23, anteriormente apresentadas, foram
desenvolvidas para serem aplicadas em praias de areia de energia dissipativa (em maré
baixa) e refletiva (em maré alta). As equacdes 5, 9, 10, 19, 20 e 25 foram desenvolvidas

para estruturas de engenharia costeira impermeaveis.
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3.1.2. Mddulo 2 - OP_GIS

O objetivo que se pretende atingir com o Modulo 2 é calcular o valor de OP a

partir da equacéo de runup que melhor prevé a atuacdo do espraio da onda sobre a area

em estudo. Para tal, o Modulo 2 tem como Unico dado de entrada o resultado final do

Modulo 1. A partir do Assistente de Parametrizacdo (Figura 21) o utilizador seleciona a

equacéo de runup com a qual pretende obter o valor de OP.

@EOOO

P

_oEN

Input - Resultado Final M1-Runup_GIS

‘ C\Runup_work\Perfis_Resultados_Runup_10Formulas.shp
Criar novo Atributo - Nome do Campo
oP

Expression

[R_Mase_Rmx] - [MAX_CONTOU]
OF.shp (2)

C:\Runup_GIS\OP.shp

Drop Field

Join_Count
TARGET_FID
CONTOUR
[ Perfil
DISTANCE
POINT_X
POINT_Y

[] max_Hsig
MAX_CONTOU
<

>

Select All Unselect All

OK

Cancel

Add Field

<< Hide Help

M2_OP_GIS

Executa: Calculo do Potencial de
Galgamento Resultado final: Shapefile de
geometria de polyline. Atributos:

Tool Help

Figura 21: Assistente de parametrizacdo do Modulo 2 - OP_GIS
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Explicacdo de cada um dos campos do Assistente de Parametrizacao:

1.  Dados de entrada. Resultado final do Médulol — Runup_GIS, Shapefile de
pontos com os resultados obtidos para cada uma das equacdes de runup
aplicada por perfil H. . . ;

2. Internamente para se realizar o calculo do pardmetro OP é necessario criar

um novo campo na tabela, ou seja, um novo atributo nomeado pelo utilizador;

3. Expressdo onde o utilizador seleciona a formula empirica para o célculo do

runup que pretende utilizar para obter o valor OP;

4.  Localizagéo do resultado final;

5. Permite ao utilizador selecionar os atributos que deseja eliminar da shapefile

do resultado final da execu¢do do Modulo 2.

A Figura 22 representa a sequéncia de processos encadeados no ModelBuilder
para a obtencao do valor final de OP.

O resultado é transformado numa shapefile de geometria de tipo linhas que
permite a classificacdo da area de estudo por setores. Estes setores sdo classificados
segundo classes de vulnerabilidade definidas pelo utilizador, as quais permitem a
obtencdo do mapa de vulnerabilidade ao galgamento na area em estudo.

No capitulo seguinte procede-se a demostracdo da aplicacdo de GeoGal num
caso de estudo, llha Barreta do sistema de ilhas-barreira da Ria Formosa, litoral Sul de
Portugal. Para tal, é apresentado o pré-processamento que leva a obtencdo de dados de
entrada na ferramenta com os respetivos métodos utilizados para a sua cria¢do. Uma vez

criados os dados de entrada procede-se a execu¢do da caixa de ferramentas GeoGal.
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Moédulo 2 — OP_GIS

e I T T
Legenda:
P = Variavel parametro para o Assistente de Parametrizacéo.

Significado da geometria a cores do ModellBuilder:

Processo 3

|

|

|

= Processo 1 :

I .—- Dados em Entrada
|

|

Processo 2

Figura 22: Mo6dulo 2 — OP_GIS. Estrutura do processamento criado dentro do ModelBuilder.
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4. GeoGal — Aplicacdo num caso de estudo

Afim de demostrar a aplicabilidade e a fiabilidade dos resultados obtidos esta
ferramenta é desenvolvida e testada para uma zona da Ilha Barreta a partir da informacéo
geografica e dos critérios metodoldgicos do Projeto de Investigagdo RUSH.

Foi selecionado como dia teste, 0 dia 29 de Setembro de 2012 pelas 15 horas. Este
dia, apresentou condi¢des oceanogréficas propicias a ocorréncia de galgamento na éarea
de estudo, no entanto, como o galgamento ndo ocorreu em toda a rea, 0 mesmo permitiu
uma andlise mais real da metodologia empregue face a capacidade de previsdo de
ferramenta.

O processo de trabalho realizado pode ser dividido em oito passos, desde a criagéo
de informacdo até ao resultado final da aplicacdo da ferramenta GeoGal (Mapa de
Vulnerabilidade ao Galgamento). Na Figura 23 € apresentado um esquema sequencial dos
oito passos. A execucdo dos passos 1 e 2 é apresentada e descrita no subcapitulo 4.1 Pre-
Processamento. Dos passos 3 a 8, procede-se a aplicacdo da Ferramenta GeoGal e a
respetiva validagéo do resultado da vulnerabilidade ao galgamento obtido em ambiente
ArcMap. A apresentacdo destes passos é abordada no subcapitulo 4.2. GeoGal, Modulol
— Runup_GIS e 4.3. GeoGal, Mddulo 2 - OP_GIS.
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Passo 1
Modelos Digitais Terreno (MDT)
AreGIS — AreMap 10

Passo 2
Teste da qualidade dos MDT — Validac¢iao Cruzada
AreGIS— AreMap 10 & Matlab R2012b

Passo 3
Modelacao da Propagacio da Agitacio Maritima
SWAN

Passo 4
GeoGal - Modulo 1 - Runup_GIS

ArcGIS — AreMap 10 — ModelBluider

Passo 5

Analise e selecio da Equacio de Runup

Matlab R2012b

Passo 6
GeoGal - Modulo 2 — OP_GIS

AreGIS— AreMap 10 — ModelBluider
\
|

Passo 7

Mapa Vulnerabilidade ao Galgamento

AreGIS — AreMap 10
\

Passo 8
Validacio Resultados
AreGIS — AreMap 10

Figura 23: Esquema sintese dos passos de trabalho com os respetivos dados de entrada e saida.
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4.1. Pré-processamento

Para o teste e exemplificacdo da aplicacdo da caixa de ferramentas, sdo utilizados
dados topogréaficos e batimétricos da Ilha Barreta, Ria Formosa (Sul de Portugal), obtidos
no &mbito do projeto de investigacdo RUSH. A partir desta informac&o, procede-se a
criagédo dos 4 tipos de dados de entrada essenciais para o presente estudo:

1. MDE - sdo necessarias trés malhas encaixadas, cuja resolucdo aumenta da Malha 1
para a Malha 3:
a. Malha 1 —resolucéo 44.70 por 44.70 metros;
b. Malha 2 — resolucéo 18 por 18 metros;

c. Malha 3 - resolucédo 2 por 2 metros, em foco na area de estudo.

2. Parametros de onda (Hg, Qp, Tp, DIR) — modelo numérico de propagacéo de ondas
SWAN;

3. Pontos (x,y) de Origem e Fim de Perfil (para a criagéo de linhas de perfil);
4. Areade estudo (a4rea zoom que permite focalizar na informagao essencial a processar,

com o objetivo de diminuir volume de dados na ferramenta e tempo de

processamento).
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O fluxo de criacdo e ordem para a obtencdo dos dados de entrada a serem
processados por GeoGal sdo ilustrados pela Figura 24.

Modelo SWAN
Hs, Ob,DIR, Tp
SWAN 40.914

-

i\ADE —Malha 1“

Mirone

MDE-Malha 2
ArcMap - ArcGis vi0

MDE-Malha 3
ArcMap - ArcGis vI0

\\

batimetria
IthaBarrsta \
Projeto RUSH X

= | GeoGal

Pontos Origem perfil
ArcMap - ArcGis vi0

/
4

l

Pontos Fim perfil
ArcMap - ArcGis vi0

| —
e

. Poligono
Area-Estudo
ArcMap - AreGis vIi0 4

-

7

u T 1 L 1 Z A D O R

Figura 24: Esquematizagdo do fluxo da criacdo dos dados necessarios até a sua aplicagéo na caixa
de ferramentas GeoGal. A laranja — fonte dos dados — Projeto RUSH e Mirone. A azul — criagdo
de informacéo geografica de diferentes tipos pelo utilizador. Modelos digitais de elevacdo (trés
malhas a diferentes resolucOes representativas da area de estudo). Duas Shapefiles com geometria
de pontos e outra de poligono. A verde — execucao do modelo numérico de propagacao de ondas
SWAN. A roxo — dados de entrada para a aplicar.
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4.1.1. AreaEstudo

A érea de estudo localiza-se na parte W da Ilha Barreta que faz parte do sistema
de ilhas-barreira da Ria Formosa (Figura 25). A Ria Formosa é a unidade fisiografica da

regido do Algarve (sul de Portugal) predominante no litoral E da regido.

—s:nu::"'-‘O'U'iw

]
¢

Legenda A
O Boia Faro

ot
f

Isobatimetricas

l: Linha Costa
B ~igarve

Legenda

E Area Estudo

37 08’

298457

7
o 298607

Sistema de llhas Barreira

da Ria Formosa 208757

. Cabanas
de Tavira 288907

S\ 209057
<
seta 299207

299357

Bana da Am)ona 299507

A\ o4 299667
e A2
N 0\,\3

Barra do Ancdo

: Bérrgfa" y Balra de| Faro-Olhdo 299807

Cabo de 299057
Santa Maria 0 100 200 400

300107,
16244 16394 16544 15694  16B44 16994 17144 17294 17444 17594 17744 17894 18044 18194

Figura 25: Enquadramento da Area de Estudo. A) Localizacio da Ria Formosa, na regiao do
Algarve, Portugal. B) Sistema de ilhas barreira da Ria Formosa. C) Area de estudo, sec¢do da llha
Barreta.

O sistema de ilhas-barreira da Ria Formosa é, na atualidade, constituido por duas
peninsulas, cinco ilhas barreira e seis barras de maré que totalizam uma extensdo de 55/60
quilémetros, por uma area de 18,400 hectares (Matias, 2006).

O sistema de ilhas-barreira apresenta uma forma triangular que permite a sua
divisdo em dois flancos. O flanco W, com uma orientacédo de linha de costa NW-SE e um
segundo flanco E, com uma orientacdo de linha de costa NE-SW. O flanco Oeste é
constituido pela Peninsula do Ancéo (limite W do sistema) e parte da Ilha da Barreta. O
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flanco E é constituido pela Peninsula de Cacela (limite E do sistema) e pelas Ilhas da
Barreta, Culatra, Armona, Tavira e Cabanas. As ilhas sdo separadas por barras de marg,
de W para E, respetivamente: Ancdo, Faro-Olhdo, Armona, Fuzeta, Tavira e Cacela
(Matias, 2006).

A érea interior do sistema de ilhas-barreira é caracterizada, essencialmente,
como um sistema lagunar constituido por uma densa rede hidrogréafica (canais de maré e
canais de navegacao) sobre a influéncia das correntes de mare.

A dindmica do sistema de ilhas-barreira é muito complexa; ha que ter em conta
trés vetores principais que interagem entre si: a dindmica sedimentar costeira, a dindmica
das barras de maré e a intervencdo humana. A conjugacao destes fatores promove grandes
alteracdes no sistema (Bernardo et al., 2003).

Acrescem a estas questdes de ordem natural a acdo antrdpica responsavel por um
aumento da pressdo humana nestes territorios (aumento do nimero de residéncias e de
infraestruturas urbanas, estruturas de engenharia costeira, entre outros).

Na Ria Formosa existem cerca de 7.500 habitantes, sendo que este nimero triplica
durante o Verdo. Em 2001 a populacéo residente nas ilhas barreira — segundo numeros
oficiais — era de 1082 habitantes (Censo, 2011) concentrados, essencialmente, nas
povoacdes da Culatra, Praia de Faro, Hangares, Farol, Armona e Fuzeta. As principais
atividades desenvolvidas pela populacédo residente na Ria Formosa relacionam-se com a
pesca, mariscagem (apanha de marisco), moluscicultura, producéo de sal, piscicultura e
restauracdo/hotelaria.

A interagdo entre as atividades econdmicas e antrdpicas — com a necessidade
crescente da conservacao da natureza — leva a que a aplicacdo de medidas de seguranca

recaia, sobretudo, em acdes que minimizem e previnam os impactes negativos.

4.1.1.1. Caraterizacdo Oceanografica

O sistema de ilhas-barreira da Ria Formosa encontra-se sujeito ao regime de
marés mesotidal com uma amplitude média de maré de 2 m que, em mares vivas, pode
atingir 3.5 m (Matias, 2006). O sistema esta sobre a influéncia de um clima de agitagéo
maritima dominado — em 71% de ocorréncia — por ondas de W-SW. As ondas oriundas

de SE sdo de curtos periodos — com uma frequéncia de ocorréncia de 23% —, geradas por
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ventos regionais localmente designados por “Levante” com uma altura significativa (Hy)
média anual da onda ao largo de 1 m e com um Tp médio de 8,2 segundos (Costa et al.,
2001). A forma triangular do sistema de ilhas-barreira apresenta duas areas com diferente
exposicao a acdo das ondas. O lado W esta diretamente exposto a ondas mais energéticas
e dominantes de W-SW, mas protegido da acdo das ondas de E e SE. O lado E do sistema
esta exposto a ondas de Levante e protegido da ondulagdo dominante W-SW, que atinge
parte do sistema ja muito refratada.

Na costa sul de Portugal séo considerados eventos de tempestade quando Hg
apresenta valores na ordem dos 3 m (Pessanha et al., 1981), o que corresponde a 1% das
ocorréncias registadas entre 1986 a 1933 (Costa, 1994). E de salientar que as ondas de
tempestade de SW tém uma Hg média maior do que as de tempestade de SE (Costa, 1994).
A SE temos um valor tipico de 5 m correspondendo a um periodo de retorno de
tempestades estimado a 50 anos, enquanto que, do lado SW, com um valor de 5.7 m é
estimado um periodo de retorno a 5 anos (Pires, 1998).

41.1.2. Ilha da Barreta

A llha Barreta faz parte dos dois flancos do sistema de ilhas-barreira na qual se
encontra o Cabo de Santa Maria onde se da a inflexdo da orientacdo do sistema.

Entre 1947 e 2001, o comprimento da Ilha Barreta oscilou entre os 5.000 e 0s
9.200 metros de acordo com a posi¢do da Barra do Ancdo (Matias, 2006). A Barra do
Ancéo foi artificialmente relocalizada em Junho de 1997 e segundo Vila-Concejo et al.
(2003) atingiu o seu equilibrio dindmico natural como uma barra de maré em Maio / Julho
de 1999. Desde entdo, tem migrado naturalmente para E em direcdo a Ilha Barreta. Desta
forma, a parte W da llha da Barreta e a evolucdo da Barra do Ancéo estdo fortemente
relacionadas. Assim, a ilha € sujeita aos processos dinamicos resultantes da presenca da
Barra do Ancéo a qual funciona como “armadilha sedimentar” 0 que da origem a erosao
e recuo da linha de costa, baixa elevagdo sem presenca de vegetacdo e, frequentemente,
sujeita a galgamento (Matias et al., 2009).

