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RESUMO

Nesta comunicacéo, é efectuada a aplicagao a trogos da praia de Vale do Lobo, situada no Concelho
de Loulé, da metodologia desenvolvida no LNEC para calculo de cotas de inundacéo. A caracterizagao dos
trocos de praia foi efectuada recorrendo aos levantamentos de perfis de praia apresentados em TEIXEIRA
(2009).

Assim, o estudo iniciou-se pela caracterizagdo da agitagdo maritima na zona em estudo, recorrendo
a dados de agitagdo medidos pelo Instituto Hidrogréafico com a bdia-onddgrafo direccional de Faro, durante
o0 periodo de 1986 a 1995. Apds a caracterizacdo na zona da béia, esses dados foram transferidos para
junto da praia de Vale do Lobo considerando um nivel da &gua do mar de +4.64 m (ZH) e recorrendo ao
modelo de propagacéo de ondas SWAN, inserido no sistema GUIOMAR, que é um sistema de modelagao
da agitagdo maritima em zonas portuarias e costeiras desenvolvido em ambiente SIG.

Com base nas condigdes de agitagdo maritima na boia e junto a praia, o espraiamento na praia foi
estimado através de quatro formulagbes empiricas baseadas em medi¢cdes de campo ou em ensaios em
modelo fisico reduzido. Foram obtidos, ao longo dos anos de 1986 a 1995, os valores do espraiamento
maximo, assim como os correspondentes valores das cotas de inundagdo. Efectuou-se uma analise
comparativa entre estes resultados de modo a avaliar o desempenho de cada formulagao e a realizar a sua
validacao.
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1 INTRODUGAO

A determinagdo de cotas de inundagédo e/ou de galgamentos de estruturas maritimas em zonas
costeiras e portuarias € um assunto de elevada importancia para a avaliagao do risco de inundagdes. Este
€ um assunto premente em Portugal, dada a extensao da sua costa, a concentragao da populagéo e das
actividades economicas na zona costeira e a severidade do seu clima de agitagdo maritima.

Com efeito, sdo frequentes as situagdes de emergéncia provocadas pelo estado do mar, que pdem
em causa a seguranga de pessoas e bens, com consequéncias graves para a economia e 0 ambiente, e
para a sociedade. Assim, torna-se clara a necessidade de um conhecimento prévio da agitagdo maritima e
dos niveis de agua do mar no local em estudo, para prever e mapear situagoes de risco e para emitir
atempadamente alertas, o que permitira minimizar a perda de vidas e reduzir prejuizos economicos e
ambientais.

Nesse sentido, no LNEC tem vindo a ser desenvolvida e aplicada uma metodologia que efectua o
calculo do espraiamento e das respectivas cotas de inundagdo numa dada zona em estudo com recurso a
formulas empiricas (RAPOSEIRO et al., 2009a,b,c). Esta metodologia consiste em:

e Propagar com 0 modelo SWAN (BOOWJ et al., 1999) um conjunto de ondas seleccionadas do

regime de agitacdo ao largo até junto ao local de estudo;

e Calcular o espraiamento em secgbes pré-definidas da zona em estudo utilizando as férmulas

empiricas de:

o perfis de praia: NIELSEN & HANSLOW (1991), baseadas em dados de campo para praias
naturais, e de Mase et al. (2003), baseadas em ensaios em modelo fisico reduzido de taludes
impermeaveis;

o estruturas de enrocamento: TAW (2002) e VAN DER MEER & STAM (1992), baseadas em
ensaios em modelo fisico reduzido.

o Determinar as cotas de inundag&o e avaliar as areas de inundagao.

Esta metodologia ja foi aplicada a praia de Vale do Lobo, concelho de Loulé (RAPOSEIRO et al.,
2009a,b,c) tendo sido determinadas as cotas de inundagdo ao longo de dois perfis diferentes da praia (com
e sem estrutura de protecgdo) para condicdes de agitagdo maritima correspondentes ao ano de 1991 e
para niveis de mar de +2.5 m (ZH) e de +4.64 m (ZH). Nestes trabalhos, as caracteristicas desses perfis de
praia foram baseadas num unico levantamento de campo realizado em Agosto de 2009 pelo primeiro autor
deste trabalho e o periodo de condigdes de agitagdo maritima considerado referia-se apenas a um ano de
dados. Por outro lado, ndo foi efectuada qualquer comparagdo com outros estudos para validar a
metodologia utilizada. S&o, pois estes trés aspectos que sdo analisados na presente comunicagao.

Em relagdo ao periodo de condicdes de agitagdo maritima, dispde-se agora de um conjunto de
registos da bdia-onddgrafo de Faro correspondentes ao periodo de 1986 a 1995 (cerca de 9 anos).

