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RESUMO

No presente trabalho, apresentam-se estimativas dos niveis maximos do espraiamento na orla
litoral da Ria Formosa. Sdo determinadas cotas maximas de espraiamento associadas a varios
periodos de retorno (5, 10, 25 e 50 anos). O célculo inclui a determinagcéo de niveis de agua
deterministicos (associados a maré), a analise estatistica de sobrelevacbes observadas
(extraidas de dados de marégrafos na barra de Faro-Olhdo e em Huelva) e a estimativa dos
niveis do espraiamento propriamente dito, determinados em funcdo da agitagdo maritima.
Aplicaram-se e avaliaram-se 10 formula¢Bes para estimar o espraiamento ao local de estudo e
concluiu-se que as formulacbes para praias dissipativas fornecem resultados irrealistas,
enquanto das restantes resultam estimativas realistas e uniformes entre si. Os resultados
evidenciam maiores niveis maximos do espraiamento (em cerca de 2m) no sector orientado a
SW (peninsula do Ancéo e llha da Barreta) do que naquele orientado a SE (desde a ilha da
Culatra a peninsula de Cacela), em consequéncia ndo s6 dos maiores valores dos extremos da
agitacdo maritima nesse sector, mas também dos maiores declives médios da face da praia.

1 — INTRODUCAO

O sistema de ilhas barreira da Ria Formosa constitui uma unidade fisiografica de forma,
aproximadamente, triangular que inclui um corddo arenoso que se estende segundo duas
direcgBes principais: NW-SE e SW-NE, com extensbes de cerca de 18 e 40 km,
respectivamente (Figura 1). Este sistema esta integrado no Parque Natural da Ria Formosa
gue visa garantir a manutencdo e a valorizagao das caracteristicas das paisagens naturais e a
biodiversidade da respectiva area de intervencéo.

No &mbito do programa POLIS Litoral Ria Formosa, o LNEC efectuou um estudo (Freire et al.,
2011; Bruneau et al., 2011; Portela et al., 2011 e Climaco et al., 2011) tendo como principais
objectivos genéricos: i) a valorizacdo hidrodindmica da zona lagunar, através do melhoramento
geral da circulacdo hidrica na laguna, ii) a identificacdo das zonas criticas a erosdo, na orla
litoral do sistema ilhas barreira, e iii) a proposta de medidas de mitigacdo assentes no
aproveitamento e reposicdo de sedimentos resultantes de dragagens de canais e barras.
Pretende-se, com o segundo objectivo, identificar as zonas criticas, naturais ou artificiais, do
sistema de ilhas barreira que ameacem a continuidade da estrutura dunar arenosa.

Em sentido lato, as zonas criticas podem ser encaradas como zonas de risco aos fendémenos
maritimos (associados a galgamentos e inundagfes costeiros), evitando-se contudo neste
trabalho essa designacdo dado que, em stricto sensu, o risco resulta do produto da
perigosidade pela consequéncia do mesmo (in Julido et al, 2009). Por seu turno, a
perigosidade em determinada zona, que corresponde a probabilidade de ocorréncia de
determinada accdo (potencialmente destruidora) com determinada severidade, depende da
susceptibilidade da mesma, cuja avaliacdo consiste na identificacdo e classificacdo das areas
com propensdo para serem afectadas por determinado perigo (Julido et al., 2009). Estes
autores, com vista a producdo de cartografia municipal de risco, propdem ainda orientacdes
para a avaliacdo da susceptibilidade a galgamentos e inundagfes costeiras, identificando as
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variaveis mais relevantes: nivel médio do mar, nivel da maré astrondmica, sobrelevacao
meteorolégica, agitacdo maritima, topografia e batimetria.

0 5 Km

Fonte: Ortofotes 2007, IGP

Figura 1 — O sistema ilhas barreira da Ria Formosa.

Assim, com vista a caracterizacdo das zonas criticas aos agentes marinhos na orla litoral do
sistema de ilhas barreira, Freire et al. (2011) calcularam um indice de susceptibilidade ao
galgamento, ruptura do corddo dunar e recuo da linha de costa, adaptando e ampliando para a
orla litoral da Ria Formosa o conceito de susceptibilidade de inundacdes e de galgamentos
costeiros definido em Julido et al. (2009). A metodologia adoptada por aqueles autores
considera as variaveis identificadas por estes, além das mais relevantes também identificadas
nos trabalhos de Vila-Concejo et al. (2006), Ferreira et al. (2006) e Garcia et al. (2010). O
referido indice de susceptibilidade inclui uma parcela associada a susceptibilidade ao
galgamento do sistema dunar das ilhas barreira, determinado pela razao entre a cota da duna
(medida no terreno) e as cotas estimadas do espraiamento, de acordo com Sallenger (2000),
para diferentes probabilidades de ocorréncia de eventos extremos.