O extremo E da llha da Barreta foi estabilizado, artificialmente, pelo molhe
Oeste da Barra de Faro-Olhdo que induziu — ap0s 12 anos de constru¢do — 0 avanco da

linha de costa em cerca de 220 m (Bettencourt, 1985). Nesta zona, a ilha é composta por
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um extenso e propagante corpo dunar com varias cristas e ja densamente ocupado por
vegetacao.

Na area de estudo, os principais ambientes sedimentares geomorfoldgicos
correspondem a: uma face de praia refletiva (do lado do mar); uma berma de praia (apenas
existente durante épocas de fornecimento sedimentar); a existéncia de planicies e um
extenso terrago até ao canal no limite terrestre. E modelado pelos processos de espraio da
onda e galgamento frequentes durante o inverno e na ocorréncia de tempestades. Em
épocas de boas condi¢des meteoroldgicas, esta superficie € modelada pelo vento com o
desenvolvimento de dunas embrionérias e, em alguns casos, colonizadas por vegetacao

rasteira.

4.1.2. Informacio Geografica da Area Estudo

Os levantamentos topograficos e batimétricos foram realizados com o objetivo da
aquisicdo de dados de campo que permitam avaliar a variacdo longilitoral (ao longo do
litoral) da morfologia submersa, da morfologia de praia, e da morfologia do corpo dunar,
resultante ou ndo, da ocorréncia de galgamento.

Foram realizados dois tipos de levantamentos topo-batimétricos:

1) levantamento da zona envolvente a area de estudo denominado por
Levantamento de Referéncia (em condic¢des de pré-galgamento);

2) levantamento focalizado na éarea de estudo denominado por Levantamento
Barreta.

O Levantamento de Referéncia foi formado por cerca de 45 perfis transversais em
alinhamento com a ilha barreira com um espacamento de 200 m até uma profundidade
aproximada de 25 m, ilustrado na Figura 26 — A. O levantamento topografico — que
abrange também a Barra do Ancdo — foi realizado numa extenséo longilitoral de cinco
quilémetros durante o periodo de maré viva em baixa mar com a finalidade de abranger
a maior extensdo de praia possivel. O Levantamento da Barreta, visivel na Figura 26 — B,
foi realizado executando 24 perfis transversais a ilha cobrindo toda a extenséo da barreira
desde a zona lagunar até a praia, durante a maré baixa. A distancia entre perfis é de

aproximadamente 67 m para uma extensao total de 1600 m (isto é, 24 perfis). Durante o
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levantamento topogréfico foi ainda medido o alinhamento de runup méximo (na auséncia
de galgamento) e, quando h& ocorréncia do fendmeno, o limite méximo atingido pelo
galgamento ao longo da ilha. Estes alinhamentos foram reconheciveis no campo por
diferencas na granulometria da areia, tom da areia (diferencas no teor de humidade),
alinhamentos de detritos ou conchas e, s6 raramente, por estruturas sedimentares
superficiais. Estas, entre outras informac6es — recolhidas em campo sobre a variabilidade
da morfologia da ilha barreia — sdo importantes para a construcdo de mapas
geomorfoldgicos. O mesmo perfil longitudinal serviu para a validagcdo dos resultados
obtidos para o Potencial de Galgamento pela ferramenta GeoGal. Este perfil permite a
identificacdo dos sectores da zona de estudo — onde ocorre ou ndo galgamento — e o
mesmo vai permitir avaliar a qualidade e a fiabilidade da metodologia aplicada e dos

resultados obtidos.
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Figura 26: Representacdo da distribuicdo espacial dos pontos xyz amostrados para a area de

estudo. A) Levantamento de Referéncia. B) Levantamento Barreta.
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Os perfis batimétricos seguem a orientacdo dos perfis topograficos até uma
profundidade de cerca de menos 10 a menos 12 m do nivel médio do mar (NMM).A forma
de aquisicao dos dados pode ser considerada como uma amostragem semi-regular (Figura
26) uma vez que, se processa segundo perfis previamente definidos e sobre a variacéo de
um fendmeno de interesse espacialmente variavel.

O equipamento utilizado para o levantamento consistiu num GPS diferencial
(unidade movel Trimble R6) a funcionar em modo cinematico (RTK-DGPS), acoplado a
uma eco-sonda de feixe Unico (Echotrac CV 100 - Odom Hydrographic System, Inc.) com
um transdutor a 200 kHz, sincronizados por um software de navegacdo Hypack (Hypack®
2011 - Coastal Oceanographics, Inc.). Na Figura 27 é possivel visualizar a interligacdo

dos varios equipamentos utilizados em campo.

GNSS Trimble 5800

- — T T
e o= = T T :&T'\

Waterline Tide correction LT
—— Wat mmmar e -
Echosounder Offset l e
Echosounderbase ooooee e Echotrac C¥ 100

Bottom surface - bou oo s oo i

Figura 27: llustragdo esquematica do equipamento utilizado para o levantamento batimétrico pelo
Projeto RUSH. Equipamento utilizado no levantamento batimétrico. Adaptado de: Horta et al.
(2014)

O Hypack possui uma interface grafica que recebe e integra, em tempo real, 0s
dados de profundidade da eco-sonda, os dados de elevagdo RTK-DGPS e as corre¢fes em
tempo real da posicdo e altura em relacdo a unidade GPS fixa, esquema ilustrativo na

Figura 28.
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Figura 28: llustracdo esquemdtica do equipamento e software utilizado para o levantamento
batimétrico pelo Projeto RUSH. Integracdo da informacao pelos Equipamentos e o resultado final.
Adaptado de Horta et al. (2014)

ETRS89 Parameters
Ellipsoidal Height

Este método requer o posicionamento de um ponto base — benchmark — usado
como controle de posicdo (unidade base fixa, Trimble 5800) em terra (Figura 27). A
correcao diferencial em tempo real da posi¢do e a altura relativamente ao elipséide de
referéncia é realizada a partir de uma ligacao radio entre a unidade base e a movel.

Os dados topograficos e batimétricos sdo registados a 1Hz, segundo o sistema
de coordenadas cartesianas Xyz no sistema de referéncia geodésico local Datum 73
Hayford Gauss IPCC (Tabela 2).

Tabela 2: Descricdo sintese da Informagéo Geogréfica de entrada em pré-processamento.

e Sistema de
Aquisicao Data Aquisicao de ..
Referéncia
dados
Topografia
4 Junho 2012
Levantamento | bGps (1Hz) i
Referéncia Batimetria
5 Junho 2012 Datum 73
Eco-sonda Odom T 5 Xyz Hayford Gauss
SR ey
I
Barreta Hypack HIUbTO £
Batimetria
3 Outubro 2012
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A execucdo do modelo numérico de propagacgdo de ondas — SWAN é segundo 3
malhas:

e Malha 1, obtida com recurso a informacdo disponibilizada pelo software open
source Mirone;

e Malha 2, criada com base em dados topogréficos e batimétricos levantados
durante os dias 4 e 5 de Julho de 2012 (Figura 26 — A) — nos trabalhos de campo
do Projeto de Investigacdo RUSH — Levantamento de Referéncia;

e Malha 3, criada com base em dados topograficos, levantados no dia 2 de Outubro
de 2012, e batimétricos, no dia 3 de Outubro de 2012 (Figura 26 — B) — nos

trabalhos do Projeto de Investigacdo RUSH — Barreta.

E dado maior peso de importancia a qualidade do modelo de interpolagio de MDE

a usar pelo modelo de propagacédo de ondas SWAN e pela ferramenta.

4.1.3. Modelos Digitais de Elevacao (MDE)

O pré-processamento inicia-se com a selecdo do método de interpolacdo que
melhor gera MDE necessérios a utilizar pela ferramenta e na execucdo do modelo
numeérico SWAN. A Figura 29 resume as etapas de trabalho descritas neste subcapitulo.
Estas iniciam-se com o tratamento dos dados topogréaficos e batimétricos de forma a
estarem aptos para a aplicacdo dos métodos de interpolacéo para a geracao de superficies

e posterior selecdo por analise estatistica — validacao cruzada.

Malha 2

Processamento Métodos Analise g Levantamento

P 1 ) dados | Interpoladores | Selecao visual | Estatistica |} \_2ECcnca
asso Topograficos Kriging do Método Validagdo Malha 3
e Batimétricos Topo to Raster Cruzada  Ievantamento
Barreta
ArcMap vi0 Matlab R2012b

Figura 29: Esquema ilustrativo dos processos de trabalho realizados na Etapa 1 e 2, para a
obtencdo das malhas desejadas a partir dos dados disponibilizados pelo Projeto RUSH.
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Os modelos digitais de elevacgéo obtidos séo a principal base de informacao para:

A execucdo do modelo numérico SWAN. O modelo SWAN ¢é executado
segundo malhas regulares (Figura 30) encaixadas cuja resolucdo aumenta,
progressivamente, em dire¢do a malha final (que se focaliza da representacédo da
area de estudo) da qual se extrai o resultado final da propagacéo de ondas gerada.
Atendendo a esta caracteristica, 0 modelo € executado — num modo estacionario
— sobre trés malhas regulares de MDE, a Malha 1 (obtida com recurso ao
software Mirone), a Malha 2 e a Malha 3 (ambas processadas por métodos de

interpolacéo disponiveis em ArcMap — ArcGIS v.10);

A execucdo da caixa de ferramentas GeoGal. A Malha 3 - de entrada no modelo

SWAN - é obrigatoriamente a mesma malha que da entrada na ferramenta para

a extracdo de informacao (curvas de nivel e pendor na area de estudo). Desta

forma, pretende-se manter consisténcia na informacéo a utilizar e a criar.

Figura 30: Exemplo ilustrativo de uma superficie gerada usando um modelo de malha regular.

Pretende-se representar as superficies em andlise, com o maior grau de rigor

possivel, para que possam ser usadas de forma segura pelo modelo numérico SWAN e

que, a partir delas, se possa extrair informacao de natureza espacial, como a posicao das

alturas maximas da crista (por perfil), medidas de distancia, pendor, curvas de nivel e

orientagéo.

MDE sdo modelos tridimensionais produzidos a partir de dados digitais de

elevacdo. A criacdo digital de uma superficie, representa a reconstrucao da uma superficie

real pelo uso de modelos de aproximagdo ou interpolacdo de dados pontuais, com
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coordenadas X, y e z, obtidas em campo. O método mais apropriado a aplicar depende de
variaveis como: quantidade, resolucéo e escala dos dados disponiveis (amostrados sobre
o terreno), da natureza da superficie a ser modelada (relevo mais plano ou irregular), e da
complexidade das técnicas que serdo utilizadas na analise e manipulacdo do MDE.

A qualidade do MDE esta diretamente ligada a distribuigdo espacial dos pontos
amostrados. O facto de a distribuicdo espacial dos pontos utilizados ndo estar relacionada
com as caracteristicas do terreno modelado, pode gerar incongruéncias, como um grande
numero de dados redundantes em areas mais planas, ndo conseguir representar de uma
forma precisa &reas com relevos mais complexos, e\ou representar caracteristicas do
terreno que sejam menores que o0 espacamento da malha.

Pretende-se gerar superficies continuas (malhas) para a producdo de modelos
batimétricos do fundo marinho juntamente com dados de topografia. Ha que definir um
método de interpolacao de superficies, que atribua, a partir dos pontos conhecidos, valores
a pontos desconhecidos. No presente projeto para a criagdo dos MDE recorreu-se a
interpoladores estocasticos que fazem uso da teoria da probabilidade e incorporam
critérios estatisticos na determinacdo do peso atribuido aos pontos amostrais para o
calculo das interpolacdes.

A representacdo do MDE como dados raster ou vetoriais nos SIG permite a
execucdo de analises topograficas/geomorfoldgicas enquadradas ao que se deseja estudar,
uma vez que o utilizador pode manipular as variaveis de geracdo dos MDE. Desta forma,
é necessario analisar qual o método de interpolacdo para a geracdo de superficies de
elevacdo disponiveis no software ArcGIS - ArcMap v.10 que melhor se ajusta aos critérios
de levantamento de dados topo-batimétricos.

Atendendo as pesquisas e aos testes realizados com os métodos geradores de
superficies disponiveis pelo ArcGIS Desktop v.10, aferiu-se que, o método de
interpolacdo Ordinary Kriging e o método de interpolacdo espacial Topo to Raster, sdo
os que melhor se adequam a tipologia de dados para a geracdo de MDE e se obterem as
Malhas 2 e 3, Tabela 3.
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Tabela 3: Sintese geral da informac&o dos dados que se utilizaram para a criagdo das Malhas e a recetiva caracterizagdo das Malhas 1, 2 e 3.

Perimetro (P) e Sistema de

Referencia

Conversao

Renomeacgédo | Dados Geometria  Atributos Processamento Formato Resolucéo (R)

Formato (metros)

* tif P = 25524 + 16718
Algarve Malha 1 netCDF AS'CI I - Cota Z - - m

R=44,7x44,7m

Levantame_nto Malha 2 m@:%%?:ggi P =5994 + 4410 m

Referéncia — D, geoestatisticos R=18x18m Datum 73
Coordenada = para malhas Hayford Gauss
Xyz Shapefile Pontos X, regulares. * tif IPCC
(*.shp) Coordenada ASCIII B 205
e alha v, |y e
Cota Z. Kriging
S
Topo to Raster
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4.1.3.1.Preparacao dos dados para a criacdo de MDE

Antes de se iniciar o processo da aplicacdo dos métodos de interpolacdo foi
necessario preparar os dados para a criagdo da Malha 3 regular. Isto porque para uma boa
propagacdo entre malhas no modelo numérico de propagacdo de ondas SWAN, é
necessario que as zonas de fronteira sejam o mais coincidentes possivel em relacdo aos
seus valores de elevacéo, isto é, uma transi¢ao altimétrica “suave” entre malhas. Para tal,
para que as fronteiras da Malha 3 tenham dados reais (evitando-se dados extrapolados
pelos modelos de interpolagéo), esta é gerada com o Levantamento da Barreta (Figura 26
— B) e completada com dados provenientes do Levantamento de Referéncia (Figura 26 —
A). Com recurso ao ModelBuilder, ArcGIS™, ¢ construido o processo para obter a Malha

3, como ilustrado na Figura 31. Para tal, sdo compilados 0s seguintes processos:

1. Aggregate Points — gera a area envolvente do levantamento da Barreta,
corresponde a unido dos pontos xyz mais exteriores do levantamento, nomeada

por Area de Estudo (Figura 32, area a preto);

2. Erase Point
i.  criando-se um poligono com as dimensdes da Malha 3, extraem-se 0s
pontos xyz do Levantamento de Referéncia nele incidentes;
ii.  0spontos xyz ao Levantamento de Referéncia que estejam dentro da Area

de Estudo (criada no passo 1) sdo removidos/eliminados;

3. Merge — esta permite compilar shapefiles com o mesmo tipo de informacéo
geografica, ou seja, com a mesma geometria e com 0s mesmos atributos.
Obtém-se uma Unica shapefile de geometria de pontos, com a informacdo do
Levantamento da Barreta completo exteriormente (menos a norte — lado
Lagunar) com os dados do Levantamento de Referéncia (Figura 32),

denominada Barreta_Completa.
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Compilacao Malha 3

Legenda:
Significado da geometria a cores do ModeiiBuilder:

Processo 1 = 3

Processo 2

Figura 31: Processo desenvolvido em ModelBuilder para a compilacdo dos dados topograficos e batimétricos entre Levantamento de Referéncia e Barreta.
Obtendo-se uma nova shapefile de pontos denominada Barreta_Completa.
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Figura 32: Exemplificacéo do resultado final da criacao da Shapefile Barreta_Completa. A preto,
a Area de Estudo, corresponde aos limites exteriores do levantamento da Barreta realizados. A
roxo, representa a area de Malha 3 a criar.