No que diz respeito as caracteristicas dos perfis de praia e a validagdo da metodologia utilizada, foi
recentemente publicado o trabalho de TEIXEIRA (2009) que envolveu vérios levantamentos de perfis de
praia ao longo da linha de costa algarvia (inclusive a praia de Vale do Lobo), obtidos ao longo de 13 anos e
em diferentes alturas do ano, dispondo-se assim de um conjunto de dados de campo muito valioso. Esse
trabalho teve como objectivo principal contribuir para a definicdo da linha da maxima preia-mar de aguas
vivas equinociais (LMPMAVE) no litoral sul do Algarve. Para tal, foram efectuadas medi¢des de campo da
cota da linha de maré impressa no areal na preia-mar que ocorreu imediatamente antes da execugao do
perfil de praia. Estas medigdes permitiram o calculo do valor maximo de espraiamento, Rmax, através da
diferenga entre a cota medida e a cota da preia-mar prevista nas Tabelas de Marés publicadas pelo
Instituto Hidrografico. Os dados de campo permitiram ainda ao autor desenvolver uma féormula empirica
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para o calculo de Rmax, aqui designada por férmula de TEIXEIRA (2009). Rmax foi também estimado
recorrendo a formula empirica de MASE (1989).

O célculo de Rmax através das férmulas empiricas teve como base as condicbes médias de
agitacdo do mar, mais concretamente os valores da altura significativa e do periodo de pico médios anuais
publicados por COSTA et al. (2001) para o largo de Faro, e um nivel de maré de +4.0 m (ZH), que
corresponde a cota da maxima preia-mar de aguas vivas equinociais (MPMAVE), considerada constante
ao longo da frente de mar do litoral sul do Algarve. A transposi¢ao das caracteristicas da agitagéo registada
na boia (altura significativa, HS e periodo maximo, Tmax) para as condi¢des ao largo de cada praia no
momento da preia-mar foi feita tendo em consideragdo o rumo e a celeridade da agitagao (calculada a
partir do valor de Tmax registado na boia) e a distancia entre a boia e um ponto ao largo de cada praia
(considerado na batimétrica -20 m (ZH)). Para o calculo da LMPMAVE, foi somado ao nivel de maré de
+4.0 m (ZH) o valor de Rmax obtido.

Face ao exposto, julgou-se interessante efectuar uma aplicagdo da metodologia de Raposeiro et al.
(2009a,b,c) para um trogo da praia de Vale do Lobo sem estruturas de protecgédo, considerando:

e um nivel de mar de +4.64 m (ZH);

e uma série de 9 anos (1986 a 1995) de dados de agitagdo maritima obtidos na bdia-onddgrafo de Faro;

e 0s perfis de praia de Vale do Lobo apresentados em TEIXEIRA (2009), e mais concretamente os

perfis correspondentes aos valores médios da inclinagdo da face da praia medidos por TEIXEIRA
(2009);

e quatro formulas empiricas: duas ja utilizadas em RAPOSEIRO et al. (2009a,b) - NIELSEN &
HANSLOW (1991) e MASE et al. (2003) - e duas utilizadas por TEIXEIRA (2009): MASE (1989) e
TEIXEIRA (2009).

Com os resultados obtidos, efectuaram-se os seguintes testes:

e Teste 1 — Comparagdo de resultados de Rmax obtidos através das formulas de MASE (1989),
NIELSEN & HANSLOW (1991) e TEIXEIRA (2009), com base em condi¢des de agitagéo ao largo e
para angulos médios dos perfis de praia;

e Teste 2 — Comparagao de resultados de Rmax obtidos através das férmulas de MASE et al. (2003),
com e sem o angulo de incidéncia da agitagéo junto a costa, e de TEIXEIRA (2009), para angulos
médios dos perfis de praia. A primeira formulagéo utiliza dados de agitacdo junto & costa enquanto
que a ultima utiliza dados ao largo.

Pretende-se assim avaliar as potencialidades e limitagdes da metodologia de RAPOSEIRO et al.

(2009a,b,c).

Nas secgdes seguintes, descreve-se primeiramente (sec¢do 2) a zona em estudo, a praia de Vale do
Lobo. Na secgéo 3, analisam-se os dados da boia-ondografo de Faro entre os anos de 1986 e 1995 e
caracteriza-se a agitacdo maritima na praia de Vale do Lobo nesse periodo. Na seccao 4, apresentam-se
os célculos referentes ao espraiamento e respectivas cotas de inundagdo da zona costeira. Por fim, a
secgdo 5 contém as conclusdes do trabalho realizado e o trabalho previsto para o futuro.

2 CASO DE ESTUDO

A praia de Vale do Lobo situa-se no Concelho de Loulé, na regido do Algarve (Figura 1). Com uma
extensdo em areal de 2 km, é uma praia de origem sedimentar, tendo as suas arribas um perfil com uma
forte tendéncia anual para manter uma certa verticalidade. Apesar de talhadas em formagdes arenosas de
idade Plio-plistocénicas, sdo constituidas essencialmente por areias de grdo médio a grosseiro
subarcésicas e envolvidas num suporte matricial argiloso (MOURA & BOSKI, 1999).
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Praia de Vale do Lobo

Figura 1 - Localiza¢do da Praia de Vale do Lobo.

Vale do Lobo é uma praia afectada por uma forte expansao urbana litoral com prejuizos ambientais
e financeiros, particularmente a zona da Ria Formosa e do empreendimento turistico de Vale do Lobo.
Como causas apontam-se os chamados factores antropicos, tal como o aumento da construgdo no topo
das arribas e a erosao costeira. Com efeito, existem habitagdes muito perto das arribas, praias de acesso
condicionado pelo perigo de derrocada e a propria Ria Formosa corre riscos sob a ameaga do cordéo
dunar.