O galgamento de cord@es dunares pela agitacdo maritima ocorre frequentemente através da
conjugacao de trés factores: elevado nivel de preia-mar; elevada sobrelevagédo (normalmente
associada a vento e depressdo atmosférica fortes); e forte agitagdo maritima. O nivel maximo
do espraiamento resultante é assim determinado pela conjugagdo destes trés fenémenos,
parcialmente independentes.

No presente trabalho, apresentam-se as estimativas dos niveis de espraiamento, que
permitiram determinar o indice de susceptibilidade ao galgamento proposto em Freire et al.
(2011). Sao determinadas estimativas das cotas maximas de espraiamento associadas a varios
periodos de retorno (5, 10, 25 e 50 anos). O célculo inclui a determinagcéo de niveis de agua
deterministicos (associados a maré), a analise estatistica de sobrelevacdes observadas
(extraidas de dados de marégrafos na barra de Faro-Olhdo e em Huelva) e a estimativa dos
niveis do espraiamento propriamente dito, determinados em funcao da agitacdo maritima.



72 Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuaria
Porto, 6 e 7 de Outubro de 2011

2 - METODOLOGIA

2.1 — FORMULAGAO PARA O NIVEL MAXIMO DE INUNDAGAO

Num sistema praia-duna litoral, a cota maxima de inundagédo ou do espraiamento (que podera
dar origem ou nédo ao galgamento da duna) pode ser determinada através da soma dos niveis
de agua associados ao efeito da agitacdo maritima (que inclui o espraiamento propriamente
dito e a sobrelevagdo associada as ondas — wave setup) com o nivel do mar sem o efeito da
ondulacdo. Efectivamente, nem sempre é possivel distinguir ou quantificar de forma
independente estas duas parcelas, havendo alguma dependéncia entre as mesmas.

Se ndo ha duvidas que a sobrelevagdo astronémica, i.e., a maré, é independente da agitacao
maritima, o mesmo ja ndo se pode afirmar em relagdo a sobrelevacao (ou rebaixamento)
meteorolégica (storm surge) do nivel de agua. Esta componente esta associada a ventos,
variagbes do campo de pressao atmosférica e cheias (mais notadas em rios e estuarios). No
entanto, o0 mesmo vento e campo de baixas pressfes (que ocorrem durante temporais
maritimos), que podem causar sobrelevacSes meteoroldgicas intensas, podem também
provocar forte vaga ou ondulagdo, traduzidos por agitacdo maritima com elevadas alturas de
onda. Nestes casos, havera assim dependéncia entre a agitacdo maritima e a sobrelevacao

meteorolégica.

Por outro lado, é sabido que a sobrelevacdo meteorolégica € inversamente proporcional a
profundidade em ambientes de pequenas profundidades. Assim, teoricamente, ocorrerdo
sobrelevagBes meteoroldgicas em lagunas, rias ou orlas costeiras diferentes consoante se

esteja em preia-mar ou baixa-mar. Esta dependéncia é, contudo, fraca e geralmente
desprezada.

Pelas consideracdes expostas, considera-se no presente trabalho que o nivel de maré é
independente das restantes variaveis. Quanto a sobrelevagdo meteorolégica, assume-se
dependente da agitagdo maritima, pelo que a sua contribuigdo para a cota de inundacéo sera
determinada para 0 mesmo periodo de retorno que se considera para aquela.

A metodologia a seguir detalhada consiste, essencialmente, na determinacdo dos niveis
maximos do espraiamento, N,, com determinada probabilidade de ocorréncia, associada ao
periodo de retorno x:

NX = Nm,x + RX ! (1)
em que Nnx e R representam, respectivamente, o nivel médio do mar e o espraiamento
associados ao mesmo periodo de retorno (Figura 2).

Consideram-se neste trabalho os periodos de retorno de 5, 10, 25 e 50 anos, ligados a
horizontes temporais relevantes para planos de gestdo e intervencdo na orla costeira.