4.1.3.2. Métodos de interpolacéo — Ordinary Kriging versos Topo to Raster

Dos métodos geoestatisticos disponiveis, foram selecionados os métodos de
interpolacdo Ordinary Kriging e Topo to Raster (Figura 33) como sendo 0s mais
relevantes a serem testados. Seguidamente efetua-se uma breve descricdo dos métodos de

interpolagdo, quanto aos seus conceitos e a sua respetiva aplicacéo.
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Figura 33: Esquema da localizagdo dentro do software ArcMap v.10 dos dois métodos de interpolacao,
Ordinary Kriging e Topo to Raster.

4.1.3.2.1. Ordinary Kriging

O nome de Kriging designa um conjunto de algoritmos de regressdo linear, com
base no critério do inverso minimo do quadrado da distancia.

A extensdo Geostatistical Analyst toolbar permite aceder ao Geostatistical
Wizard, que disponibiliza um conjunto dindmico de metodologias permitindo a
construcdo e a avaliacdo do desempenho do método de interpolacdo escolhido. Permite,
durante a construcdo do método de interpolacdo, a integracdo e o ajuste de parametros
para uma melhor otimizagcdo do desenvolvimento do modelo de interpolagdo. O
Geostatistical Wizard fornece varias técnicas de interpolacdo, divididas segundo dois
tipos principais, as de caracter deterministico e geo-estatistico. Um dos métodos geo-
estatisticos, Kriging, foi o escolhido para produzir as superficies, segundo um pressuposto
Ordinary, Tabela 4.
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Tabela 4: Tabela sintese com os conceitos selecionados no método de interpolacdo Ordinary
Kriging.

Interpolacéo

. : e Tamanho Resultado
Dados de origem Ord_llllary Kriging Célulapixel final
CondicBes Importantes
Levantamento ;
Malha 2 Referéncia Semivariogram 18 x 18 metros = Figura 35
Type Stable
Anisotropy .
Malha 3 Barreta 2 X 2 metros Figura 36

Exemplificacdo, para o Levantamento de Referéncia, da aplicacdo do método de
interpolacdo Ordinary Kriging, ilustrada com imagens da interface do programa, que
permite a selecdo do método que se pretende utilizar, tal como os respetivos dados a

interpolar e selecdo de variaveis, (Figura 34).

Geostatistical wizard

Kriging I //// %
Semivariograma, “ /%/
e %

304.09
24327
182.45

Figura 34: llustracdo que demonstra o ajuste dos critérios estatisticos a tipologia dos dados
topograficos e batimétricos para a criacdo de Modelos Digitais do Terreno para o Levantamento
de Referéncia na ferramenta Geostatitical Wizard, segundo o método interpolador Ordinary
Kriging. (isto é, semivariograma e a anisotropia).

121.64

60.818
0

O resultado final da aplicacdo de Ordinary Kriging sobre o levantamento de
Referéncia tem como resultado final a Malha 2, ilustrada na Figura 35, e sobre o

levantamento da Barreta, a Malha 3, ilustrada na Figura 36.
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Figura 35: Malha 2, dados de origem Levantamento de Referéncia. Aplicagdo do Método de
interpolagdo Ordinary Kriging.
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Figura 36: Malha 3, dados de origem Levantamento de Referéncia. Aplicacdo do Método de
interpolacdo Ordinary Kriging.
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4.1.3.2.2. Topo to Raster

A ferramenta Topo to Raster € um método de interpolacdo especificamente
projetado para a criacdo de MDE hidrologicos. Baseia-se no programa ANUDEM,
desenvolvido por Michael Hutchinson (Hutchinson, 1991). Este processo de interpolagédo
foi concebido para tirar vantagem de quase todos os tipos de dados de entrada
habitualmente disponiveis e das caracteristicas conhecidas das superficies de elevacéo.
Este método utiliza a técnica de interpolacédo de diferencial finito, sendo otimizado para
ter a eficiéncia computacional dos métodos de interpolacéo locais, como a interpolacéo
ponderada pelo inverso das distancias (IDW), sem perder a continuidade da superficie
pelos métodos de interpolacdo globais, como Kriging e Spline.

Na Tabela 5 sintetizam-se os parametros selecionados para a aplicacdo do método

Topo to Raster.

Tabela 5: Tabela sintese com os conceitos selecionados no método de interpolacéo Topo to Raster.

Interpolacéo
po‘ag Tamanho Resultado

Célula/pixel Final

Dados de origem Topo to Raster
Condigbes Importantes

Levantamento de

Malha 2 - Drainage enforcement - = 18 x 18 metros =~ Figura 37
Referéncia NO_ENFORCE
Primary type of input data
Malha 3 Barreta - SPOT 5 x 5 metros Figura 38

A aplicacdo do método de interpolacdo Topo to Raster sobre o levantamento de
Referéncia tem como resultado final a Malha 2, ilustrada na Figura 37, e sobre o

levantamento da Barreta, a Malha 3, ilustrada na Figura 38.
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Figura 37: Malha 2 - dados de origem Levantamento de Referéncia. Aplicagdo do Método de
interpolagdo Topo to Raster.
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Figura 38: Malha 3 - dados de origem Levantamento Barreta. Aplicacdo do Método de
interpolagdo Topo to Raster.
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4.1.3.3.Selecdo por teste estatistico — Validagdo cruzada

O método de interpolacéo Topo to Raster, ndo disponibiliza informac&o de analise
estatistica da superficie gerada. Para efetuar uma comparacdo passivel de auxiliar a
selecdo do método de interpolacdo a usar, aplica-se uma metodologia comparativa
baseada na validacdo cruzada. Para isso, os dados foram analisados usando estatisticas
descritivas para verificar principalmente a discrepancia e a normalidade de distribuigéo
dos dados, por meio da média, desvio padrdo, minimo, maximo e coeficiente de variacéo.

Os dados obtidos por medicdo direta em campo sdo considerados como valores
controlo de veracidade e qualidade. Segundo linhas perpendiculares aos perfis, mas
paralela segunda a orientacdo da area de estudo, selecionam-se os pontos controlo que
vao ser comparados com a informacao dos ficheiros matriciais gerados pelos métodos de
interpolacéo.

Nos testes de validacdo cruzada, procura-se analisar um conjunto de estatisticas
que permitem comparar formalmente diferentes métodos:

o Erro Médio (EM) — deve estar perto de zero e indica se a estimagdo € ou nao

imparcial. No entanto este erro depende da escala dos dados;

o Raiz da Média Quadrada (RMQ) — raiz quadrada da média das distancias
quadradas da estimacao a reta da regressao linear da validacdo cruzada. Este valor
da uma indicacdo da proximidade a que estdo os valores estimados dos medidos.

Quanto menor for, melhor é o método empregue;

o Média dos Erros Padrdo (MEP) — Deve estar igualmente o mais perto possivel de
zero. D& indicacdo de como esta a ser tratada a variabilidade na estimag&o. Se a
MEP estiver acima do RMQ esta a ser sobrestimada (MEP > RMQ) a
variabilidade das estimagoes, caso contrario (MEP < RMQ) a variabilidade esta a

ser subestimada;

o Erro Médio Aferido (EMA) — é a média dos erros de estimagéo aferidos. Deve
estar perto de zero, da igualmente indicacdo da imparcialidade da estimacdo, mas
agora ndo dependente da escala dos dados (erro aferido é o resultado da divisdo

do erro de estimac&o pelo seu erro de estimacao padréo);
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o Raiz da Média Quadrada Aferida (RMQ) — é outra forma de perceber a forma
como esta a ser tratada a variabilidade. Divide-se cada erro de estimacéo pelo seu
erro padrdo estimado. O resultado destas divisdes deve ser, em média, semelhante,
e a Raiz da Média Quadrada Aferida deve estar perto de um. Se este valor estiver
acima de um, esta a ser subestimada a variabilidade, caso contrario (RMQ < 1),

esta a ser sobrestimada.

Para verificar a fiabilidade das malhas criadas, aplica-se um teste estatistico de

validacao cruzada (uma vez que ja é gerada no Passo 1 informacéo estatistica sobre o

método Ordinary Kriging, mas ndo para o método Topo to Raster), utilizando a aplicacao
Curve Fitting (cftool) disponibilizada pelo software Matlab R2012b. Esta aplicacdo
permite uma analise exploratéria de dados (ou superficies) pré ou pés processados, com
analises de regressdes lineares, a aplicacdo de técnicas de interpolacdo ou alisamento de
dados, entre outras funcionalidades. Apds o processamento realizado pelo utilizador, a
ferramenta permite a exportagdo dos graficos obtidos com as respetivas analises
estatisticas realizadas. Para realizar esta analise, comparam-se as diferengas no valor de
Cota Z, dos dados de origem, num determinado ponto de controlo selecionado, com o0s
de Cota Z produzidos pelos métodos de interpolacdo, para a mesma posi¢ao do ponto
controlo. Com a aplicagdo Curve Fitting, faz-se a comparagédo entre os valores de Z
segundo uma regressao linear, para se obter a equacao da reta y(x)=ax + b, o respetivo
valor de r?,0 valor de RMQ e a representacdo dos valores residuais. Para a obter uma
tabela com a posicédo (x, y) e o valor de cota Z dos pontos de controlo, com o respetivo

valor de Cota Z da malha, procedeu-se da seguinte forma no software ArcMap 10:

1. E criada uma shapefile de geometria polyline, denominada de Perfil Extrativo.

Perpendicularmente aos dados de origem, séo tragadas linhas. O espacamento entre
estas linhas aumenta de terra para 0 mar, uma vez, que as formas de superficie se
suavizam de terra para 0 mar, com o aumento da profundidade. Levantamento de
Referéncia e Levantamento Barreta. Da-se especial atencdo a zona topografica, do
lado do mar, uma vez, que é a zona com maior variagdo geomorfologica e na qual se
espera que os métodos geradores de superficies apresentem piores resultados de
interpolacdo de elevacdo. A qualidade da superficie nesta zona é importante pela

influéncia que representa nos resultados obtidos no presente projeto. E a partir da
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superficie gerada que se vao calcular parametros morfoldgicos relevantes para os
calculos de runup e determinacdo do impacto de tempestades. Com recurso ao
ModelBuilder, é construido o processo para obter a tabela final com os valores de Z
dos pontos de controlo versus os valores de Z extraidos da malha. A partir da
interseccéo entre a shapefile Perfil Extractivo e a shapefile Levantamento Referéncia,
obtém-se uma nova shapefile de geometria de pontos. Com a ferramenta Extract
Values to Points, adiciona-se a tabela de atributos o valor altimétrico da célula da
malha coincidente com a posi¢édo do Ponto de Controlo. O resultado final é exportado
no formato *.txt, para poder ser aberto pelo programa Matlab e analisado com recurso
ao Curve Fitting. Este procedimento € feito para os dois MDE criados, o
Levantamento de Referéncia e o Levantamento da Barreta, cujo resultado é
apresentado na para 0 método de interpolacdo Topo to Raster. O procedimento foi
realizado de igual forma para as duas malhas resultantes do método de interpolagéo
Ordinary Kirging.

. Na Figura 39 estdo compilados os resultados da validagdo cruzada aplicada.
Constata-se que os valores de r> em ambos os métodos de interpolagdo s&o
semelhantes, sem uma variacdo numeérica suficiente que permita fazer uma decisao.
Porém, a comparacao do valor obtido para o desvio médio da raiz quadrada dos erros
(RMS), conduz a decisdo de se optar pelas malhas geradas por Ordinary Kriging

como método de interpolacéo.
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Curve Fitting (cftool)

Cross - Validation

fix) =p1*x +p2
Coeficientes {95% int. confianca):
p1=0.9781 (0.9738, 0.9824)

Topo to Raster p2 =-0.0131 (-0.02631, 0.0001089)
SSE: 50.86

Dados de Resultado I
B Entrada :

r?:0.9942
RMQ: 0.2103

f(x) =pl*x +p2
Coeficientes (95% int. confianga):

p1=0.9949 (0.9918,0.998)

Ordinary

p2 =-0.003283 (-0.01272, 0.00615)
Kriging

SSE: 25.94

r3:0.9971

RMQ: 0.1502

: Figura 39: Selecdo do melhor métodos de interpolacao
(Topo to Raster e Ordinary Kriging) através do
conceito estatistico validacdo cruzada. 1) Metodologia
utilizada para a obtencdo dos dados para tratamento
estatistico no ArcMap. 2) Resultado final da validagéo
cruzada realizada com recurso ao Matlab, cftool.




4.1.4. SWAN

A geracgdo da agitacdo marinha, para a &rea de estudo, segundo um dia teste, tem
por base o modelo numérico de propagacdo de ondas SWAN (Simulating WAves
Nearshore (Booij et al., 1999). Trata-se de um modelo de dominio publico (freeware),
em constante desenvolvimento pela Delft University of Technology da Holanda. E um dos
modelos mais utilizados na geracio e previsio da agitacio maritima. E um modelo
numérico de terceira geracdo, que permite o céalculo da evolucéo do espectro direcional
da onda desde a zona ao largo até a zona costeira, obtendo-se 0s parametros
caracterizadores da ondulagéo dos locais em estudo.