Da Figura 2 a Figura 5 apresentam-se alguns exemplos de trogos caracteristicos da praia de Vale do Lobo.

oe- -~ i / .-—ﬂ:lﬁ?i%i?fé@-“ég“ﬂf; : _ S . -I
Figura 2 — Praia de Vale do Lobo. Visao geral Figura 3 - Praia de Vale do Lobo. Zona da Piscina
(fotografia cedida por EPRL / IGP). | (ftorafia cedida por EPRL / IP.

Ry

Figura 4 — Praia de Vale do Lobo. Zona com apoios Figura 5 — Praia de Vale do Lobo. Zona de arriba
de praia (fotografia cedida por EPRL / IGP). (fotografia cedida por EPRL / IGP).
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3 AGITACAO MARITIMA
3.1 Metodologia

Para o célculo do espraiamento e cotas de inundagdo na praia de Vale do Lobo, € necessario
caracterizar as condicbes de agitacdo maritima ao largo ou junto a costa. Para esta caracterizagéo,
recorreu-se a metodologia utilizada em RAPOSEIRO et al. (2009a,b,c) e que consiste resumidamente:

o Utilizagdo dos dados de agitagdo maritima ao largo medidos pelo Instituto Hidrogréfico em Faro
com a béia-ondografo direccional WAVERIDER e receptor WAREC. A béia encontra-se localizada
na batimétrica -93 m (ZH), sendo a sua posicdo de 36° 54’ 17” N, 07° 53’ 54” W. Em condi¢bes
normais, a aquisicao dos dados é efectuada de 3 em 3 horas durante periodos de 30 minutos. Em
condigdes de temporal, ou seja, quando a altura significativa excede 3 m, os periodos de aquisi¢ao
sd0 apenas espacados de 10 minutos. O periodo de registos considerado neste trabalho
corresponde a série dos anos de 1986 a 1995;

o Transferéncia dos dados para junto a costa com o modelo de geragao, propagacéo e dissipagédo da
agitagdo maritima SWAN (BOOUW et al., 1999), através de uma interface desenvolvida para este
modelo no sisttma de modelagéo da agitagdo maritima GUIOMAR (NEVES et al., 2009). Neste
trabalho, a transferéncia foi efectuada considerando um nivel de mar de +4.64 m (ZH);

o Estabelecimento das caracteristicas da agitagdo maritima em 16 pontos ao longo de 3 perfis
transversais a praia utilizando o programa REGIMES/SOPRO (PINHEIRO et al., 2006).

Nas secgdes seguintes apresentam-se 0s regimes ao largo e junto a praia de Vale do Lobo.

3.2 Regime de agitacdo maritima ao largo

Nos registos da bdia-onddgrafo de Faro, indicam-se para além do grupo data-hora, vérias grandezas
relacionadas com as caracteristicas da onda e, em particular, os valores de altura de onda significativa
(HS), periodo de zero ascendente (TZ) e direccdo de onda (DIR). E de salientar que se verifica a existéncia
de algumas falhas de registos ao longo dos anos de 1986 a 1995.

Com base nos registos destes anos, apresentam-se da Figura 6 a Figura 8 as séries temporais dos
valores de HS, TZ e DIR.

Na Figura 9 a), b) e c) apresentam-se as relagdes HS-TZ, HS-DIR e TZ-DIR na béia-onddgrafo de
Faro para os anos de 1986 a 1995, respectivamente.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos valores minimos, médios e maximos dos parametros de HS,
TZ e DIR e correspondente gama mais frequente.
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Figura 6 - Séries temporais da altura de onda significativa na bdia-ondédgrafo de Faro para os anos de
1986 a 1995.

HS (m)

4

> MR -

15-Jun-94 AW

12-Nov-94 -

11-Apr-95 ;%‘,“,‘""-

29-Mar-86
26-Aug-86
23-Jan-87
22-Jun- 87
19-Nov-87
17-Apr- 88
14-Sep-88
11-Feb- 89
11-Jul- 89
8-Dec- 89
7-May- 90
4-Oct- 90
3-Mar- 91
31-Jul- 91
28-Dec-91
26-May-92
23-Oct-92
22-Mar-93
19-Aug-93
16-Jan-94 {
8-Sep-95 -
5-Feb-96 1
4-Jul-96

Associagao Portuguesa dos Recursos Hidricos



10.° Congresso da Agua — Marcas d"Agua Algarve, 21 a 24 de Margo de 2010

14.0

12.0 -

10.0 . s s .

2 80 S 1 §i: i“: ) i
N 60 . R

4.0 i

2.0 ‘ ‘

0.0 T e e T T T T T T T T

88555 8888888338388 88833 338888
5 2 €< £ 3 &8 2 2 3 9 T B 8 3 9 ®m® 8 & P c £ 2z 5 2 9o 35
=35 22378830%93382323332358¢3
T8RRI GS I g~ T o 2 gRIEGe e gHe
Data
Figura 7 - Séries temporais do periodo de zero ascendente na boia-ondégrafo de Faro para os anos de
1986 a 1995.
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Figura 8 - Séries temporais da direcgdo da onda na boia-ondégrafo de Faro para os anos de 1986 a 1995.
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Figura 9 — Relagdes HS-TZ, HS-DIR e TZ-DIR na bdia-ondografo de Faro para os anos de 1986 a 1995.