Figura 2 — Definicdo de variaveis para o célculo do nivel maximo do espraiamento.
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2.2 — NIVEL DO MAR

O nivel do mar, N, é determinado através da soma do nivel de maré com a sobrelevacéo
meteorolégica.

Atendendo que um temporal (na costa Portuguesa), que origine sobrelevacbes acima da
média, tera uma duracdo predominantemente superior a doze horas (Costa et al.,, 2001),
portanto, decorrendo pelo menos durante uma preia-mar, sera o nivel de preia-mar aquele que
importa considerar na determinagéo de cotas maximas do espraiamento. Acresce também que
ocorrem, mensalmente, duas marés de sizigia (marés vivas) pelo que é elevada a
probabilidade de ocorréncia de uma tempestade maritima durante uma maré viva.

Assim, para o objectivo deste trabalho, optou-se por considerar como nivel de maré
(astronémica) o valor médio anual da altura de agua de duas preia-mares sucessivas, que
ocorrem quinzenalmente quando a amplitude de maré é maxima (marés vivas), PMAV. O valor
de PMAV=+3.37 m (ZH) para o local de estudo (Ria Formosa) € extraido de Seabra de Melo
(1989), resultante de conjunto de observacdes e estimativas para a Barra de Faro-Olhao, entre
1980 e 1990. O valor utilizado é referido ao Zero Hidrografico (ZH).

Refira-se ainda que o plano do Zero Hidrogréfico foi fixado em relacéo ao nivel médio adoptado
ha varias décadas, 2.00 m abaixo desse nivel médio do mar (NMM). Medicdes efectuadas
durante 2 anos completos, de 1980 a 1982, permitiram registar um nivel médio igual a +2.11 m
(ZH) (IH, 1993; Seabra de Melo, 1989), corrigindo portanto o nivel anteriormente fixado.

Por outro lado, é geralmente também aceite que se tem verificado nas Ultimas 3 décadas, em
Portugal continental, uma subida relativa do nivel médio do mar (e.g., Dias e Taborda, 1992;
Antunes e Taborda, 2009). Admitindo a taxa média para a regido da Ria Formosa de
1.5 mm/ano (igual ao referenciado para Lagos por Dias e Taborda, 1992), estima-se a partir do
nivel registado em 1980 o actual nivel médio de +2.15 m (ZH), implicando que o valor actual do
nivel PMAYV seja igual a +3.52 m (ZH).

Quanto a sobrelevacdo meteorologica, a mesma € determinada a partir dos registos
maregraficos, subtraindo ao nivel total o nivel previsto de maré. Gama et al. (1994, 1997)
apresentaram resultados da sobrelevacdo estimada a partir de registos maregréaficos de 2 anos
(Junho de 1986 a Maio de 1988) para varios portos de Portugal continental, sendo o mais perto
da zona de estudo o marégrafo de Lagos. Para este local a sobrelevagdo maxima foi de 75 cm.

N&o se conhecem outros estudos em Portugal continental sobre os valores da sobrelevagéo
meteorolégica para a regido do Algarve. No entanto, dada a proximidade relativa (~90 km) da
estacao maregrafica de Huelva (em Espanha) a Ria Formosa, e dado que as caracteristicas da
plataforma costeira sdo similares nestas regides, consideraram-se também dados de maré
obtidos para o marégrafo n° 3326 da instituicho Puertos del Estado
(http://www.puertos.es/es/oceanografia y meteorologia/banco de datos/nivel del mar.html).
Para o conjunto de 7 anos de dados (de 1997 a 2003), obteve-se um residuo (ou sobrelevacao)
maximo de 87 cm. Para os dados do marégrafo n.° 3329 (que entretanto substituiu 0 n.° 3326),
entre Janeiro de 2008 e Dezembro de 2009, obtiveram-se valores maximos da sobrelevacao
entre 64 e 72 cm.