O modelo SWAN tem como principal objetivo resolver a equagéo de balanco
espectral de variancia, sem possuir a partida, nenhuma restricdo em relacdo 4 forma do
espectro. Neste tipo de modelos (Phase Averaged), a evolugcdo da onda € baseada na
formulacéo Euleriana da equacdo espectral discreta e da equacdo do balanco da energia
espectral da acdo da onda (Anexos 2). O modelo propaga, no dominio geografico, o
espectro direcional e, consequentemente, calcula a evolucdo das ondas geradas em zonas
costeiras, a partir do conhecimento das condi¢bes de fronteira: vento, batimetria ou
correntes, como fontes geradoras de propagacdo Este modelo propaga a agitacdo maritima
desde o largo até préximo da costa considerando os processos fisicos de refracédo, difracdo
e empolamento devido a variac@es do fundo e presenca de correntes, crescimento de onda
por agdo do vento, rebentag¢do por influéncia do fundo e por “excesso” de declividade
(whitecapping), dissipacéo de energia devido ao atrito de fundo, bloqueio e reflexdo por
correntes opostas e transmissdo através de obstaculos. A propagacdo da agitacdo nos
modos estacionario ou ndo-estacionario, nos espacos geografico e espectral, € realizada
utilizando esquemas numeéricos implicitos. A zona em estudo pode ser descrita com
coordenadas cartesianas ou esféricas, utilizando uma malha regular. Booij et al. (1999) e
Ris et al. (1999), séo os suportes metodoldgicos para a aplicacdo do modelo SWAN.

Para iniciar os célculos é necessario fornecer ao modelo um ficheiro com dados
de batimetria e um ficheiro de entrada que defina todos os parametros de configuracéo do
modelo. Estes parametros estéo relacionados com as condicdes de fronteira, a definicdo
do dominio geografico e espectral — usada a forma espectral JONSWAP para representar

0 campo de ondas e como se faz uma propagacao estacionéria, ndo se introduz o dominio
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temporal — os fendmenos fisicos a considerar nos calculos a efetuar e o tipo de saida de
dados.

4.1.4.1. Dominio geografico

O SWAN possibilita a definicdo da localizacdo geografica da zona em estudo,
tal como a sua dimensao, resolucéo e a escolha do sistema de coordenadas cartesianas.
No sistema cartesiano, a origem geografica (0,0) de todos os dominios é definida pelo
utilizador, sendo as respetivas localiza¢des determinadas relativamente a um “sistema
local de coordenadas”. Para um dominio de grandes dimensdes o modelo SWAN permite
a execucdo de varias “corridas” encaixadas, isto €, a definicdo de dominios acoplados
com diferentes dimensdes e resolu¢des, de modo a obter uma descricdo mais realista dos
pardmetros de agitacdo maritima. Assim, o SWAN foi executado no modo estacionario,
usando um esquema composto por trés malhas encaixadas regulares (Figura 40), Malha

1, Malha 2 e Malha 3. Na Tabela 6 é possivel aferir as caracteristicas das malhas, os

limites geograficos das areas analisadas, bem como a resolucdo espacial das malhas
computacionais. A Malha 1 (Algarve, oriunda do Mirone) é a malha principal que cobre
todo o dominio de calculo. Esta tem como objetivo fornecer as condigdes
geomorfoldgicas iniciais e as condi¢cbes de fronteira para executar o modelo de

propagacdo de ondas SWAN.

Tabela 6: Tabela sintese das caracteristicas gerais das malhas a aplicar no modelo SWAN.

. Resolugéo
Malhas Area (km?) . Fonte
(pixel em metros)
Malha 1 i
e 426 44.70 x 44.70 Mirone

Malha principal

Malha 2
] o ] 26 18 x 18 ) o

Malha intermédia encaixada Ordinary Kriging
Malha 3 ArcMap-ArcGIS v.10
1,7 2X2

Malha final encaixada
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Figura 40: As trés malhas computacionais utilizadas para efetuar os calculos com o modelo
SWAN.

4.1.4.2. Condicdes de Fronteira

E introduzida a agitacdo maritima como condicdo de fronteira na forma
paramétrica. O modelo inicia-se na Malha 1, onde sdo dados como parametros de entrada
para as condigOes de fronteira, condi¢Bes de onda medidas na boia de Faro (Tabela 7)
que, segundo a forma espectral JONSWAP, se gera 0 campo de ondas.

As carateristicas de onda ao largo e 0 NMM, s&o obtidos por dados adquiridos
ao Instituto Hidrografico Portugués (IH). O IH faz a monitorizacdo de uma rede de boias
ondografo distribuida ao longo da costa continental Portuguesa e ilhas. Ao largo do Cabo
de Santa Maria (latitude 36°54’17°°N, longitude 7°53°54’°W), a uma profundidade
aproximada de 93 m, esta fundeada a b6ia onddgrafo direcional de Faro, que permite a
obtencdo de dados em sistema continuo. A posicdo da boia é abrangida pela Malha 1
(Figura 40). A informagéo disponibilizada pelo IH é o resultado do processamento em

tempo real dos registos de 10 minutos: Hg, Hmax, Tmed, TP, Tmax, DIR, entre outros. Estes
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valores sdo obtidas através da aplicacdo de modelos numéricos de terceira geracao,
nomeadamente 0 WW3 (WAVEWATCH I11) e 0 SWAN.

Para a aplicacdo do SWAN, os parametros de onda de entrada para as condicdes
de fronteira da primeira malha (Malha 1, Figura 40), sdo apresentados na Tabela 7. Foi

selecionado como dia teste, o dia 29 de Setembro de 2012, pelas 15 horas.

Tabela 7: Parametros Oceanograficos, do dia teste 29/09/2012 pelas 15:00h. Fonte: Instituto
Hidrogréafico Portugués (1H).

Parametros Valores IH

1,35 m
St (i Sem sobre-elevagédo do NMM
Altura Significativa (m) 0.89 m
Periodo (s) 9.1s
Direcéo (graus) 248°

O valor da altura da maré é comparado com os valores de altura de maré em
Huelva, disponibilizados pelo Puertos del Estado (Autoridade Espanhola Portuaria,
6°49'56"W; 37°8'0"N, a 60 km para Esta da area de estudo, fonte: www.puertos.es). Esta
comparacao tem o objetivo confirmar a existéncia ou nao de sobre-elevagéo do nivel do
mar para o periodo em analise.

A partir da primeira geracdo, para a Malha 1, os ficheiros obtidos com a
informacao espectral, sdo utilizados como condicdes de fronteira para a segunda geracao,
com a Malha 2. O mesmo Procedimento entre a Malha 2 e 3. A utilizagdo destas trés
diferentes malhas, tem como objetivo, a geracdo da propagacdo da onda de forma a
evoluir gradualmente de uma resolucdo menor, até uma previsdo de alta resolucéo junto

a costa.

4.1.4.3. Fenomenos Fisicos

Os processos implementados para geracdo de propagacdo ou dissipacdo de
energia das ondas representados pelo SWAN foram os seguintes: propagacao no espaco
geogréfico, dissipacdo de energia devido a rebentacdo da onda induzida pelo fundo,

dissipacdo de energia por atrito com o fundo (expressdo do espectro em frequéncia
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JONSWAP modelo de Hasselmann et al. (1973), difracédo e interacGes néo lineares entre

ondas (Booij et al., 1999; Holthuijsen, 2007). Os céalculos foram efetuados em regime
estacionario.

4.1.4.4. Requisitos aos Resultados

S&o requeridos como principais resultados finais da geracdo de propagacdo, H,
em metros, DIR em graus, Tp da onda em segundos, e Q,,.

Em sintese, a aplicagdo do modelo tem como dados de entrada, as caracteristicas
da onda ao largo, adquiridos no IH, medidos pela Boia Onddgrafo de Faro e trés malhas
regulares representativas da zona em estudo. Obtém-se como resultado a Hg, DIR, Tp e
Qp- No Anexo 3 estdo os codigos utilizados para a computacdo das trés malhas no modelo
SWAN (Anexo 3.1 — Malha 1; Anexo 3.2 — Malha 2 e Anexo 3.3 — Malha 3). Os valores
de H, e Q, sdo essenciais a ferramenta Runup_GIS, como variéveis para o célculo de 11
formulas de runup. As restantes caracteristicas de onda obtidas sdo utilizadas para
andlise/visualizacdo do comportamento de propagacdo gerado pelo modelo. Na Figura

41, esta representada graficamente o resultado obtido para a Malha 3, da DIR e H;.

Direcdo da Onda versus Altura Significativa
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Figura 41: Resultados do modelo SWAN para a Malha 3. Campo de variacdo de H, com respetiva

escala e vetores que mostram a diregdo da ondulacdo para o dia teste, 29 de Setembro de 2012,
15h.
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Os resultados sdo guardados em formato *.dat e *.mat para serem possiveis de
abrir em Matlab R2012b e ArcGIS v.10. Na ferramenta sdo incorporados os resultados
obtidos no modelo SWAN. A partir dela, o utilizador tem a possibilidade de visualizar
resultados j& formatados para cada varidvel de saida solicitada na execu¢do do modelo.
Com todos os dados de entrada necessarios ja gerados, procede-se a execugdo de GeoGal.

Em seguida, serdo ilustrados os dados processados oriundos da execuc¢édo da ferramenta.

4.2. GeoGal, Médulol — Runup_GIS

Com toda a informacéo de entrada apresentada é iniciado o processo de execucao
do Médulo 1 - Runup_GIS. Nos subcapitulos seguintes apresentam-se, sequencialmente,
na forma de tabelas e mapas ilustrativos as etapas de processamento executadas pelo
Mddulo 1. O processo é importante para a compreensdo de todo o trabalho de
geoprocessamento construido pelo encadeamento das ferramentas disponibilizadas pelo
ArcToolbox. Através dele, testa-se e define-se a parametrizacdo de variaveis, tais como o
e H

espacamento da criacdo das curvas de nivel e a selecdo dos valores de H, Sman

Cmax

para o calculo de runup.

A ferramenta gera diversos tipos de informacdo, passiveis ou ndo de serem
aplicados no estudo em causa (isto é, extracdo de perfis, segmentacdo da area de estudo
segundo varidveis de interesse, criacdo de superficies com os resultados do modelo
numericos de propagacao das ondas SWAN, entre outros).

4.2.1. Etapal

A partir das shapefiles com os pontos de Origem e Fim dos perfis a criar, obtém-
se 0s segmentos de reta, que representam os 25 perfis de base segundo os quais se extraia

toda a informacéo a ser analisada e processada (Figura 42).
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Figura 42: Mapa ilustrativo dos 25 perfis criados a partir dos pontos de Origem e Fim que
constituem os dados de entrada no Médulo 1 — Runup_GIS.

A partir da Malha 3, com um espacamento de 0.20 m, obtém-se as curvas de nivel
representativas do terreno( Figura 43).

-298682
-208882
-299082
-209282
-299482
-299682
-209882

ros

-300082 .
16153 16353 16553 16753 16953 17153 17353 17553 17753 17953 18153

Figura 43: Mapa topografico, com representacdo das curvas de nivel, sobreposto a fotografia aérea
da érea de estudo.
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A intercecdo dos Perfis (Figura 42) com as curvas de nivel da area de estudo
(Figura 43) cria uma shapefile de geometria de pontos. Cada ponto vai ter como atributo
a cota Z (em metros), a qual corresponde a interse¢do da curva de nivel com o perfil,
(Figura 44).

298682
298882
-299082
-299282
209482
-299682

-299882

-300082 iy
16153 16353 16553 16753 16953 17153 17353 17553 17753 17953 18153

Figura 44: Perfis resultantes da intersecdo das curvas de nivel com os segmentos de reta
representativos dos perfis.

A shapefile — de geometria de pontos — tem como atributos alfanuméricos: a
identificacdo do perfil; o valor altimétrico e o valor de distancia cumulativa em relagdo
ao ponto de origem.

Na Figura 45 estdo representados 4 dos 25 perfis criados (Perfil 1, 8, 16 e 24,
localizacdo na Figura 42). Estes 4 perfis exemplificam o resultado final do primeiro sector
de processamento do Médulo 1. Através da sua andlise, é possivel avaliar se o
espacamento introduzido para a criacdo das curvas de nivel representa de forma objetiva

a geomorfologia da area em estudo.
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Figura 45: Perfis transversais de: A) Perfil 1; B) Perfil 8; C) Perfil 16; e D) Perfil 24.
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4.2.2. Etapa 2

Na Etapa 2 é efetuada a correspondéncia entre a localizacdo dos perfis e os
resultados provenientes do modelo numeérico de propagacdo de ondas SWAN. Para que
isso seja possivel sdo criadas superficies — método de triangulagédo irregular (TIN)
convertido para grid — para cada uma das varidveis da shapefile SWAN_Barreta: H,
(Figura 46), Qp, (Figura 47), T (Figura 48) e DIR (Figura 41).

-298656

7205850 Legenda

Altura Significativa

-299056

I 0.03-0
I 0.01-0.69
B o7-073
I 0.74-0.77
I 0.78 - 0.81
[71082-085
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[ 109-093
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[ 0.98-1.01
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Hl11-125
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-300056 —
16138 16338 16538 16738 16938 17138 17338 17538 17738 17938 18138

Figura 46: Superficie representativa dos valores de altura significativa da onda, H, para a area
de estudo. Resultado da aplicagdo do modelo SWAN em modo estacionério. O valor de -9
corresponde a valores de Terra, excluidos da representacao da superficie.
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Figura 47: Superficie representativa dos valores Q, (quantidade de energia da onda que é
dissipada, indicativo dos locais de rebentacdo) para a area de estudo resultando da aplicagédo do
modelo SWAN, em modo estacionario. O valor de -1 corresponde a valores de Terra, excluidos
da representacao da superficie.
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Segundos

[ 19

N 9.22-9.28
[[79.29-9.36
H [ 937-943
I 9.44 - 957
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-299856

-300056
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Figura 48: Superficie representativa dos valores de T para a area de estudo. Resultado da aplicacao
do modelo SWAN em modo estacionario. O valor de -9 corresponde a valores de Terra, excluidos
da representacao da superficie.
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Com as superficies criadas, procedeu-se a adicao da informacdo de Hs, Qy, TS,
e DIR a cada ponto dos perfis. H; € uma das variaveis necessarias para o calculo de runup
por algumas das formulas apresentadas no capitulo 3.GeoGal. Na Figura 50 estdo
representados alguns dos resultados obtidos para os Perfis 1, 8, 16 e 24.

Na Figura 50 é possivel visualizar o comportamento da Hg na propagacdo da
onda, tal como identificar, sobre o perfil, a zona de rebentacdo (aumento de Q, e
diminuicdo de Hy). Estes graficos ilustrativos do comportamento da onda sobre os perfis,
na area de estudo s6 se tornaram possiveis com a conjugacdo dos MDE e do modelo
SWAN.

A esta nova shapefile de pontos, com perfis a partir dos -2 m de profundidade
(zona de rebentacdo de onda para esta gama de periodos e alturas de onda) sdo
adicionados os valores de pendor, a cada ponto do perfil, os quais sdo extraidos da

superficie de declive obtida através do MDE, visualizado na Figura 49.