Tabela 1 - Valores minimos, médios e maximos e gama mais frequente registados de HS, TZ e DIR na
bdia-ondografo de Faro para os anos de 1986 a 1995.

Pardmetros | Minimo Médio Maximo Gama mais frequente
HS (m) 0.05 0.85 4.70 [0.5-1.0]
TZ () 24 4.8 12.5 [3.0-4.0]

DIR (°N) 3 215 354 [120-140] — [250-270]

Com base na anélise das figuras acima e da Tabela 1 verifica-se que na bdia de Faro:
e as alturas de onda significativas variam entre 0.05m e 4.7 m, sendo o intervalo de 0.5ma 1.0 m
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aquele para o qual se verificou 0 maior nimero de ocorréncias;

e 0s periodos de zero ascendente variam entre 2.4 s e 12.5 s, sendo os valores no intervalo de 3.0 s
a 4.0 s os mais frequentes;

o as direcgdes espectrais médias estdo compreendidas entre 3° e 354°, sendo as direcgdes mais
frequentes provenientes dos sectores entre os 120° a 140° e 250° a 270°. Na gama de 250° a
270° verificou-se 0 maior nimero de ocorréncias.

3.3 Caracterizacdo da agitacdo maritima na praia de Vale do Lobo

A transferéncia dos dados de agitagdo maritima na boia de Faro para junto a costa foi efectuada com o
modelo de gerag&o, propagagéo e dissipagdo da agitagdo maritima SWAN (BOOU et al., 1999), através de
uma interface desenvolvida para este modelo no sistema de modelagdo de agitagdo maritima GUIOMAR
(NEVES et al., 2009) e com o médulo REGIMES/SOPRO (PINHEIRO et al., 2006). Foram efectuados
calculos considerando um nivel de mar de +4.64 m (ZH), que resulta da soma do valor da preia-mar maxima
em Lagos em 2009 (obtido nas Tabelas de Marés publicadas pelo Instituto Hidrografico) com um valor para
ter em linha de conta a sobrelevagéo meteoroldgica do nivel do mar com um periodo de retorno de 100 anos
(valor baseado em estudos levados a cabo no ambito do Projecto SIAM I, SANTOS et al., 2002).

Estabeleceram-se as caracteristicas da agitagdo maritima em 16 pontos ao longo de 3 perfis tipo
transversais a praia: os perfis A1, A2 e A3 (Tabela 2 e Figura 10).

Para exemplificar os calculos de espraiamento e cotas de inundagédo, apenas foram considerados os
resultados nos Pontos 6 (Perfil A1) e 9 (Perfil A2), localizados antes da rebentag&o se iniciar (Figura 10).

Ponto X Y Zz
1 204490 8370 10.01
2 204490 9330 5.09
3 204490 9770 3.02
4 204810 8170 10.09
5 204810 9010 5.04
6 204810 9490 3.00
7 205330 7810 10.05
8 205330 8690 5.04
9 205330 9010 3.02
10 204490 10250 1.04
11 204490 10370 0.54
12 204810 9930 1.06
13 204810 10050 0.55
14 205330 9450 1.08
15 205330 9570 0.55
16 204490 10450 0.20
Tabela 2 - Coordenadas dos 16 Figura 10 - Localizagao dos 16 pontos de amostragem e dos 3
pontos de amostragem. perfis transversais a praia.

A Tabela 3 apresenta um resumo dos valores minimos, médios e méximos nos Pontos 6 e 9
(localizados na batimétrica -3.0 m (ZH)) dos parametros de HS, TP e DIR e correspondente gama mais
frequente, em que TP é o periodo de pico do espectro.

Da Figura 11 a Figura 12 apresentam-se as séries temporais obtidas dos valores de HS nos Pontos 6
e 9 e sua comparagdo com os valores na boia-ondografo de Faro.
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Tabela 3 — Valores minimos, médios e maximos e gamas mais frequentes de HS, TP e DIR nos Pontos 6 e
9 para o nivel de mar de +4.64 m (ZH) entre 1986 e 1995.

Parametros Minimo Médio | Maximo | Gama mais frequente
HS (m) 0.03 0.72 3.42 [0.5-1.0]
Ponto 6 TP (s) 4.1 6.3 16.1 [4.0-5.0]
DIR (°N) 140 224 278 [160-170] - [240-270]
HS(m) | 003 0.72 347 [0.5-1.0]
Ponto 9 TP (s) 4.1 6.3 16.1 [4.0-5.0]
DR(CN) | 136 222 288 [160-170] - [240-260]
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Figura 11 - Séries temporais da altura de onda significativa na béia-onddgrafo de Faro e junto a costa
(Ponto 6) entre 0 ano de 1986 e 1995.
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Figura 12— Séries temporais da altura de onda significativa na boéia-ondégrafo de Faro e junto a costa
(Ponto 9) entre 0 ano de 1986 e 1995.