Verifica-se assim que, com recurso a 2 anos de dados, embora distintos para as duas
localidades, se observaram valores maximos das sobrelevacdes da mesma ordem de
grandeza, de cerca de 70 cm, para os portos de Lagos e de Huelva. Logo, e dada alguma
homogeneidade das condi¢cdes meteorologicas que induzem este fenémeno extremo ao longo
do litoral algarvio, admite-se que as sobrelevacbes para a Ria Formosa possam ser bem
representadas pelas estimadas quer em Lagos, quer em Huelva. Assim, Teixeira (2010)
efectuou uma analise comparativa entre as sobrelevaces em Huelva e na barra de Faro-
Olhé&o, tendo concluido da sua elevada correlagdo (r=0.91) e sugerindo a seguinte relacéo:

S.... =0.72 Sypue + 24.13 (cm), @

em gue S0 é a sobrelevacdo em Faro-Olhdo (incluindo 15 cm da subida secular do NMM) e
Seiva € a sobrelevagdo em Huelva. Subtraindo a subida secular do NMM, obtém-se a relagéo:
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S..., = 0.72 S,s +9.13 (cm), @3)

gue permite estimar as sobrelevacdes meteorologicas em Faro a partir das observadas (ou
estimadas) em Huelva. Estas Ultimas séo obtidas pelo ajuste de uma distribuicdo de Weibull
aos residuos registados em Huelva (marégrafo n.° 3326), no periodo 1997 a 2003 (publicado
em Puertos del Estado, 2006).

2.3 — ESPRAIAMENTO

Véarias féormulas tém sido propostas na literatura para o célculo do espraiamento, todas elas de
caracter empirico, dependentes na maioria dos casos da altura de onda significativa e
comprimento de onda ao largo e do declive da face da praia. Sendo o espraiamento, tal como a
altura de onda, uma variavel estatistica, para efeitos de verificagdo do galgamento do cordao
dunar é comum utilizar-se a estimativa do espraiamento com probabilidade de ndo ocorréncia
de 2%, i.e., correspondente ao nivel que € excedido somente por 2% da série de ondas
associada a determinada altura significativa de onda, Hs.

Quadro 1 — Formulagdes do espraiamento utilizadas neste trabalho.

Autores R

Hunt (1959), Batties (1971) | R=m(H L,)*®

Holman e Sallenger (1985) | R=H_(0.83&, +0.2)

Holman (1986) R=0.55H,¢,

R= L, (~In(0.02))°°

Nielsen e Hanslow (1991) 0.6m (H L )0-5 se m=>0.10
— ' s—0 -
" {O.OS(HSLO)OB se m<0.10
Raubenheimer e Guza R:E Hsfoz
(1996) Vg

Masselink e Hughes

_ 05
2003 R=036m(gH,)*°T,

R, =1.10.35m(H,L, )’ + 0.9H,L, (05637 + 0.004] °|

R, =0.043./H, L,

R, =0.8+0.62H,

Stockdon et al. (2006)

Teixeira (2009)
R; =1.08 H, ¢,

Neste trabalho aplicaram-se e avaliaram-se 10 formulagdes para a estimativa dos maximos do
espraiamento (Quadro 1), para as diversas ilhas (Barreta, Culatra, Armona, Tavira e Cabanas)
e peninsulas (Ancdo, Cacela) da Ria Formosa. Destaque-se, no Quadro 1, que nas duas
Ultimas referéncias foram propostas 2 formulas distintas, designadas por R, € Rg.
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Nestas formulas, & representa o nimero de Iribarren, &, = m/./ H./L, , sendo mo declive da

praia, Hs a altura significativa de onda e Ly 0 comprimento de onda ao largo (calculado a partir
do periodo de pico, Tp).

Para a determinagdo do espraiamento associado aos diversos periodos de retorno, importa
estabelecer os valores extremos da agitacdo maritima no sector costeiro da Ria Formosa. Para
o efeito atendeu-se aos estudos de Pires (1998) e Filipe et al. (1999) que estimam valores
extremos de Hs diferentes entre si, para os mesmos periodos de retorno. Uma explicacdo mais
detalhada da comparagéo e limitages destes resultados é apresentada por Freire et al. (2011),
conjuntamente com a andlise dos elementos apresentados por Costa et al. (2001) e da série de
10 anos de dados da boéia de Faro, entre 1998 e 2007 (in Capitéo et al., 2009).

Consequentemente, assumiu-se neste trabalho os valores de Hs e T, expressos no Quadro 3,
gue resultam da andlise subjectiva da série de dados de 1998 a 2007, dos resultados de Filipe
et al. (1999), Pires (1998) e Costa et al. (2001). Ressalve-se que existem incertezas associadas
aquelas estimativas, das quais dependem os valores do espraiamento maximo, recomendando-
se a execucao de um novo estudo do regime de extremos na costa sul com base em todos os
dados da bodia-ondégrafo de Faro (eventualmente estendido a dados provenientes de outras
fontes: hindcast e de outros ondégrafos).