-298655
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-299255
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-299455
Pendor
Factor cotaZ a 100%

[ .

- 0174986
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- 0131251

0.087516
0.043781
4594580-005

Figura 49: Superficie ilustrativa do Pendor na area de estudo.
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Yalores de Qb e Hsig em metros

Hsig
ab i
#  Hsb=10483m

¢ Hskb=1,0483 m

1 L 1 1 1
100 150 200 250 300 350 400

Yalores de Qb e Hsig em metros

50
Distancia (m)
Perfil & - Hsig vs Qb
Hsig
Qb L
*  Hsb=07877Tm
«— Hsb=07877m b
1 ! ! 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400

Distancia (m)

C)

D)

Valores de Qb e Hsig em metros

Perfil 16 - Hsig vs Qb

Hsig
Qb ||
*  Hsh=09578m

«— Hsb=09578m

1 1 1 1 L
s0 100 150 200 280 300 350 400
Distancia (m)
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Figura 50: Conjunto de graficos que representam os valores de Hg e @,em funcao da Distancia, com a indicagdo do valor de H,._ obtidos pelo Modulo 1-
Runup_GIS. Metodologia a partir da qual se extrai o valor da altura da onda na rebentacdo, Hgj,. A) Perfil 1. B) Perfil 8. C) Perfil 16. D) Perfil 24.
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Todas as varidveis obtidas por perfil para o céalculo de runup através das 11
férmulas mencionadas sdo guardadas como atributos da posicao correspondeste a crista

dailha H. . encontrada para cada perfil (Figura 51), uma vez que o valor de runup

corresponde a um valor unico, ndo variavel ao longo do perfil. Desta forma, o céalculo de
um valor unico de pendor para cada perfil é o resultado de uma média de todos os valores
sobre uma determinada area que € definida pelo utilizador no Assistente de
Parametrizacdo. No presente caso de estudo, pela analise numérica e grafica dos valores

de cota Z dos perfis é definido o intervalo entre os 2,9 aos -0,8 m.

-298656
-298856
-299056
-299256
-299456
-299656

-299856

Legenda

| e 11 Formulas Runup por Perfil

ros Area Estudo

16148 16348 16548 16748 16948 17148 17348 17548 17748 17948 18148

Figura 51: Representacéo da posi¢do do valor de H. . para cada perfil.

4.2.3. Etapa 3

O resultado de runup obtidos através das varias formulas para cada perfil da area
de estudo é apresentado na Tabela 8, correspondendo aos valores finais obtidos no
Maédulo 1. Com recurso ao software Matlab v.R2012b procedeu-se a analise comparativa

(visual e numerica) entre os valores das 11 formulas com a H,, . para cada perfil, cujo

resultado é demonstrado na Figura 52.
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Valores das 11 Formulas de Runup pelos 25 Perfis
5llllyyllgyyg!lrylllly]g[!
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——a— Nielsen
- | =—*— VDMeer
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Altura da Crista

Runup elevantion (metros)
w
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NC total Perfis

Figura 52: Valores de runup para cada um dos perfis transversais, obtidos com as formulas de

varios autores, e representacao da elevagdo da crista de barreira (Hc, ,.)-
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Tabela 8: Resultado Final do Mdédulo 1 - Runup_GIS.

‘ 11 Formulas Runup (metros)

Perfil MAX_Hsig = MAX_CONTOU | Pendor Hunt Guza Holman Mase_R2 Mase_Rmx = Komar Stockdon Nielsen VDMeer Ruggiero Hughess
1 1.05 3.8 0.12 2.78 2.13 2.75 3.78 4.44 2.64 2.62 2.07 2.72 245 2.76
2 1.08 3.8 0.11 2.62 2.15 2.62 3.61 419 2.50 251 1.99 257 2.40 2.83
3 0.86 4.0 0.12 2.62 2.00 2.58 3.46 4.05 2.50 2.48 1.99 2,57 2.34 2.39
4 0.85 4.0 0.11 2.46 1.99 244 3.26 3.77 2.35 2.36 191 242 2.27 2.35
5 0.68 4.4 0.13 2.52 1.87 2.46 3.21 3.75 241 2.39 1.94 2.37 2.25 2.01
6 0.81 4.2 0.13 271 1.96 2.64 3.53 4.15 2.58 2.54 2.03 2.55 2.36 2.28
7 0.89 4.2 0.12 2.61 2.02 2.58 3.47 4.06 2.49 2.48 1.99 2.56 2.34 2.45
8 0.79 3.8 0.10 2.38 1.94 2.36 3.12 3.59 2.28 2.30 1.87 2.34 2.22 2.23
9 0.76 3.6 0.10 2.36 1.93 2.34 3.08 3.54 2.26 2.28 1.86 2.32 2.20 2.18
10 0.93 3.4 0.11 2.52 2.04 251 3.38 3.92 2.40 241 1.94 247 2.32 2.52
11 0.89 3.4 0.10 243 2.01 242 3.24 3.74 2.32 2.34 1.89 2.38 2.27 244
12 0.89 3.6 0.11 2.50 2.02 2.48 3.34 3.86 2.39 2.40 1.93 2.45 2.30 2.45
13 0.72 3.8 0.11 2.38 1.90 2.35 3.08 3.56 2.28 2.29 1.87 2.34 2.20 2.10
14 0.83 3.8 0.11 251 1.98 2.48 3.32 3.85 2.40 2.40 1.94 247 2.29 2.33
15 0.86 38 0.12 2.59 2.00 2.55 3.42 3.99 247 2.45 1.97 2.54 2.33 2.39
16 0.96 3.8 0.11 2.61 2.07 2.58 3.51 4.09 2.48 2.48 1.98 2.56 2.36 2.58
17 1.01 38 0.11 2.64 2.10 2.62 3.58 4.17 251 251 2.00 2.59 2.38 2.68
18 0.93 3.6 0.11 2.61 2.05 2.58 3.49 4.07 2.49 2.48 1.98 2.56 2.35 2.53
19 1.01 34 0.10 248 211 2.49 3.38 3.90 2.37 2.40 1.83 243 2.08 2.70
20 0.97 34 0.09 2.38 2.07 2.40 3.23 3.71 2.28 2.32 1.82 2.34 2.06 2.61
21 1.01 3.6 0.09 2.40 2.10 2.43 3.28 3.77 2.30 2.34 1.83 2.36 2.07 2.68
22 1.08 3.8 0.11 2.64 2.15 2.64 3.63 4.23 2.52 2.52 2.00 2.59 241 2.83
23 0.90 3.8 0.11 2.54 2.03 2.52 3.39 3.94 242 243 1.95 249 2.32 247
24 0.86 3.6 0.12 2.59 2.00 2.56 343 4.00 247 2.46 1.98 2.54 2.33 2.38
25 0.85 3.8 0.11 2.49 1.99 247 3.30 3.83 2.38 2.39 1.93 2.45 2.29 2.37
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O valor de runup obtido pelas formulas de Hunt, Guza, Holman, Nielsen &
Hanslow, Van Der Meer & Stam, Komar, Ruggiero, Hughes e Stockdon apresentam um
intervalo na distribuicdo dos valores da elevacdo de runup mais semelhante entre si —
entre 1.80 m pela férmula de Nielsen & Hanslow, a 2.85 m por Hughes — mas desfasados,

aproximadamente, com mais de 1 m com os valores da H,, . . A partir da Figura 52

conclui-se que as formulas de Mase (1989) sdo as que melhor representam as condicdes
de runup na area de estudo. Verificam-se que as formulas de Mase para Rz (Matias et
al., 2012) e Rmax (Mase, 1989) sdo as Unicas que apresentam valores mais proximos das

H da area de estudo.

Cmax

Numa andlise dos valores obtidos usando a férmula desenvolvida por Mase
(1989), Figura 53 e Tabela 9, verifica-se que o valor de 2% de excedéncia de runup (R20)

em nenhum dos perfis gera valores que ultrapassem os de H., ... No entanto, o valor de

runup maximo (Rmax) obtido pela equagdo de Mase (1989) é o que melhor prevé a
ocorréncia do fendmeno de galgamento, na area de estudo. Desta forma, o calculo do OP
a executar no Mddulo 2 - OP_GIS ¢ obtido pela diferenca de valores entre Mase Rmax €
H

Cmax’

Formulas Runup Mase pelos 25 Perfis
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Figura 53: Representacdo das duas estimativas resultantes da férmula de Mase (1989),

comparando os valores de elevagao do runup com H, .
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Tabela 9: Valores de runup obtidos pela Ferramenta Modulo 1 - Runup_GIS, para as 2 formulas
de Mase (1989) aplicadas, com os respetivos valores de altura maxica significativa de onda

(Hsmax), altura maxima da crista da ilha Hcmax e Pendor, por perfil, usados nas formulas.

Perfil Hg . (m) H . (m) Pendor (%) Mase R2os  Mase Rmax
1 1.05 3.8 0.12 3.78 4.44
2 1.08 3.8 0.11 3.61 4.19
3 0.86 4.0 0.12 3.46 4.05
4 0.85 4.0 0.11 3.26 3.77
5 0.68 4.4 0.13 3.21 3.75
6 0.81 4.2 0.13 3.53 4.15
7 0.89 4.2 0.12 3.47 4.06
8 0.79 3.8 0.10 3.12 3.59
9 0.76 3.6 0.10 3.08 3.54
10 0.93 3.4 0.11 3.38 3.92
11 0.89 3.4 0.10 3.24 3.74
12 0.89 3.6 0.11 3.34 3.86
13 0.72 3.8 0.11 3.08 3.56
14 0.83 3.8 0.11 3.32 3.85
15 0.86 3.8 0.12 3.42 3.99
16 0.96 3.8 0.11 3.51 4.09
17 1.01 3.8 0.11 3.58 4.17
18 0.93 3.6 0.11 3.49 4.07
19 1.01 3.4 0.10 3.38 3.90

20 0.97 3.4 0.09 3.23 3.71
21 1.01 3.6 0.09 3.28 3.77
22 1.08 3.8 0.11 3.63 4.23
23 0.90 3.8 0.11 3.39 3.94
24 0.86 3.6 0.12 3.43 4.00
25 0.85 3.8 0.11 3.30 3.83
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4.3. GeoGal, Modulo 2 - OP_GIS

A informacéo de entrada ao Modulo 2 — OP_GIS é a shapefile de geometria de
pontos com as estimativas de runup obtidas pelas diferentes formulas, para os 25 perfis
obtidos no Modulo 1 — Runup GIS (Tabela 8). A partir do Assistente de
Parameterizagdo, o utilizador escolhe a formula de runup que vai utilizar para o calculo
do valor de OP. No presente caso de estudo, tal como anterior mencionado, Mase Rmax é
a férmula que melhor descreve as condi¢des de runup possiveis a ocorréncia do fenomeno
sobre a &rea focada.

O célculo do valor de OP é obtido pela diferenca entre o valor de runup (Mase
Rmax) € 0 valor da H,, ., por perfil. O resultado é obtido numa shapefile de geometria
poli-linha para os 24 segmentos em analise (isto €, 25 pontos/perfis definem 24
segmentos). O resultado final da execu¢do do Mddulo 2 é apresentado na Tabela 10.

Atendendo a variacdo dos valores de potencial de galgamento (Figura 54)
obtidos pelo Mdédulo 2 — OP_GIS, estes foram classificados segundo quatro classes de
intervalos de valores (Tabela 11): inferior a 0.00 m; de 0.00 a 0.20 m; de 0.20 a 0.40 m e,

finalmente, superior a 0.40 m.

Potencial de Galgamento - OP

05 I

: | HInA

P -

: 1 2 3 6 7 9101112!1415161718192021222324 mop
O-OS

Numero de Perfis/ segmentos de recta

Figura 54: Demonstra a variacdo dos valores de OP, em metros, obtidos para os 24
setores.
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Tabela 10: Tabela de atributos por Perfis de altura da crista (H.. , ), 0 potencial de galgamento
(OP), as respetivas coordenadas Xy da posi¢éo do valor de H. € 0 comprimento em metros
da poli-linha. As respetivas coordenadas xy da posi¢do do valor de H. e 0 comprimento em
metros da poli-linha.

Perfil HCmax Mase Rmax OP
1 3.8 4.44 0.64
2 3.8 4.19 0.39
3 4 4.05 0.05
4 4 3.77 -0.23
5 4.4 3.75 -0.65
6 4.2 4.15 -0.05
7 4.2 4.06 -0.14
8 3.8 3.59 -0.21
9 3.6 3.54 -0.06
10 3.4 3.92 0.52
11 3.4 3.74 0.34
12 3.6 3.86 0.26
13 3.8 3.56 -0.24
14 3.8 3.85 0.05
15 3.8 3.99 0.19
16 3.8 4.09 0.29
17 3.8 4.17 0.37
18 3.6 4.07 0.47
19 3.4 3.90 0.50

20 3.4 3.71 0.31
21 3.6 3.77 0.17
22 3.8 4.23 0.43
23 3.8 3.94 0.14
24 3.6 4.00 0.40

A atribuicdo de cores as quatro classes criadas (Tabela 11) permite ilustrar a

vulnerabilidade a ocorréncia de galgamento dos sectores da area de estudo.

Tabela 11: Tabela sintese das classes de vulnerabilidade aplicadas e suas respetivas cores.

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
com | 0Rg820m [TOBanlm T gy
Azul I Vermelho

A Aumento do potencial de ocorréncia
Sem ocorréncia de

galgamento ' >
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Desta forma, os resultados do Mddulo 2 — OP_GIS permitem a criacdo de um

mapa de Vulnerabilidade ao Galgamento para a area de estudo ilustrado na Figura 55.
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Legenda
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Potencial Galgamento
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. 0.20-0.40
800 (@— 0.40 - 0.64
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17744

0 100 200

-300107
16244

16744 17244

Figura 55: Mapa de Vulnerabilidade & ocorréncia de Galgamento para &rea em estudo da llha
Barreta.
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5. Discussao

O modelo SWAN foi executado com dados de entrada obtidos pela bdia
ondografo de Faro, para o dia 29 de Setembro de 2012, 15:00h. Para este dia foi
confirmado que ndo existia sobre-elevacdo do nivel do mar, nem a ocorréncia de
tempestades. O objetivo inicial foi atingido, isto é, foi possivel identificar situacdes
potenciais de galgamento diversas ao longo da zona em estudo. A justificagdo para a
escolha do periodo em analise baseia-se no facto de que, segundo observacdes e medicdes
realizadas nos trabalhos de campo, nesse dia se observou um perfil de galgamento
heterogéneo sobre a ilha barreira, como pode ser visto na Figura 56. Esta situacdo revelou-
se um bom teste para a ferramenta, permitindo avaliar a fiabilidade do calculo do

potencial de galgamento e da ferramenta criada neste projeto.