Verifica-se que as condi¢des de agitacdo maritima nos Pontos 6 e 9 tém variagdes significativas face
as condices iniciais na bdia-onddgrafo. Estes resultados eram esperados, visto os pontos se encontrarem
perto da costa. Apenas algumas direc¢des chegam a costa, devido a refrac¢do. Com efeito verifica-se que,
nos Pontos 6 e 9, para uma propagacdo da agitagdo maritima efectuada com um nivel de mar de
+4.64 m (ZH):

e as alturas de onda significativas, que na bdia variavam entre 0.05 m e 4.70 m, variam entre 0.03 m

e 3.42 m para o Ponto 6 € 0.03 m e 3.47 m para o Ponto 9;
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e 0s periodos de pico para os dois pontos variam entre 4.1s e 16.1s, sendo o intervalo mais
frequente entre 4.0se 5.0 s;

e as direcgdes espectrais médias, que na boia variavam entre 3° e 354°, variam no Ponto 6 entre
140° e 278°, tendo-se verificado 0 maior niumero de ocorréncias na gama de 240° a 270°. No Ponto
9 variam entre 136° e 288°, sendo a gama mais frequente entre 240° e 260°. Note-se que direcgdes
superiores a 270° e inferiores a 180° na bdia ndo atingiram a costa, dada a configuragéo dos fundos
e da propria costa. Além disso, tal como era de esperar, verificou-se que na sua propagacao desde
a boia até aos Pontos 6 e 9, a direc¢do da onda roda no sentido de se orientar perpendicularmente
a batimetria.

4 ANALISE DO ESPRAIAMENTO NA PRAIA DE VALE DO LOBO
4.1 Metodologia

O célculo expedito do espraiamento em praias € usualmente efectuado utilizando essencialmente
formulagdes empiricas, baseadas em medi¢bes de campo ou em ensaios em modelo fisico reduzido
bidimensional de taludes (praias) constantes, lisos e impermeaveis (USACE, 2003). Nos trabalhos
anteriores de RAPOSEIRO et al. (2009a,b,c), 0 espraiamento na praia de Vale do Lobo tem sido estimado
aplicando as formulas propostas por NIELSEN & HANSLOW (1991) e por MASE et al. (2003),
desenvolvidas com base em dados de campo e em ensaios, respectivamente. No presente trabalho
consideraram-se também as férmulas apresentadas em TEIXEIRA (2009), i.e. a férmula de MASE (1989) e
a formula de TEIXEIRA (2009), desenvolvida com base em dados de campo recolhidos especificamente
para a area de estudo considerada neste trabalho.

Para uma dada condi¢do de agitagdo (altura de onda, periodo e direcgdo) no periodo de 1986 a
1995 na boia-ondografo de Faro ou junto a costa (Perfil A1, Ponto 6 e Perfil A2, Ponto 9), séo aplicadas as
formulas referidas e obtém-se as estimativas dos valores do espraiamento maximo assim como 0s
correspondentes valores das cotas de inundagdo. Esta aplicacéo das formulas é efectuada através de
programas desenvolvidos em FORTRAN (FORTES et al., 2009, 2010).

Note-se que cada formula foi aplicada para os valores médios da inclinagao da face da praia onde se
processa 0 espraio, correspondentes aos valores dos angulos médios dos perfis medidos por TEIXEIRA
(2009). Os perfis resultantes de um Unico levantamento efectuado pelo primeiro autor deste trabalho em
Agosto de 2009 encontravam-se fora da gama de perfis obtida por TEIXEIRA (2009) e como tal ndo foram
aqui considerados.

De modo a analisar as diferengas entre os espraiamentos maximos resultantes da aplicagdo das
varias formulas e a proceder a sua validagdo por comparagdo com a formulagdo de TEIXEIRA (2009),
efectuaram-se os seguintes testes:

e Teste 1 — Comparacdo de resultados de Rmax obtidos através das formulas de MASE (1989),
NIELSEN & HANSLOW (1991) e TEIXEIRA (2009), com base em condi¢des de agitagéo ao largo e
para angulos médios dos perfis de praia (6.0° para o Perfil A1 e 6.4° para o Perfil A2);

e Teste 2 — Comparagao de resultados de Rmax obtidos através das férmulas de MASE et al. (2003),
com e sem o respectivo angulo de incidéncia da agitagdo junto a costa, e de TEIXEIRA (2009), para
angulos médios dos perfis de praia (6.0° para o Perfil A1 e 6.4° para o Perfil A2). A primeira
formulagao utiliza dados de agitagdo junto a costa enquanto que a ultima utiliza dados ao largo.

Nas secgdes seguintes, apresenta-se sucintamente a metodologia baseada nas férmulas de MASE

(1989) e de TEIXEIRA (2009). A metodologia associada as restantes formulas pode ser consultada em
RAPOSEIRO et al. (2009a,b,c). Em seguida, descrevem-se os testes efectuados e apresentam-se e
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analisam-se os resultados obtidos. Por questbes de falta de espago, os resultados de Rmax aqui
apresentados referem-se apenas ao Perfil A1.

41.1 Calculo do espraiamento segundo MASE (1989)

Segundo MASE (1989), o valor do espraiamento maximo, Rmax, num talude impermeavel calcula-se
da seguinte forma:
Rmax = 2.32Ho&2§7 (1)
em que:

£ = tana @)
*  JHo/Lop

Ho - altura de onda significativa ao largo; (m)
a - angulo da face da praia com a horizontal; (rad)
Lop - comprimento de onda ao largo, associado ao periodo de pico do espectro ao largo, Lop = gTP? /2x; (m)
g - aceleragao da gravidade. (m/s?)