Refira-se ainda que a quase totalidade das formulacGes no Quadro 1 faz intervir o declive da
praia, quer directamente, quer através do numero de Iribarren. Dado que o declive de uma
praia varia no espaco (transversal e longitudinalmente) e no tempo (verdo, inverno,
tempestade, etc.), ndo existira para cada local um Unico valor para este declive. Por outro lado,
verifica-se ainda que a maioria das formulagBes € sensivel a este parametro. Assim, neste
trabalho, e tendo em consideracdo que se pretende calcular o espraiamento que resulta da
interaccdo da onda sobre a face da praia (e neste contexto, em situacdo de preia-mar),
identifica-se m como o declive médio da face da praia. Os valores utilizados neste trabalho
foram retirados de Teixeira (2009, p. 48), tendo sido concordantes com os de outras
publicacdes.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 — NiVEL DO MAR

De acordo com a metodologia acima descrita (seccdo 2.2), estimaram-se as sobrelevacdes
indicadas na segunda e terceira colunas do Quadro 2 (e Figura 3), para Huelva e Faro-Olhao,
respectivamente. O nivel maximo, sem o efeito da agitagdo maritima, em Faro-Olh&o resulta da
soma do nivel PMAV=+3.52 m (ZH) com a sobrelevacéo calculada para determinado periodo
de retorno.

Quadro 2 — Sobrelevagdes estimadas em Huelva e na barra de Faro-Olh&o e nivel maximo nesta barra.

Periodo de retorno | Sobrelevagéo Sobrelevagio Nivel maximo
(anos) Huelva (cm) Faro-Olh&o (cm) Faro-Olhéo (m)
5 68 58 4.10
10 81 67 4.19
25 98 80 4.32
50 113 90 442
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Figura 3 — Sobrelevagdes maximas estimadas em Huelva (distribuicdo de Weilbull) e Faro (eg. 3).

3.2 — ESPRAIAMENTO E NIVEL MAXIMO DE INUNDACAO

Apresenta-se no Quadro 3 os valores do espraiamento e niveis maximos de inundacdo obtidos
para o conjunto de ilhas barreira da Ria Formosa.

Note-se que, para a peninsula do Ancéo e ilha da Barreta, utilizaram-se valores de Hs mais
elevados, correspondentes a agitagdo extrema com rumo de SW, e para os restantes locais
valores menores, correspondentes ao rumo de SE. Esta opcédo resulta do facto das ilhas a
oriente do Cabo de Santa Maria se encontrarem mais abrigadas da agitacdo de SW enquanto
as ilhas a ocidente se encontram mais abrigadas da agitacdo de SE (e.g., Andrade et al.,
1998). Assim, em cada sector calcula-se o0 espraiamento somente para a agitacdo que incide
quase perpendicularmente, e ndo se consideram eventuais efeitos de amplificacdo locais
devido a refraccao por esta ser pouco relevante (Andrade et al., 1998).

Relativamente aos valores do espraiamento, R,, nota-se alguma uniformidade dos resultados
obtidos com as diferentes férmulas, excepto para aqueles assinalados a cinzento,
correspondentes as expressdes de Holman (1986), Stockdon et al. (2006) para praias
dissipativas (B), e a de Raubenheimer e Guza (1996). Todas estas trés tinham sido obtidas
para praias do tipo dissipativo, e originaram para as praias das ilhas barreira espraiamentos
muito inferiores aos das restantes formulas e aos valores conhecidos no terreno, tendo por isso
sido rejeitadas.

Relativamente aos resultados das sete restantes formulas, verifica-se que a expressdo A de
Teixeira (2009) conduz consistentemente aos valores mais elevados de R, para o sector
oriental (agitacdo de SE). Sendo a Unica formulacdo que considera apenas o efeito da altura de
onda, negligenciando quer o declive da face da praia quer o periodo da onda, é aquela que
estima valores mais proximos do espraiamento para ambos os sectores, ocidental e oriental.
Por outro lado, para o sector oriental, a formulacdo de Masselink e Hughes (2003) origina
também os menores valores de R,. Assim, apesar da relativa uniformidade geral dos valores
resultantes daquelas 7 expressfes, optou-se por calcular o valor médio do espraiamento
indicado na pendltima coluna através da média destes 7 resultados, excluindo o menor (a
verde) e o maior (a vermelho) valor, em cada caso.