-298586
-298786
-298986

-299186

Legenda
— Perfil de Galgamento
Potencial Galgamento
OP (metros)
@=_0.64 - 0.00

0.00 - 0.20

0.20- 0.40
a=0.40 - 0.64

-299386

-299586
16649 16849 17049 17249 17449 17649 17849 18049

Figura 56: Perfil de Vulnerabilidade ao galgamento correlacionado com o perfil de galgamento
medido em campo.

O OP-resultado final da aplicacdo da caixa de ferramentas GeoGal, apresentada
anteriormente — é validado quando relacionado com o perfil longitudinal de intruséo
méaxima de galgamento levantado pelo Projeto RUSH (linha a roxo na Figura 56), a data

do levantamento topografico, utilizado para a criacdo dos MDE. A comparagdo visual
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entre o resultado de vulnerabilidade com a ocorréncia de galgamento em campo permite
demarcar quais os setores obtidos que correspondem ou ndo ao fenémeno ocorrido e
medido em campo (Figura 56). A vulnerabilidade da area em estudo é representada pela
linha composta por varios segmentos de reta que sdo classificados segundo quatro classes
de valores de OP (Tabela 12). Esta linha representa também a linha da crista do perfil
morfologico da ilha, ou seja, os valores altimétricos mais elevados.

Constata-se que a vulnerabilidade a suscetibilidade de ocorréncia de galgamento

na area em estudo aumenta progressivamente de W para E (Figura 56 e Tabela 12).

Tabela 12: Tabela que resume o numero de sectores que incidem nas classes de vulnerabilidade
aplicadas e suas respetivas cores.

Classes Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
<0m 0.0020.20m | 0.20a20.40 m >04m
Setores 7 setores 5 setores 6 setores 6 setores
Distribuicdo | Incidente na zona Incidente na zona E em estudo.
Geografica | W em estudo. A excecdo dos sectores 1, 2 e 3.
_ | Aumento progressivo de W para E do potencial de ocorréncia de
Consf[atagao Galgamento
Final | >

A comparacgéo entre a medicdo de campo das ocorréncias de galgamento e 0s
resultados obtidos através da ferramenta mostra que em 6 locais ndo h& conformidade
(Tabela 13). Desta forma, conclui-se que os resultados obtidos pela ferramenta estdo em
75% dos setores em concordancia com o perfil de validacdo. Os restantes 25%
correspondem aos 6 setores que nédo estdo de acordo com o perfil de validacdo (Tabela
13). Os setores 1, 2 e 3 correspondem a zonas de galgamento, enquanto nos dados de
campo correspondem a zonas sem ocorréncia de galgamento. A existéncia de barras
arenosas submersas (incluindo parte do delta de vazante da Barra do Ancédo) induz um
aumento da altura de onda na rebentacdo. No entanto, a rebentagdo da onda e,
consequentemente, a dissipacdo de grande parte da sua energia, ocorre em posi¢oes
relativamente afastadas da costa. Esta maior distancia relativamente a crista da barreira

proporciona um certo grau de protecdo. Embora os setores 8, 9 e 13 correspondam a zonas
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sem galgamento, no perfil de validacdo sdo zonas onde é visivel a ocorréncia de
galgamento. Embora seja possivel que esta discrepancia observada seja explicada por
pormenores da geomorfologia, ndo existem dados suficientes para suportar uma hipétese

explicativa solida.

Tabela 13: Sectores que ndo estdo em concordancia com o perfil de validacdo. Para os sectores 1,
2,3, 8,9 e 13 apresentam-se 0s valores de altura méaxima da crista de duna (Hcmax), o resultado
da equagdo Mase Rmax € 0S respetivos valores de potencial de galgamento.

Sectores H. . (m) Mase Rmax (m) OP (m)
1 3.8 4.44 0.64
2 3.8 4.19 0.39
3 4 4.05 0.04
8 3.8 3.59 -0.06
9 3.6 3.54 -0.06
13 3.8 3.56 -0.24

O objetivo principal do presente projeto consistiu em aferir como a morfologia
submersa influencia a propagacdo da onda até a zona de rebentacdo. Por questbes
logisticas (agitacdo maritima, maré, meteorologia, disponibilidade de embarcagdo) e
financeiras, mas também para permitir o acompanhamento da evolucdo da area, o
levantamento topografico e batimétrico € realizado segundo perfis previamente definidos.
Logo, o arranjo espacial dos dados colhidos ndo segue uma distribuicdo espacial regular
nos eixos x e y. Assim, os dados apresentam uma distribuicdo semi-regular (ou seja,
segundo uma orientacdo, em perfil, perpendicular a costa). Uma distribuicdo regular e
uniforme no espaco a modelar € uma condicdo, em regra, necessaria para um bom
resultado na interpolacdo (superficie de boa qualidade e com baixos erros). Os dois
principais condicionamentos a qualidade da superficie de interpolacdo gerada séo:

I.  Adistribuicdo ndo regular no espaco dos pontos levantados;
ii. Combinacdo de dois tipos de levantamentos com morfologias diferentes
(batimetria e topografia), com diferentes variacGes altimétricas no espaco e

sujeitas a diferentes agentes modeladores:
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o Topogréfica, sujeita a erro de operador na sua progressao ao longo do
perfil, em zonas onde as variagdes altimétricas sdo mais acentuadas;
o Batimétrica, sujeita a erros devidos as condi¢des da agitacdo maritima,

em zonas de variacOes altimétricas mais suaves e graduais.

A selecdo do método de interpolacéo a utilizar para a criagdo das superficies é a
fase de trabalho mais importante e demorada. Isto implica que sejam testados 0s varios
métodos de interpolacédo disponibilizados pelo software ArcMap (ArcGIS v10). A anélise
visual dos métodos de interpolacdo mostrou que apenas os modelos de Topo to Raster e
Ordinary Kriging se mostraram capazes de gerar as superficies com a qualidade de
representacdo altimétrica que se pretende.

E necessério, por parte do futuro utilizador da presente metodologia, um bom
conhecimento do local em estudo. Isto para que seja dotado de sensibilidade critica para
ajustar os parametros dos modelos de interpolagéo até conseguir uma malha com uma boa
representacdo da area de estudo (particularmente em casos em que Se apresentem
morfologias submersas atipicas, por exemplo). Deve-se evitar suavizar demais ou criar
relevos ndo existentes nas malhas a utilizar. Os restantes métodos aplicados ndo geraram
malhas com a qualidade necessaria para servirem de base a aplicacdo do modelo SWAN
e da caixa de ferramentas GeoGal. A qualidade de todo o processo esta directamente
dependente de uma boa malha. Caso contrério, a fiabilidade de parametros extraidos das
malhas e 0s necessarios para o calculo das férmulas de runup e consequente OP ndo serdo
crediveis. Dadas as condi¢Bes anteriormente apresentadas, justifica-se o facto da
ferramenta GeoGal ndo proceder a geracdo das malhas de forma automatica: a criacdo
das malhas permanece uma tarefa primaria a executar pelo utilizador.

O resultado do método interpolador Topo to Raster foi uma batimetria suavizada
e uma topografia onde sdo visiveis dificuldades por parte do método na representacdo dos
valores de cota altimétrica mais alta. Este método ndo é capaz de gerar de forma continua
e homogénea a crista da ilha, sendo gerados “artefactos” circulares em torno dos valores
de Hc. No método Ordinary Kriging ndo existem, na superficie gerada, mudancas bruscas
de cotas altimétricas. A evolucdo dos valores interpolados é suave e progressiva na
representacdo topogréafica e batimétrica, sendo visivel que tem a capacidade de gerar os
relevos morfoldgicos submersos mais atipicos que sdo visiveis no campo. A
representacdo topografica melhora significativamente em relagdo ao método Topo to

Raster. Isto deve-se aos critérios de interpolagcdo que o método disponibiliza, permitindo
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ao utilizador ir ajustado pardmetros até obter uma boa representacdo topografica e
batimétrica em conjunto. Sdo de realcar os parametros de semivariograma e anisotropia,
que permitem ajustar um angulo de orientacao e incidéncia sobre os dados onde o método
vai atribuir maior ou menor peso na ponderacdo dos valores vizinhos para o célculo de
novos pontos.

A estimativa da qualidade dos dois métodos interpoladores utilizados efetuou-se
por validagdo cruzada. A validacdo cruzada permite a comparacao direta entre os valores
altimétricos controlo (isto é, dados de levantamento do Projeto RUSH) com os que sdo
gerados para a criagdo das superficies. A partir de uma analise estatistica de validagéo
cruzada, o método interpolacdo Ordinary Kriging foi o método que se selecionou,
atendendo aos valores residuais mais baixos (e.g., Malha 3 com RMQ= 0,1502 e r? =
0,9971) em relacdo ao modelo Topo To Raster (e.g., Malha 3 com RMQ = 0,2103 e r? =
0,9942). Tal significa que as diferencas entre os valores reais e 0s valores estimados eram
inferiores para o método de Kriging, comparando com o método Topo To Raster. Visto
n&o se observar uma diferenca consideravel entre os valores de r?, a sele¢do do método é
baseada nos valores RMQ obtidos. A partir das representacfes graficas da distribuicédo
dos valores residuais (Figura 57), é possivel observar que é sobre a zona topografica que
0s métodos de interpolacdo tém maior dificuldade na geracdo das superficies. Estas
demonstram que ha maior diferenca entre os valores altimétricos reais e os estimados. A
pior representacdo dos dados localiza-se nas zonas de maior inclinacdo, ou seja, sobre a
face de praia oceanica, onde os valores de cota variam mais acentuadamente.

Na Figura 57 esta assinalada a vermelho a zona de maior variag&o residual. Este
corresponde ao desfasamento entre as cotas altimétricas levantados no campo e as que
s&o geradas pelos métodos de interpolacdo. E notério que existe uma menor capacidade
de representacdo numa variacdo altimétrica acentuada (e.g. zona dos 0 aos 5 m, que

corresponde a area topografica da ilha em estudo).

97



Cross - Validation - Malha 3 Ordinary Kriging
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Figura 57: Representacdo dos valores obtidos pela aplicagdo do método estatistico Validacao
Cruzada para a Malha 3 gerada com o método interpelativo Oridinary Kriging.

A partir da execucdo do modelo numérico de propagacdo de ondas SWAN
obtém-se a propagacao de onda desde aguas profundas até junto a costa, segundo trés
malhas encaixadas. E de realgar que a resolucio da Malha 3, a partir da qual se extrai a

informacao final de Tp, H, DIR e Q,, deve ser escolhida criteriosamente.

max’

E desaconselhado a utilizacio de resolucdes com uma malha inferior a 5x5 m, a
fim de minimizar possiveis erros de propagacao, porque o modelo ndo é desenvolvido
para executar propagacdo em malhas tdo refinadas e gera um volume consideravel de
informacdo. A fim de testar quais seriam as diferencas nos resultados finais na execucao
da caixa de ferramentas, fez-se o teste de executar a propagacao de onda segundo uma
malha de 5x5 m e o resultado final manteve-se coerente com o obtido para uma resolucao
de 2x2 m.

Apesar de, pelas razbes apresentadas, optou-se por manter a resolucdo de 2x2
m, na apresentacdo do presente projeto. Isto porque: i) a resolucdo de levantamento dos
dados topogréaficos e batimétricos permitiam a criacdo de malhas de elevada resolucéo;
ii) para célculos intermédios da ferramenta GeoGal, € mais vantajoso para permitir
estimar os parametros junto a costa com maior resolugao (e.g., valor de Hg, .. ., calculo

do pendor). O resultado final da execu¢do do modelo SWAN ¢ constituido por um grande
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namero de pontos, mas o software demonstrou tempos aceitaveis de processamento em
todos os testes realizados.

No presente projeto é demonstrada a forma como os SIG permitem a integracédo
e interligacao de informacdo geografica de diferentes tipos e origem, como por exemplo,
os dados do modelo SWAN. Como é uma &rea em expansdo e de forte desenvolvimento,
a aplicabilidade e o uso de ferramentas desenvolvidas em ambiente SIG, como a GeoGal,
torna-se mais propicia a sua utilizacdo no futuro por outros investigadores pois permite a
integracdo, a visualizacdo e o tratamento de dados.

Umas das principais dificuldades na utilizacdo do ModelBluider para a criagéo
de GeoGal foi a existéncia de muitas ferramentas de ambiente desktop que ndo estdo
disponiveis para aplicacdo com a mesma funcionalidade dentro do ModelBluider. Para
contornar este problema, uma vez que se pretendeu desenvolver uma metodologia que
crie um processo continuo, foi necessario criar caminhos mais longos, que geram
processamentos mais demorados e complexos. Algumas funcionalidades disponibilizadas
pelo ModelBuilder, como por exemplo a implementacédo de ciclos for e while, seriam
muito Uteis para a ferramenta. Estas funcionalidades demostraram, no entanto, limitacdes
quanto ao nimero de repeticdes e processos que o ciclo pode executar, pelo que estes
foram evitados. O ModelBuilder demonstrou-se uma boa ferramenta para a mecanizagéo
e armazenamento de processamentos, porém ainda necessita de desenvolvimento. A
opcao pela manutencdo do desenvolvimento da caixa de ferramentas no ModelBuilder,
apesar de todas as dificuldades encontradas, baseou-se na diversidade de processos que
podem ser implementados com a aplicacdo de scripts em cddigo Python, tal como na
facilidade com que a ferramenta pode evoluir para novos objetivos e novas areas de
estudo.

A execucdo de GeoGal, principalmente do Mdédulo 1 — Runup_GIS, é mais
demorada, porque o0 médulo tem vérias fontes de dados de entrada e é o responsavel pela
manipulacdo dos dados, ao longo das suas inumeras cadeias de processamento, para a

obtencdo dos pardmetros necessarios ao calculo das 11 formulas de runup.
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6. Conclusao

O objetivo principal do trabalho descrito neste relatério foi a criagdo de uma
ferramenta de geoprocessamento em ambiente SIG para o estudo do Potencial de
Galgamento (OP), tendo como informacao de base a influéncia das formas de fundo sobre
a propagacao e incidéncia na agitacdo maritima sobre ilhas barreira para o calculo de 11
equacdes empiricas de previsdo do runup.

Recorrendo ao ArcMap, ArcGIS v.10, implementou-se uma ferramenta de
trabalho, denominada GeoGal (Geoprocessamento para Vulnerabilidade ao
Galgamento), facilmente aplicavel em qualquer tipo de &rea de estudo e quaisquer
morfologias de zona costeira, aproveitando as capacidades de andlise espacial e
visualizacdo gréafica que o sistema oferece.