A Eq. (1) é valida para as seguintes condigdes: a) taludes constantes, lisos e impermeaveis, com
declives 1:5, 1:10, 1:20 e 1:30; e b) Ho/Lop=0.007.

4.1.2 Caélculo do espraiamento segundo TEIXEIRA (2009)

Segundo TEIXEIRA (2009), o valor de Rmax nas praias do litoral sul do Algarve é calculado da
seguinte forma:

Rmax =1.08Ho¢, . (3)
em que:,

£ B tana (@)

"t JHo/Lomax

Lomax - comprimento de onda ao largo, associado ao periodo méaximo, Tmax: Lomax = gTmax?/ 2z ; (m)
A Eq. (3) é valida para as seguintes condigdes:
e 1.6<0<10.8°
e (0.3<H0<3.0m
e 4<Tmax<16s
o (.2<Ho&max<4.2m, aproximadamente.

4.2 Resultados
421 Teste1

No Teste 1, foram aplicadas as formulas de NIELSEN & HANSLOW (1991), MASE (1989) e
TEIXEIRA (2009) para as condi¢bes de agitagdo maritima obtidas ao largo, de 1986 a 1995, para o Perfil
A1. Pretende-se avaliar as diferengcas em Rmax resultantes da utilizagao de diferentes formulagbes e sua
validagdo por comparagdo com a formulagdo de TEIXEIRA (2009). Note-se que para a formulagdo de
NIELSEN & HANSLOW (1991), considerou-se que Rmax=R1%, em que R1% é o espraiamento excedido
apenas por 1% de todos os espraiamentos.

Apresentam-se na Figura 13 os valores de Rmax obtidos para a série de dados de agitagéo entre
Janeiro e Junho de 1989, uma vez que as conclusdes referentes ao periodo de 1986 a 1995 séo
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semelhantes as conclusdes para este periodo.

Perfil Al - Série de JAN 1989 a JUN 1989 = Mase (1989)

+ Nielsen & Hanslow (1991)
Teixeira (2009)

Rmax (m)

[ N N | o~
L N

0 T T T T T T T T T T
1988-12-03 1988-12-23 1989-01-12 1989-02-01 1989-02-21 1989-03-13 1989-04-02 1989-04-22 1989-05-12 1989-06-01 1989-06-21 1989-07-11

Data

Figura 13 — Valores do maximo espraiamento, Rmax, obtidos no Perfil A1 para o periodo entre Janeiro € Junho
de 1989, através das férmulas de MASE (1989), NIELSEN & HANSLOW (1991) e TEIXEIRA (2009) para as
condi¢des de agitagdo maritima ao largo.

Para o periodo de 1986 a 1995, os valores de Rmax variam aproximadamente entre 0.33 m e 6.60 m
para MASE (1989), entre 0.20 m e 2.71 m para NIELSEN & HANSLOW (1991) e entre 0.20m e 2.70 m
para TEIXEIRA (2009). Note-se que tendo em conta as condicdes de aplicabilidade das varias
metodologias, a de MASE (1989) néo é aplicavel em 13.9% dos casos para este periodo de tempo e as de
NIELSEN & HANSLOW (1991) e de TEIXEIRA (2009) em 9.8%.

Tal como j& referido por outros autores (e.g. USACE, 2003; TEIXEIRA, 2009), também neste
trabalho os resultados da metodologia de MASE (1989) sdo sempre superiores aos resultados das
metodologias de NIELSEN & HANSLOW (1991). Tal é devido essencialmente ao facto das formulas de
MASE (1989) se basearem em ensaios em modelo fisico reduzido envolvendo taludes impermeaveis,
enquanto que a formulagdo de NIELSEN & HANSLOW (1991) foi desenvolvida com base em dados de
campo (praias naturais). A relagdo entre os valores de Rmax segundo MASE (1989) e os valores de
NIELSEN & HANSLOW (1991) varia entre 1.57<Rmaxwmase/Rmaxns+<2.85. A relagdo entre os valores de
Rmax segundo MASE (1989) e os valores de TEIXEIRA (2009) varia entre 1.58<Rmaxuase/RMaXxreixeira<2.86.
Os resultados obtidos com a metodologia de NIELSEN & HANSLOW (1991) sdo muito semelhantes aos
resultados obtidos com a metodologia de TEIXEIRA (2009): séo superiores apenas em aproximadamente 0.4%.

422 Teste?

Ao contrario da formulagdo de MASE (1989), a formulagéo de MASE et al. (2003), permite entrar em
linha de conta com as condi¢bes de agitacdo maritima junto a costa. Assim, com o intuito de verificar se a
consideragdo das condi¢bes de agitagdo maritima junto a costa resultam num melhoramento significativo
do ajuste com os resultados de TEIXEIRA (2009), no Teste 2, foram aplicadas para o Perfil A1 as formulas
de MASE et al. (2003), para condigdes de agitagdo maritima na costa no Ponto 6, e de TEIXEIRA (2009)
para as condigdes ao largo. Para a formulagdo de MASE et al. (2003), consideraram-se os valores do
espraiamento obtido sem e com a considera¢do da direccao da onda junto a costa. Considerou-se ainda
que Rmax=R1%.