Na ultima coluna do Quadro 3 apresentam-se os valores dos niveis maximos ou cotas maximas
(incluindo o espraiado) atingidas pela 4gua na frente maritima, que resultam da soma de Ry
com os niveis Ny, indicados no Quadro 2. Estes resultados devem ser interpretados como
valores médios para as peninsulas/ilhas referidas, dado que ndo tiveram em consideracao as
variacdes hidrodindmicas e morfol6gicas existentes ao longo de cada trecho.



Quadro 3 — Espraiamento e nivel maximo de inundacéo para diversos periodos de retorno e ilhas barreira.

Local Declive Periodo Direccdo Hs Tp | Teixeira Teixeira Battjes/ Holman & Nielsen & Masselink Stockdon Holman Stockdon Raubenheimer | Ry (m) Ny
medio da de (m) (s) (A) (B) Hunt  Sallenger Hanslow & Hughes etal (A) etal (B) & Guza (m ZH)
face da praia Retorno

0.13 5 SW 6.0 11.0| 45 47 4.4 48 4.4 3.9 2.4 1.4 1.0 4.4 8.5

0.13 10 SW 6.2 115 4.6 5.0 4.6 5.1 46 4.2 2.6 1.5 1.1 4.6 8.8

Ancéo 0.13 25 SW 65 120 48 5.4 5.0 5.4 5.0 45 2.7 1.6 1.2 4.8 9.1
0.13 50 SW 7.0 125 5.1 5.8 5.4 5.9 5.4 48 3.0 1.8 1.3 5.3 9.7

0.13 5 SW 6.0 11.0 45 4.7 4.4 48 4.4 3.9 2.4 1.4 1.0 4.4 8.5

0.13 10 SW 6.2 115 4.6 5.0 4.6 5.1 46 4.2 2.6 1.5 1.1 4.6 8.8

Barreta 0.13 25 SW 65 120 4.8 5.4 5.0 5.4 5.0 45 2.7 1.6 1.2 4.8 9.1
0.13 50 SW 7.0 125 5.1 5.8 5.4 5.9 5.4 4.8 3.0 1.8 1.3 5.3 9.7

0.09 5 SE 50 9.0 3.9 2.4 2.3 2.9 21 2.2 1.2 1.1 0.3 2.4 6.5

0.09 10 SE 53 95 4.1 2.7 25 3.1 2.3 2.3 1.4 1.2 0.4 2.6 6.8

Culatra 0.09 25 SE 5.6 10.0 4.3 2.9 2.7 3.3 2.5 25 15 1.3 0.4 2.8 7.1
0.09 50 SE 6.0 10.5 4.5 3.1 2.9 3.6 2.7 2.7 1.6 1.4 0.4 3.0 7.4

0.10 5 SE 50 9.0 3.9 2.7 25 3.1 2.5 1.4 1.1 0.4 2.7 6.8

0.10 10 SE 53 95 4.1 3.0 2.7 3.3 2.7 15 1.2 0.4 2.9 71

Armona 0.10 25 SE 5.6 10.0 4.3 3.2 3.0 3.6 2.9 1.6 1.3 0.5 3.2 7.5
0.10 50 SE 6.0 10.5 45 3.5 3.2 3.9 3.2 3.0 1.8 1.4 0.5 3.3 7.8

0.10 5 SE 50 9.0 3.9 2.7 25 3.1 2.5 1.4 1.1 0.4 2.7 6.8

0.10 10 SE 53 95 4.1 3.0 2.7 3.3 2.7 15 1.2 0.4 2.9 71

Tavira 0.10 25 SE 5.6 10.0 4.3 3.2 3.0 3.6 2.9 1.6 1.3 0.5 3.2 7.5
0.10 50 SE 6.0 10.5 4.5 3.5 3.2 3.9 3.2 3.0 1.8 1.4 0.5 3.3 7.8

0.10 5 SE 50 9.0 3.9 2.7 25 3.1 2.5 1.4 1.1 0.4 2.7 6.8

0.10 10 SE 53 95 4.1 3.0 2.7 3.3 2.7 15 1.2 0.4 2.9 71

Cabanas 0.10 25 SE 5.6 10.0 4.3 3.2 3.0 3.6 2.9 1.6 1.3 0.5 3.2 7.5
0.10 50 SE 6.0 10.5 4.5 3.5 3.2 3.9 3.2 3.0 1.8 1.4 0.5 3.3 7.8