A caixa ferramentas é constituida por dois moédulos: o Mddulo 1 -
RUNUP_GIS, que produz e compila toda a informacdo essencial para o célculo das
equacdes de runup, e 0 Modulo 2 — OP_GIS, que calcula o valor de potencial de
galgamento, permitindo a criacdo de mapas de vulnerabilidade, baseando-se na selecdo
por parte do utilizador da formula de calculo de runup.

Esta caixa de ferramentas foi aplicada e validada num setor da Ilha da Barreta
(Ria Formosa), da qual resultou um mapa de vulnerabilidade segundo uma escala de
classificacdo baseada em quatro intervalos (<0 m, 0 — 0.2 m, 0.2 — 0.4 m, > 0.4 m),
indicando os principais sectores de maior ou menor probabilidade ao galgamento.

A classificacdo resulta da comparacdo do valor de runup obtido através das
condigdes de ondas calculadas pelo modelo SWAN (altura significativa na rebentacao)
com a morfologia (batimetria e topografia) da ilha barreira em anélise, pendores de praia
e altura da crista de praia.

A utilizagdo do GeoGal permitiu a identificacdo de situacdes de potencial de
vulnerabilidade de uma forma mais concreta e aprofundada pelo conhecimento da
ocorréncia e da amplitude que esse fendmeno possui, permitindo fundamentar
atempadamente tomadas de decisdo e medidas preventivas.

Os utilizadores — com conhecimentos em SIG e oceanografia — facilmente fazem
uso desta ferramenta tirando partido da informacdo por ela gerada, dado que se rege
segundo conceitos simples e fundamentais para a obtencéo de pardmetros essenciais para

0 estudo da zona costeira.
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6.1. Perspetivas Futuras

Atendendo a descricdo correspondente ao Modulo 1 — Runup_GIS descrito no
capitulo 3. GeoGal, é de salientar a quantidade de procedimentos aplicados, sendo que a
necessidade de repeticdo da sua execucao para todos os perfis em anélise torna-o denso e
complexo. Desta forma, ha a possibilidade de otimizar a caixa de ferramentas facilitando
a analise de informacdo intermédia por parte do utilizador (necessaria para o
estabelecimento de critérios a definir no assistente de parametriza¢do), minimizando o
tempo de processo e aumentando a sua versatilidade. Desta forma, o modulo
supramencionado deveria, na minha opinido, ser sectorizado em trés novos Maodulos,
mantendo os mesmos dados de entrada (Figura 58).

Estes trés novos mddulos corresponderiam a segmentacdo do Moédulo 1 —
Runup_GIS com base nos seus trés principais sectores de processamento de informacao
(3.1.1. Modulo 1 — Runup_GIS), nos quais:

e Etapa 1 transforma-se no Modulo A - responsavel pela criacdo dos perfis

a processar;

e Etapa 2 transforma-se no Modulo B - responsavel pela compilacdo de
informacdo oriunda do modelo numérico SWAN com os perfis e a
, He

obtencéo dos valores de H;, .. € Pendor por perfil;

ax ma

e Etapa 3 transforma-se no Mdodulo C - responsavel pela realizacdo do
calculo das 11 equacdes de runup.
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Dados

Segmentacéo Dados Entrada Dados Saida R
g ¢ Intermédios
Médulo A S_hqpeﬁle_pontos xy.de Perfis .
o . inicio e fim do perfil. ) Curvas de nivel.
Criagdo de Perfis MDE Shapefile pontos.
Médulo 1 Médulo B Dados m&%io SWAN. i‘hapejz'le po:'t:;snz%r? Superficies H, Q, Ts,
Runup_GIS H,, H, e Pendor — Hu  pj umaw —cmax ! ’ DIR.
o Perfis. por perfil.

Shapefile pontos com
Hmax € Pendor,
por perfil.

Médulo C
11 Férmulas Runup § |

11 Equagdes runup
Shapefile pontos.

Figura 58: Sugestdo de otimizacdo do Modulo 1 em trés novos mddulos. Enumeracdo dos dados
de entrada, de saida e intermédios.

Esta nova organizagdo permitiria alargar os cenarios de aplicagdo da caixa de
ferramentas GeoGal. Também, contribuira para um aumento da interatividade do
utilizador com a ferramenta, permitindo que os mddulos possam funcionar de forma
independente ou acoplada, de acordo com o caso em estudo. Os mddulos passariam a
poder ser utilizados de forma mais independente quanto a parametrizacdo de variaveis,
permitindo ainda uma melhor avaliacdo, visualizacédo e analise dos resultados intermédios
por parte do utilizador.

As extensas repeticdes dentro de cada etapa do Mdédulo 1 poderiam ser
solucionadas com o desenvolvimento e a implementacdo da ferramenta em codigo de
programacdo Python. A otimizacdo apresentada converge para uma visdo mais ampla,

dindmica e versatil da caixa de ferramentas e uma estrutura mais intuitiva.

102



Bibliografia

Almeida, L. P. M., 2011. Geoprocessing tool to model impact over sandy beaches.
Dissertacdo para a obtencdo do Grau de Mestre em Geomatica, Ramo Ciéncias da

Informacdo Geografica, Universidade do Algarve. 50

Almeida, L.P., Ferreira, O., Pacheco, A., 2011. Thresholds for morphological changes on
an exposed sandy beach as a function of wave height. Earth Surface Processes and
Landforms 36: 523-532.

Almeida, L.P., Vousdoukas, M.V., Ferreira, O., Rodrigues, B. A., Matias, A., 2012.
Thresholds for storm impacts on an exposed sandy coastal area in southern Portugal.
Geomorphology 143-144: 3-12.

Andrade, C., 1990. Estudo da susceptibilidade ao galgamento da Ria Formosa. Geolis,
vol IV, Fasc. 1 e 2: 69-76.

Andrade, C., 1990. O ambiente de barreira da Ria Formosa, Algarve-Portugal. Tese de
Doutoramento. Universidade de Lisboa: 627.

Andrade, C., Barata, A., Teles, M., 1998. An analysis of the vulnerability to overwash of
the Ria Formosa Barrier System (Portugal) using a simple multi-attribute rating technique

(SMART) approach. Proceedings of the 5th international conference litoral: 511-5109.

Andrews, B. D., Gares, P. A., Colby, J. D., 2002. Techniques for GIS modeling of coastal
dunes. Geomorphology 48(1-3): 289-308.

Artimo, K., 1994. The Bridge Between Cartographic And Geographic Information
Systems. Visualization in Modern Cartography, editado por Alan M. MacEachren e D.

R. F. Taylor. New York: Elsevier Science. 45-59.

Bartlett, D., 2005. GIS for coastal zone management. New York.

103



Bernardo, P., Dias, J. M. A., 2003. Historia da ocupagdo das llhas Barreira da Ria
Formosa. In: Vilas, F.; Rubio, B.; Diez, J. B.; Frances, G.; Bernabeu, M. A.; Fernandez,
E.; Rey, D.; Roson, G., eds. Special Volume on the 4th Symposium on the Atlantic Iberian
Continental Margin, Thalassas, 19 (2b): 189-190.

Bettencourt, P., 1985. Geomorphologie et processus d‘évolution récente de la cote

sotavento (Algarve — Sud Portugal). Thése DEA, 92p., Université de Bordeaux I. Franca.

Brito, S., 2007. Estudo de Galgamento em Estruturas Maritimas. Dissertacdo de mestrado
em Engenharia Civil. Instituto Superior Técnico, Lisboa, Novembro.

Booij, N., Ris, R. C., Holthuijsen, L. H., 1999. A third-generation wave model for coastal
regions: 1. Model description and validation. Journal of Geophysical Research 104(C4):
7649-7666.

Camara, G., Casa Nova, M., Hemerl, Y. A., Magalhaes, G., Medeiros, C., 1996. Anatomia
de Sistemas de Informacdo Geogréfica. Rio de Janeiro, Brasil.

Carrasco, A., Ferreira, O., Matias, A., Dias J., 2007. Backbarrier evolution and complete
overwash occurrence. CD-ROM of the Coastal Sediments ‘07, ASCE: 13.

Costa, C., 1994. Final Report of Sub-Project A. Wind Wave Climatology of the
Portuguese Coast. Report PO-WAVES 6/94- A. Instituto Hidrogréafico/LNEC, Portugal.

Costa, M., Silva, R., Vitorino, J., 2001. Contribuicdo para o estudo do clima de agitacdo
maritima na costa portuguesa. Proceedings of 2as Jornadas Portuguesas de Engenharia
Costeira e Portudria, International Navigation Association PIANC, Sines, Portugal.

Donnelly, C., Kraus, N., Larson, M., 2006. State of knowledge on measurement and

modelling of coastal overwash. Journal of Coastal Research 22 (4): 965— 991.

Ferreira, O., Dias, J. A., 1993. Dune erosion and shoreline retreat between Aveiro and
Cape Mondego (Portugal). Prediction of future evolution. Proceedings of the

International Coastal Congress, Kiel: 187-200.

104



Guerra, A.T., 1987. Dicionario geoldgico-geomorfoldgico. Fundagdo Instituto Brasileiro
de Geologia e Estatistica, IBGE: 446.

Garcia, T., Ferreira, O., Matias, A., Dias, J., 2002. Recent evolution of Culatra Island
(Algarve, Portugal). Proceedings of the 6th International Conference Littoral 2002,
Eurocoast-Portugal Association (2):289-294.

Garcia, T., Ferreira, O., Matias, A., Dias, J. A., 2010. Overwash vulnerability assessment
based on long-term washover evolution. Natural Hazards 54(2): 225-244.

Hasselmann, K., Barnett, T. P., Bouws, E., Carlson, H., Cartwaright, D. E., Enke, K,
Enwing, J. A., Gienapp, H., Hasselmann, E. E., Kruseman, P., Meerburg, A., Mueller, P.,
Olbers, D. J., Richter, K., Sell, W., Walden, H., 1973. Measurements ofwind-wave
growth and swell decay during the Joint North SeaWave Project (JONSWAP).
Dtsch.Hydrogr. Z. Suppl. 12 (A8): 1-95.

Holthuijsen, L.H., 2007. Waves in Oceanic and Coastal Waters, Cambridge University

Press Komen.

Horta, J. P. G. G., 2012. Aplicacdo de Tecnologias de Informacdo Geogréfica na
quantificacdo de variaveis morfologicas em praias Encastradas. Projecto para a obtencéo
do Grau de Mestre em Geomatica no Ramo de Ciencias da Informacdo Geografica,

Universidade do Algarve. 204
Horta, J., Pacheco, A., Moura, D., Ferreira, O., 2014. Ocean Dynamics Can recreational
Echosounder-Chartplotter systems be used to perform accurate nearshore bathymetric

surveys?; Ocean Dynamics 64(11):1555-1567

Hutchinson, M. F., Dowling, T. L., 1991. A new digital elevation model of Australia.

CRES Paper, Australian National University, Canberra.

Censos 2011. Instituto Nacional de Estatistica de Portugal.

105



Julido, R. P., 2001. Tecnologias de Informacdo Geografica e Ciéncia Regional —
Contributos Metodoldgicos para a Definicdo de Modelos de Apoio a Decisdo em
Desenvolvimento Regional. Dissertacdo de Doutoramento no ramo de Geografia e
Planeamento Regional, Especialidade de Novas Tecnologias em Geografia, Faculdade

de Ciéncias Sociais Humanas, Universidade Nova de Lisboa, Lisboa.

Kriebel, D. L., Dean, R. G., 1993. Convolution method for time-dependent beach-profile
response. J. Waterw. Port C-ASCE 119: 204-226.

Kenneth, E. F., Lynch, M., 1995. Geographic Information Systems as an Integrating
Technology: Context, Concepts, and Definitions. The Geographer's Craft Project,

Department of Geography, The University of Colorado at Boulder.

Kraus, N. C., Militello, A., Todoroff, G., 2002. Barrier breaching processes and barrier
spit breach, Stone Lagoon, California. Shore & Beach, 70 (4): 21-28.

Leatherman, S. P., 1979. Migration of Assateague Island, Maryland, by inlet and
overwash processes. Geology, 7 (2): 104-107.

Leatherman, S.P., 1979. Barrier dune systems: a reassessment. Sedimentary Geology 24,
1-16.

Leatherman, S. P., 1988. Barrier Island handbook. Maryland Coastal Publications Series,

Laboratory for Coastal Research, University of Maryland, Baltimore: 92.

Mase, H., 1989. Random wave runup height on gentle slope. Journal of Waterway, Port,
Coastal, and Ocean Engineering, 115: 649-661.

Machado, J. R., 1993. A Emergéncia dos Sistemas de Informacdo Geografica na Anélise

e Organizacédo do Espaco. Dissertacédo de doutoramento, FCT-UNL, Lisboa.

Matias, A., 2006. Overwash sedimentary dynamics in the Ria Formosa barrier islands.

Tese de Doutoramento, Universidade do Algarve: 275

106



Matias, A., Vila-Concejo, A., Ferreira, O., Morris, B., Dias, J., 2007. Sediment transport
patterns during overwash. CD-ROM of the Coastal Sediments ‘07, ASCE: 13.

Matos, J., 2008. Fundamentos de Informacdo Geografica, 5% edicdo atualizada e

aumentada. Lidel, Lisbhoa.

Matias, A., Ferreira, O., Vila-Concejo, A., Garcia, T., Dias, J., 2008. Classification of

washover dynamics in barrier islands. Geomorphology 97:655-674.

Matias, A., Vila-Concejo, A., Ferreira, O., Morris, B., Dias, J. A., 2009. Sediment
Dynamics of Barriers with Frequent Overwash. Journal of Coastal Research 253: 768—
780.

Matias, A., Ferreira, O., Vila-Concejo, A., Morris, B., Dias, J.A., 2010. Short-term

morphodynamics of non-storm overwash. Marine Geology, 274: 69-84.

Matias, A., Williams, J. J., Masselink, G., Ferreira, O., 2012. Overwash threshold for

gravel barriers. Coastal Engineering 63: 48-61.

Neves, D. R. C. B., Zézimo, A. C., Pinheiro, L. V., Fortes, C. J., 2009. GUIOMAR:
desenvolvimentos recentes e aplicagdo ao caso de Sines. Proc 6%, PIANC, Funchal, 7 e
8 de Outubro.

Neves, D. R. C. B., 2009. Utilizacdo de um sistema de informacdo geografica na
modelacdo numérica de propacdo de ondas em zonas portuarias. Tese de mestrado em
Ciéncias Geofisicas, Especializacdo em Oceanografia. Universidade de Lisboa,
Faculdade de Ciéncias, Departamento de Engenharia Geogréfica, Geofisica e Energia,
Lisboa. 92

Orford, J., Jennings, S., Pethick, J., 2003. Extremestormeffectong Proc. Coast. Sedim.
'03. ASCE, Florida, U.S.A.