Apresentam-se na Figura 14 os valores de Rmax obtidos para a série de dados de agitacéo entre
Janeiro de 1989 e Junho de 1989, uma vez que as conclusdes referentes ao periodo de 1986 a 1995 séo
semelhantes as conclusdes para este periodo.
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Perfil Al - Série de JAN 1989 a JUN 1989 = Mase et al. (2003) sem cons. DIR - Costa]
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Figura 14 — Valores do maximo espraiamento, Rmax, obtidos no Perfil A1 para o periodo entre Janeiro e Junho
1989, através das formulas de MASE et al. (2003) para condi¢des de agitagdo maritima na costa (Ponto 6), com
e sem consideragéo da direc¢éo da agitagdo no Ponto 6, e de TEIXEIRA (2009) para as condi¢des ao largo.

Para o periodo de 1986 a 1995, os valores de Rmax obtidos através de MASE et al. (2003) variam
aproximadamente entre 0.10m e 5.89 m considerando uma incidéncia das ondas normal a praia
(Rmaxmasenormal) € entre 0.10 m e 5.39 m considerando a direc¢do da onda no Ponto 6 (RmaxwmaseDirrs).
Note-se que as férmulas de MASE et al. (2003) né&o s&o aplicaveis em 13.5% dos casos para este periodo
de tempo. Tal como seria de esperar segundo o0 método de TAW (2002), uma vez que o valor absoluto dos
angulos de incidéncia das ondas no Ponto 6 com a normal ao Perfil A1 (|DIR-1809|) varia entre 0.02° e 98°,
0.824 < RmaxpRrre/Rmaxnomal < 1.0.

Da comparagéo entre os valores de Rmax obtidos através das metodologias de MASE et al. (2003),
com e sem consideragéo da incidéncia do angulo da onda junto a costa (Ponto 6), e de TEIXEIRA (2009),
utilizando as condigdes de agitagdo maritima na boia-ondografo, pode concluir-se que:

o Quer se considere 0 angulo de incidéncia da agitagdo no Ponto 6, quer n&o, na grande maioria dos

casos (aproximadamente 99.9%), os valores de Rmax segundo MASE et al. (2003) s&o superiores
aos valores obtidos segundo Teixeira (2009). Mais ainda, é interessante verificar que sempre que a
superioridade de MASE et al. (2003) relativamente a TEIXEIRA (2009) n&o ocorre, as condi¢bes de
aplicabilidade de MASE et al. (2003) ndo se verificam,;

o A relagdo entre os valores de Rmax segundo MASE et al. (2003) considerando o angulo de
incidéncia da agitacdo e segundo TEIXEIRA (2009) varia entre 0.40<Rmaxmasepirpe/RMaXTeixeira<2.28
e a correspondente relacdo quando n&o se considera o angulo de incidéncia varia entre
0.46<Rmaxwmasenormal/ RMaXteixeira<2.49.

e A consideragdo das condi¢des de agitagdo maritima junto a costa ndo resulta em nenhum
melhoramento significativo do ajuste com os resultados de TEIXEIRA (2009); isto pode dever-se
em parte ao facto da propagagéo da agitacdo maritima do largo para a costa se ter efectuado
apenas para o nivel de mar extremo de +4.64 m (ZH) (em vez de se considerar um nivel variavel
no tempo), aumentando as condi¢cbes de agitacdo obtidas na costa e consequentemente o
espraiamento (RAPOSEIRO et al., 2009c).

4.3 Célculo de cotas de inundacéo

Uma vez estimados os valores do espraiamento da agitagdo maritima numa zona costeira, as cotas
de inundagéo correspondentes, Cl (referidas ao ZH), podem ser determinadas assumindo que resultam
apenas da soma da contribuicdo da maré astronémica, MA (também referida ao ZH), da sobrelevagao
meteoroldgica, SM, e do espraiamento, R, i.e.:

Associagao Portuguesa dos Recursos Hidricos
12



10.° Congresso da Agua — Marcas d"Agua Algarve, 21 a 24 de Margo de 2010

Cl=MA+SM+R (5)

A maré astrondmica pode ser estimada com rigor para a maioria dos locais. Em geral, medi¢bes
maregraficas num dado local permitem obter as componentes harménicas da mesma e, a partir destas,
estimar com elevada precisao a curva maregréafica nesse local, admitindo que as condigdes hidrodinamicas
se mantém constantes de forma a ndo alterarem as componentes harménicas da maré.

A sobrelevagao meteoroldgica € a diferenca entre os valores reais da elevacdo da superficie livre da
agua do mar observados nos marégrafos (RM) e os devidos apenas a maré astrondmica, i.e. RM=MA + SM.
A sobrelevagdo aqui designada por “sobrelevacdo meteorolégica” € essencialmente induzida por ventos
fortes ou de prolongada duracdo e/ou por pressdes atmosféricas anormalmente baixas ou elevadas.

Neste trabalho, por falta de dados maregréficos para o periodo entre 1986 e 1995, utilizaram-se dois
anos completos de registo de maré, RM, assumindo assim a maré igual para 0s nove anos.