0.10 5 SE 50 9.0 3.9 2.7 25 3.1 2.5 1.4 1.1 0.4 2.7 6.8

0.10 10 SE 53 95 4.1 3.0 2.7 3.3 2.7 15 1.2 0.4 2.9 71

Cacela 0.10 25 SE 5.6 10.0 4.3 3.2 3.0 3.6 2.9 1.6 1.3 0.5 3.2 7.5
0.10 50 SE 6.0 10.5 4.5 3.5 3.2 3.9 3.2 3.0 1.8 1.4 0.5 3.3 7.8
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Os resultados, de acordo com o conhecimento no terreno, evidenciam imediatamente um maior
espraiamento nos sectores orientados a SW do que naqueles orientados a SE. Note-se que o
valor obtido para o periodo de retorno de 50 anos, +9.7 m (ZH), é semelhante ao obtido por
Ferreira et al. (2006) para varios sectores da peninsula do Ancao, entre +9.25 e +10.15 m (ZH),
para igual periodo de retorno.

Para o sector oriental os niveis maximos séo cerca de 2 m inferiores, para todos os periodos de
retorno, resultantes dos valores muito inferiores do espraiamento estimado. As diferencas de
niveis méximos entre a ilha da Culatra e as restantes do sector oriental resultam unicamente do
diferente pendor da face da praia, obtendo-se valores mais elevados para pendores também
mais elevados.

Apuram-se de seguida as diferencas entre os espraiamentos estimadas nos dois sectores.
Admitindo um declive constante e igual a 0.10 para todas as ilhas, obter-se-iam espraiamentos
com diferencas da ordem de 0.8 m para as ilhas dos sectores ocidental e oriental, portanto,
resultantes unicamente das diferencas do clima de agitacdo. Por outro lado, fixando a agitacéo
maritima em todo o sector (igualando aos valores do sector ocidental ou vice-versa), 0s
diferentes declives da face da praia nos dois sectores (simplificando, 0.13 e 0.10) provocam
diferencas nos espraiamentos entre 0.6 e 1.0 m. Ou seja, (dentro da gama dos valores
presentes), os diferentes climas de agitacdo ou os diferentes declives médios contribuem com
peso idéntico para a diferenca final de cerca de 2 m, estimada para o espraiamento entre 0s
sectores ocidental e oriental.

Analisando em detalhe as expressdes utilizadas, todas podem ser expressas simplesmente em
funcdo de 3 variaveis: m, Hs e Lo. A excepgdo de trés férmulas, todas tém a mesma

dependéncia destas variaveis: R=f (ml Hg's Lg's). A férmula “A” de Teixeira (2009) é da forma
R=f (H i) a expressdo “B” de Stockdon et al. (2006) da forma R=f (H 2 L%S) e a

expressdo proposta por Raubenheimer e Guza (1996) da forma R=f(m2 L%). Note-se que

estas duas Ultimas foram deduzidas para praias muito dissipativas, em que as zonas de
rebentacdo e de espalho (surf) estdo saturadas, ndo sendo portanto de admirar terem
formulacfes distintas das restantes e ndo serem recomendadas para aplicacdo nas praias
maritimas da Ria Formosa. Acresce que a expressao “A” de Teixeira (2009) é aquela que,
dando resultados razoaveis para as ilhas orientadas a SW, fornece estimativas exageradas
para as ilhas orientadas a SE. Assim, da aplicacdo destas formulacdes ao litoral da Ria
Formosa, depreende-se que releva a consideracdo do declive, da altura de onda e do periodo
(ou do comprimento de onda) das mesmas. Curiosamente, nenhuma expressao (excluindo a
“A” de Teixeira, 2009) é independente do comprimento de onda ao largo, que depende do
periodo da onda, sendo que o espraiamento € crescente com esta variavel.