107



Pereira, C. A. S., 2010. Risco de erosdo para diferentes cenarios de Evolugéo do litoral
de Aveiro. Dissetacdo para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Civil na

Universiade de Aveiro.

Pilkey, O., Neal, W., Monteiro, J., Dias, J., 1989. Algarve barrier islands: a noncoastal-
plain system in Portugal. J Coast Res 5(2):239-261.

Painho, M., Sena, R., Mota, F., Silva, H., Roseiro, H., Matos, P., Rodrigues, D.,
Rodrigues, N., Alves, H., 2002. Desenvolvimento de Aplicagcbes WebGIS utilizando a
especificacdo Web Mapping Server do OpenGIS. Proceedings do ESIG 2002 — VII

Encontro de Utilizadores de Informacao Geogréfica, Oeiras, Portugal:10.

Painho, M., 2006. A informacdo Geogréfica, a Geografia e a Internet: Um Novo Olhar
sobre a Sociedade e a Internet. Forum Geografico, Revista Cientifica e Técnica do IGP,

O Papel da Informacdo Geogréfica na Sociedade, Ano I, n° 1:26-38.

Pessanha, L. E., Pires, H. O., 1981. Elementos sobre o clima de agitagdo maritima na

costa sul do Algarve. Report of Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica: 66.

Pinto, P., 2008. Sistemas de apoio a gestdo das zonas costeiras — Aplicacdo de um modelo
para simulacdo do crescimento urbano no trecho Ovar-Mira. Dissertacdo, Instituto

Superior de Estatistica e Gestao de Informagédo da Universidade Nova de Lisboa, Lisboa.

Pires, H. O., 1998. Preliminary Report on the wave climate at Faro. (unpublished) Project

India. Instituto de Meteorologia — Instituto Superior Técnico, Lisboa: 37.
Tabajara, L. L., Gruber, N. L. S., Dillenburg, S. R., Aquino, R., 2005. Vulnerabilidade e
Classificacdo das Dunas da Praia de Capdo da Canoa , Litoral Norte do Rio Grande do

Sul. Gravel n°3:71-84.

Vidinha, J., Andrade, C., 1995. Andlise da susceptibilidade ao galgamento no litoral entre

Espinho e 0 Cabo Mondego (Portugal). Geociéncias, 9: 35-46.

108



Vila-Concejo, A., Ferreira, O., Matias, A., Dias, J. M. A., 2003. The first two years of an
inlet: sedimentary dynamics. Cont. Shelf Res. 23: 1425-1445.

Vila-Concejo, A., Matias, A., Ferreira, O., Dias, J. A., 2006. Inlet sediment bypassing to

a downdrift washover plain. Journal of Coastal Research SI 39: 401-405.

Wright, D., 2011. GIS for the Oceans, (January).

Sallenger, R. A. H., 2000. Storm Impact Scale for Barrier Islands. Journal of Geophysical
Research 16(3): 890-895.

Shepard, F., 1973. Submarine geology, 3rd edn. Harper and Row Publishers, New York:
517.

Shirey, G., 2001. Metadata: What's the Big Deal? Protecting Your Investment in Data
With Metadata. ESRI Online Course.

Stockdon, H. F., Holman, R. A., Howd, P. A., Sallenger, A. H., 2006. Empirical

parameterization of setup, swash, and runup. Coastal Engineering 53(7): 573-588.

Stockdon, H. F., Sallenger, A. H., Holman, R. A., Howd, P. A., 2007. A simple model for
the spatially-variable coastal response to hurricanes. Marine Geology 238(1-4): 1-20.

Ris, R. C., Holthuijsen, L. H., Booij, N., 1999. A third-generation wave model for coastal
regions: 2. Verification. Journal of Geophysical Research 104(C4): 7667.

Rodrigues, B. A., 2009. The Ancdo Peninsula Vulnerability to Overwash Events.
Dissertacéo para obter o grau de Mestre em Gest&o da Agua e da Costa (Curso Europeu)
, Erasmus Mundus European Joint Master in Water and Coastal Management
UNIVERSIDADE DO ALGARVE, FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA, Faro.
66

ROSA, R. 2004. Cartografia Basica. Universidade Federal de Uberlandia. Instituto de

Geografia. Laboratério de Geoprocessamento.

109



Vidinha, J., Andrade, C., 1995. Anélise da susceptibilidade ao galgamento no litoral entre

Espinho e o Cabo Mondego (Portugal). Geociéncias, 9, 35-46.

110



ANexos

Anexo 1 - Variaveis que caracterizam o comportamento

oscilatério de uma onda.

Esquema que ilustra dois periodos de oscilacdo de onda estando representadas as
diferentes variaveis que caracterizam o0 comportamento oscilatério. Fonte:

http://www.aprh.pt/rgci/glossario/onda.html#.
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Anexo 2 — Modelo numérico SWAN

Fluxograma demonstra-se a equacdo do balago espectral utilizada pelo modelo
numerico SWAN. Equacdo do balago da energia espectral formulada em Coordenadas
Eulerianas. Acompanhado por breves explicagdes.

velocidades de propagacdo nas direcdes x ey velocidades de propagacdo no espago espectral
Parte cinematica ?
R | | S| RS S | I e s 1
! ~ ~ > .
1 ON(0.0,x,y.) 0Ocg N(0,0,x,y,t) 0c, N(0,0,x,,1) 0c,N(c,0,x,v,t) &c N(C,0,x,v,t)\ S(&,0,x,y.1)
i — F—== + + = -
Uil Ot oo O o .. 090 99 _____ : o
—_— } } }
1° termo: 2°e3° termos: 4° termo: 5° termo: engloba todos os termos
taxa de variacdo local da propagacdo da acdo da onda no refragdo induzida alteragdo da freqiliéncia fontes ou sumidouros
densidade de agdo no tempo espago geografico (com velocidades pelas correntes e relativa devido a variacdes na  associados aos fendmenos
de propagagdo Cgx, Cgy ) variacdo de profundidade e nas fisicos que geram, dissipam
profundidade correntes. Portanto este ou redistribuem a energia
termo é nulo na auséncia de da onda
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Anexo 3 — Scripts SWAN

Scripts aplicados para a execucdo do modelo numérico de propagacédo de ondas

SWAN segundo as trés malhas encaixadas.

Anexo 3.1 -Malha 1

$*+***MODEL INPUTS
SET level=1.35 NAUTical

$****NONSTAT DEFINITION
MODE STATionary TWODimensional
COORDIANTES CARTesian

$CGRID & BOTGRID 44.7x44.7 m resolution
CGRID 8065.2548141218 -308691.90535155 0 15914 13322 355 297 CIRCLE 36 0.040 1.000 14

$Input Fields GRID
INPGRID BOTTOM REGULAR 8065.2548141218 -308691.90535155 0 15914 13322 44.70135 44.70135
READINP BOTTOM 1. 'malhal _19n.bot'1 6 FREE

[

$29 de Setembro de 2012 Hs Tp Dir (-4°corec¢do, Norte Magnético) POWER

BOUNd SHAPespec JONswap PEAK DSPR POWer
BOUN(dspec SIDE West CONSTANT PAR 0.89 9.1 248 3
BOUNGdspec SIDE South CONSTANT PAR 0.89 9.1 248 3
BOUNGdspec SIDE EAST CONSTANT PAR 0.89 9.1 248 3

$******** P H YS I CS*********************

GENS3 JANSSEN

OFF QUAD

OFF WINDGrowth
BREAKING CONstant 1.0 0.78
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FRICTION JONSWAP VARIABLE
TRIAD
DIFFRAC

$********N U M ER ICAL REQUESTS**********
NUMERIC ACCUR 0.01 .02 .02 95.00 STAT 20 0.01

$ NESTING GRIDS 18x18m resolution
$ Resolucdo da proxima NESTING GRIDS, do Levantamento de Referéncia

NGRID ‘nestage' 14504.53936 -302210.27064 0 3860 4413 251 286
NESTOUT 'nestage’ 'BatGrand_LevRef.nst'

$********O UTPUT REQU ESTS**************
$ OUTPUT VARIABLES DEFINED:

$ HSIGN - Significant wave height [m]

$ HSWELL- Swell wave height [m]

$ DIR - Mean wave direction [°]

$ PDIR - Peak wave direction [9]

$ RTP - Peak period of the variance density spectrum (relative frequency spectrum) [s]
$ TPS - Peak wave period [s]

$ TMO01 - Mean absolute wave period [s]

$ TMO02 - Mean absolute wave period [s]

$ QB - Fraction Breaking waves [%]

$ DEPTH - water depth (not the bottom level) [m]

$ OUTPUT OF FULL DATA GRIDS FOR MATLAB PROCESSING

BLOCK 'BOTTGRID' NOHEADER 'SWANwaves_BG.mat' LAYOUT 3 XP YP
HSIGN QB DIR TPS RTP OUTPUT 20130119.014800 30 MIN

BLOCK 'BOTTGRID' NOHEADER 'SWANwaves_BG_v2.mat' LAYOUT 3 HSWELL
PDIR TMO01 TM02 DEPTH OUTPUT 20130119.014800 30 MIN

grerxxrrrxCOMPUTATIONAL TIME WINDOW**sktossssssesesese

COMPUTE STAT
STOP
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Anexo 3.2 - Malha 2

$****MODEL INPUTS
SET level=1.35 NAUTical

$****NONSTAT DEFINITION
MODE STATionary TWODimensional

COORDIANTES CARTesian

$CGRID & BOTGRID 18x18 m resolution
CGRID REGULAR 14504.53936 -302210.27064 0 3860 4413 251 286 CIRCLE 36 0.040 1.000 14

$Input Fields GRID
INPGRID BOTTOM REGULAR 14504.53936 -302210.27064 0 250 285 15.42 15.42

READINP BOTTOM 1.'Ir_16m_3_asc.bot' 1 6 FREE

$29 de Setembro de 2012 Hs Tp Dir (-4°coreccéo, Norte Magnético) POWER
BOUNGdnestl NEST 'BatGrand_LevRef.nst' CLOSED

$******** P H YS I CS*********************

GEN3 JANSSEN

OFF QUAD

OFF WINDGrowth

BREAKING CONSstant 1.0 0.78
FRICTION JONSWAP VARIABLE
TRIAD
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DIFFRACtion

$********N U M ER ICAL REQUESTS**********
NUMERIC ACCUR 0.01 .02 .02 95.00 STAT 20 0.01

$ NESTING GRIDS 2x5m resolution

$ Resolucdo da proxima NESTING GRIDS, Barreta

NGRID 'nestagel' 16331.91 -299985.41 0 1750 1440 874 719
NESTOUT 'nestagel’ 'nestBarreta.nst'

$rsxRxxxQUTPUT REQUESTSHrHskssxkkknx
$ OUTPUT TABLE WITH DETAILED INFORMATION FOR EVERY POINT IN THE GRID

FRAME ‘bord’ 14504.53936 -302210.27064 0 5200 4500 251 286
TABLE ‘bord' HEADER 'Waves_Barreta.dat' XP YP HSIGN DIR PDIR TPS TMO1

$ OUTPUT OF FULL DATA GRIDS FOR MATLAB PROCESSING
BLOCK 'BOTTGRID' NOHEADER 'SWANwaves_LevReferencia.mat' LAYOUT 3
HSign DIR PDIR TMO1 TPS

grerxxrrrxCOMPUTATIONAL TIME WINDOW**sktossssssesesese

COMPUTE STAT
STOP
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Anexo 3.3 - Malha 3

$****MODEL INPUTS
SET level=1.35 NAUTical

$****NONSTAT DEFINITION
MODE STATionary TWODimensional
COORDIANTES CARTesian

CGRID REGULAR 16329.91 -299987.41 0 1773 1466 296 240 CIRCLE 36 0.040 1.000 14

$Input Fields GRID
INPGRID BOTTOM REGULAR 16329.91 -299987.41 0 296 2406 6

READINP BOTTOM 1. 'barreta.16m.asc.bot' 1 6 FREE

BOUNGdnestl NEST 'nestBarreta.nst' CLOSED

$******** P H YS I CS*********************

GENS3 JANSSEN

OFF QUAD

OFF WINDGrowth

BREAKING CONstant 1.0 0.78
FRICTION JONSWAP VARIABLE
TRIAD

$**** NUMERICAL REQUESTS ****
NUMERIC ACCUR 0.01 .02 .02 95.00 STAT 30 0.01
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$ OUTPUT TABLE WITH DETAILED INFORMATION FOR EVERY POINT IN THE GRID
FRAME ‘'bord' 16329.91 -299987.41 0 1773 1466 296 240
TABLE 'bord' HEADER 'Waves_Barreta.dat' XP YP HSIGN DIR PDIR TPS TM01

$ OUTPUT OF FULL DATA GRIDS FOR MATLAB PROCESSING
BLOCK 'BOTTGRID' NOHEADER 'SWANwaves_Barreta.mat' LAYOUT 3 XP YP

HSign DIR TPS QB PDir TPsmoo TMO01
BLOCK 'BOTTGRID' NOHEADER 'SWANwaves_Barreta.nc' LAYOUT 3 HSign DIR TPS QB

growaxxxCOMPUTATIONAL TIME WINDOW ks
COMPUTE STAT
STOP
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Anexo 4 —- CD-ROM

Os Modelos 1 e 2 foram exportados para script em linguagem de programacéo
python (GeoGal_M1_Runup_GIS.py, GeoGal_M2_OP_GIS_Py.py). Por limite de
espaco, estes anexo apenas se encontra disponivel na versdo em CD-ROM.

O Modulo 1 — Runup_GIS desenvolvido no ModelBuillder é possivel de ser
visualizado no documento M1 _Runup_GIS_ModelBuillder.pdf e
M1 Runup_GIS_ExemplolPerfil.pdf (Anexo 5) disponivel no CD-ROM.
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Anexo 5 — GeoGal, Médulo 1 — Runup_GIS

Dada a extensdo do Mddulo 1 néo foi possivel realizar uma impressao viavel a
ser anexada ao relatorio de projeto com o modelo completo. Segue anexado um
desdobrével, a titulo demonstrativo, de todo o processamento, poréem para um unico perfil
(documento anexo ao CD-ROM M1 _Runup_GIS_ExemplolPerfil.pdf), como €

possivel consultar nos Anexos 5.1, 5.2 e 5.3.
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Anexo 5.1 - Etapa 1

Zoom a Etapa 1 de processamento do Mddulo 1 — Runup_GIS desenvolvida em
ModelBuillder.
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Zoom
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Anexo 5.2 - Etapa 2

Zoom a Etapa 2 de processamento do Mddulo 1 — Runup_GIS desenvolvida em

ModelBuillder.

Etapa 2
Zoom
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Anexo 5.3 - Etapa 3

Zoom a Etapa 3 de processamento do Mddulo 1 — Runup_GIS desenvolvida em
ModelBuillder.

GenGial
Mddulo § - B 15

Etapa 3
Zoom
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