Os valores de R considerados correspondem as estimativas de Rmax obtidas com as metodologias de
MASE (1989), NIELSEN & HANSLOW (1991) e TEIXEIRA (2009) para as condigbes de agitagdo maritima ao
largo para o periodo de 1986 a 1995. Nao se apresentam célculos de Cl com base na formulagdo de MASE et
al. (2003) visto, neste trabalho, esta formulagdo nao resultar em nenhum melhoramento significativo no célculo
de Rmax relativamente as expressdes anteriores.

Na Tabela 4 apresentam-se os valores maximos de Cl para os Perfis 1 e 2 para as condigdes referidas
anteriormente. Tal como era de esperar, a tabela mostra que o valor méaximo de Cl € muito semelhante para as
metodologias de NIELSEN & HANSLOW (1991) e TEIXEIRA (2009) e muito inferior ao valor obtido pela
metodologia de MASE (1989). Pode ainda verificar-se que o valor maximo de Cl para o Perfil 2 é ligeiramente
superior ao valor obtido para o Perfil 1. Para NIELSEN & HANSLOW (1991) e TEIXEIRA (2009), a contribui¢éo
de Rmax para Cl é inferior a contribuicdo de RM, enquanto que para MASE (1989) isso ndo acontece.

Tabela 4 — Cotas de inundagéo méaximas calculadas para os Perfis A1 e A2 com diferentes metodologias.

Metodologia Perfil Rmax (m) Cota de Inundagéo (m ZH)
A1 6.60 9.56
MASE (1989) A2 6.91 9.87
NIELSEN & HANSLOW A1 2.71 6.40
(1991) A2 2.88 6.57
A1 2.70 6.39
TEIXEIRA (2009) IV 287 6.56

Note-se que, dada a existéncia no Perfil A1 da base da arriba da Praia de Vale do Lobo a cota
+10.0 m (ZH) e a existéncia no Perfil A2 de dunas que se desenvolvem até a cota de aproximadamente
+6.4 m (ZH), todos os valores méximos de Cl ndo representam inundacdo da zona costeira protegida. Para
as estimativas de Cl serem mais realistas, os registos do marégrafo considerados tinham que corresponder
aos registos na bodia-ondografo.

5  CONCLUSOES

Nesta comunicagao, efectuou-se o calculo do espraiamento méaximo, Rmax, e respectivas cotas de
inundagdo, Cl, num trogo da praia de Vale do Lobo, concelho de Loulé, utilizando diferentes férmulas
empiricas: MASE (1989) e MASE et al. (2003), baseadas em ensaios em modelo fisico reduzido, e
NIELSEN & HANSLOW (1991) e TEIXEIRA (2009), baseadas em medigdes de campo.
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Para tal, consideraram-se as condi¢des de agitagdo maritima medidas pela béia-ondégrafo de Faro
durante o periodo de 1986 a 1995, que foram propagadas para junto a costa considerando um nivel da
agua do mar de +4.64 m (ZH). Esta propagacéo foi realizada com o modelo espectral ndo linear SWAN,
através da interface construida no sistema GUIOMAR. A caracterizagdo dos perfis de praia foi efectuada
recorrendo aos levantamentos de perfis de praia apresentados em TEIXEIRA (2009).

Dos célculos efectuados e para as condi¢des estudadas, verificou-se que:

a) A relagao entre os valores de Rmax segundo MASE (1989) e os valores de TEIXEIRA (2009)

varia entre 1.58<Rmaxwase/Rmaxreixeira<2.86;

b) Os resultados obtidos com a metodologia de NIELSEN & HANSLOW (1991) sdo muito
semelhantes aos resultados obtidos com a metodologia de TEIXEIRA (2009): sdo superiores
apenas em aproximadamente 0.4%;

c) A consideracédo das condigdes de agitagdo maritima junto a costa através da aplicacdo da formulagéo
de MASE et al. (2003) ndo resulta em nenhum melhoramento significativo do ajuste com os
resultados de TEIXEIRA (2009); isto pode dever-se em parte ao facto da propagagao da agitagao
maritima do largo para a costa se ter efectuado apenas para o nivel de mar extremo de
+4.64 m (ZH) (em vez de se considerar um nivel varidvel no tempo), aumentando as condi¢cdes
de agitagdo obtidas na costa e consequentemente o espraiamento (RAPOSEIRO et al., 2009c¢);

d) Tal como era de esperar, o valor maximo de Cl € muito semelhante para as metodologias de
NIELSEN & HANSLOW (1991) e TEIXEIRA (2009) e muito inferior ao valor obtido pela metodologia
de MASE (1989).

Verificou-se do exposto que a metodologia aqui apresentada € rapida e eficiente e que pode ser

estendida para outros locais bem como para um periodo de tempo mais alargado.

O trabalho relacionado com a incorporagdo desta metodologia, assim como do software
desenvolvido, no sistema GUIOMAR de modo a torné-lo uma ferramenta efectiva de apoio ao ordenamento
e gestao sustentavel da zona costeira encontra-se em curso.

O desenvolvimento de um sistema de previsdo e alerta de inundagdo para zonas costeira e
portuarias sera o passo futuro no desenvolvimento e aplicabilidade desta metodologia.
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