Dados do terreno, relativos a cota da crista da duna (in Freire et al., 2011), revelam, p.ex., que
para a peninsula do Ancao estas cotas variam predominantemente entre +7 e +10 m (ZH),
englobando portanto a gama de valores estimados do nivel maximo de espraiamento, entre
+8.5 e +9.7. A ocorréncia ocasional de episodios de galgamento destas dunas valida, de certa
forma, os resultados obtidos. Identicamente, nos sectores ocidental e central da Ilha da Armona
o cordao dunar é robusto e bem vegetado, com cotas maximas entre +6 e +8 m (ZH), mais uma
vez concordantes com os valores aqui estimados para o nivel de inundacgéo, entre +6.8 e +7.8,
e o conhecimento de episddios pouco frequentes de galgamentos. Inversamente, no sector
oriental desta ilha, cuja crista se desenvolve a cotas de +6 m (ZH), os episédios de galgamento
sdo mais frequentes, de acordo com o aqui estimado e em concordancia com a analise de
susceptibilidade ao galgamento apresentada por Garcia et al. (2010).

Refira-se ainda que a diferenca entre o0s niveis maximos estimados para periodos de retorno de
5 e 50 anos se cifra em cerca de 1m, resultantes maioritariamente da contribuicdo do
espraiamento, que sO acresce no maximo 0.9 m para periodos de retorno tédo diferentes.
Saliente-se, mais uma vez, que as estimativas de Hs e de T, carecem de uma anélise mais
completa, em particular para a variavel T, (Lo), que é determinante em todas as expressoes de
célculo de R, (Quadro 1).
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4 - SINTESE E CONCLUSOES

Apresentou-se uma metodologia para o céalculo de niveis maximos do espraiamento oceanico
no sistema de ilhas barreira da Ria Formosa. Para o efeito, determinaram-se separadamente
as contribuicdes da maré (sobrelevacédo astronémica), da sobrelevagdo meteorolégica (storm
surge) e do espraiamento directo resultante da agitagdo maritima (run-up mais wave setup). A
analise baseou-se na associacdo dos célculos do espraiamento e da sobrelevacéo
meteorolégica a determinados periodos de retorno, tendo-se admitido dependentes (de um
mesmo temporal) estas duas variaveis. Uma analise estatistica mais rigorosa exigiria o recurso
a dados elou resultados da modelacdo (hindcast) detalhada destes processos,
respectivamente inexistentes ou fora do &mbito deste trabalho, tendo-se por isso optado pela
metodologia simplificada descrita.

Conclui-se em primeiro lugar que existe acentuada incerteza nas estimativas actuais do regime
de extremos para o litoral sul, evidenciadas pela discrepancia de resultados nos trabalhos de
Pires (1998), Filipe et al. (1999), Costa et al. (2001) e Capitdo et al. (2009). Reconhece-se
assim a necessidade de execucdo de um estudo actual do regime de extremos na costa sul
com base em todos os dados da bdéia-onddgrafo de Faro (eventualmente estendido a dados
provenientes de outras fontes: hindcast e de outros ondografos).

Por outro lado, face a auséncia de séries mais completas de dados de qualidade de superficie
livre (incluindo a maré e a sobrelevacao) na barra de Faro-Olh&o, recorreu-se a estimativas da
sobrelevagdo meteorolégica baseadas na série de dados do marégrafo de Huelva (Puerto del
Estado, 2006), aferidas com os dados locais disponiveis (Teixeira, 2010).

Conclui-se também que, para o litoral da Ria Formosa, o nivel médio de agua se situa
actualmente a cota +2.15 m (ZH), corrigindo em 15 cm o nivel médio adoptado, em resultado
da subida generalizada do nivel médio do mar (Antunes e Taborda, 2009).

A aplicacdo de dez formulas para o calculo do espraiamento permitiu concluir que as trés
expressfes desenvolvidas para praias dissipativas eram desadequadas e que a expressao
dependente somente da altura significativa de onda sobrestimava o espraiamento no litoral
nascente (desde a ilha da Culatra até a peninsula de Cacela). As restantes formulas
forneceram estimativas coerentes entre si e com os dados do terreno, quer em termos de cotas

da crista dunar, quer do conhecimento da frequéncia e extensdo de galgamentos.

Os resultados, de acordo com observacdes no terreno, evidenciam um maior espraiamento nos
sectores orientados a SW do que naqueles orientados a SE. No primeiro, os niveis maximos do
espraiamento sdo cerca de 2 m inferiores aos estimados no segundo, resultando de
contribuicdes idénticas da menor agitacdo maritima e do menor pendor na face da praia nas
ilhas com alinhamento SW-NE. Conclui-se também que a diferenca entre os niveis maximos
estimados para os periodos de retorno de 5 e 50 anos se cifra em pouco mais de 1m.
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