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RESUMO

Sendo Portugal um pais com uma extensa linha de costa, as preocupacdes e o0s perigos associados
as alteracdes climaticas aumentam de ano para ano, revelando-se necessario avaliar de que forma, as
mesmas influenciam e condicionam as condi¢des de agitacdo maritima a que a linha de costa e todas

as estruturas inerentes estéo sujeitas.

Na presente dissertacéo calculou-se o galgamento sobre uma estrutura de protecéo marginal localizada
na costa oeste portuguesa, mais concretamente na praia da Gala-Cova, a sul da Figueira da Foz, tendo
em conta condicfes de estado do mar (agitacdo maritima e nivel do mar) de anos transatos e condi¢cdes
de estado do mar afetadas pelas alterac@es climaticas, mais precisamente pela subida do nivel médio

do mar.

Foram analisados os dados de hindcast relativos aos parametros de agitagdo maritima do periodo
1952-2010 com o intuito de observar a existéncia de tendéncias, valores médios, maximos e minimos,
percebendo que tipo de informacdes as condigcBes de agitacdo transatas nos podem fornecer

relativamente as condi¢Bes de agitacéo futuras.

Para além da andlise do efeito da subida do nivel médio do mar no galgamento da estrutura de protecao
marginal, dada a elevada importancia de outros fatores que condicionam a determinacdo deste
fenémeno, analisou-se também a influéncia: i) de considerar a variabilidade do nivel do mar constante
ou variavel, ii) do local onde sdo medidos os dados de agitagdo maritima e iii) da evolugdo do perfil

transversal arenoso em frente a defesa aderente.

Feita a andlise de resultados, concluiu-se que uma subida do nivel do mar tem uma influencia clara no
aumento do nimero de eventos em que o caudal médio galgado ultrapassa os valores limite de
seguranca da estrutura, registando-se aumentos anuais no niimero de eventos na ordem dos 2% para
uma subida de 2,5mm/ano e na ordem dos 4% para uma subida de 5,0mm/ano.

Termos Chave: Alteragdes climéticas, Agitagdo maritima, Nivel do mar, Perfil transversal, Galgamento






ABSTRACT

Since Portugal is a country with an extensive coastline, the concerns and dangers associated with
climate changes increase every year. It is thus necessary to evaluate how these changes influence the

wave climate and all the implemented coastal defence structures.

The present dissertation is focused on the calculation of the overtopping over a coastal dike located in
the portuguese west coast, more exactly in the Gala-Cova beach, south of Figueira da Foz, taking into
account the last years sea conditions (wave and sea level) and the sea conditions affected by climate
changes, more precisely the rise of the mean sea level.

The hindcast wave parameters, corresponding to the period 1952-2010, were analyzed in order to
identify the existence of trends, average, maximum and minimum values, and thus characterize the

wave regime and the storms conditions.

Besides the analysis of the effect of the mean sea level rise in the overtopping of the coastal dike, given
the high importance of other factors that determine this phenomenon, it was also analyzed the influence
of: (i) the assumption of constant or variable sea level; (ii) the location of the wave data measurements;

and (iii) the evolution of the sandy cross-shore profile in front of the coastal dike.
The results of the analysis allowed to conclude that the rise of the sea level has a clear influence on the
increase in the number of events in which the average flow exceeds the safety limit values of the

structure, with annual increases in the number of events in the order of 2% for a rise of 2.5mm/year and

in the order of 4% for a rise of 5.0mm/year.

Keywords: Climate changes, Wave climate, Sea Level, Cross-shore profile , Overtopping|
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento geral

As alteracBes climaticas assumem-se, na atualidade, como um grande motivo de preocupacéo, dado
0s impactes previstos para o futuro préximo sobre os sectores fundamentais do tecido econémico e
social de diversos paises. No caso especifico de Portugal, a preocupacao relativa as alteracdes
climaticas aumenta dada a sua extensa linha de costa, com cerca de 950km de comprimento, que
alberga aproximadamente 75% populagdo e é onde se situam os grandes ativos econémicos, sociais

e ambientais do pais.

As consequéncias mais relevantes das alteracdes climéticas no litoral de Portugal Continental sao,
segundo Andrade et al. [1], o aumento do nivel médio do mar e a alteragdo do regime de agitacao
maritima, sendo que os litorais menos vulneraveis serdo aqueles compostos por arribas e promontérios
rochosos e os mais afetados serdo as arribas talhadas em materiais brandos, praias arenosas,

restingas e zonas humidas associadas.

Os estudos realizados no dmbito nacional (Projeto SIAM e SIAM 1) sobre a evolugdo do litoral de
Portugal Continental durante o século XX e a previsdo das consequéncias das altera¢des climéticas no
litoral no horizonte de 2100 indicam que o nivel médio do mar apresenta um comportamento
transgressivo caracterizado por uma tendéncia de elevacéo determinada principalmente pela expanséo
térmica do oceano. O aumento relativo do nivel do mar no nosso pais tem-se vindo a alterar nos Ultimos
200 anos. Entre 1882 e meados dos anos 90 verificou-se uma subida do nivel do mar de
aproximadamente 1,5mm/ano contrastando com a década de 2000, durante a qual se verificou um
agravamento de 1Imm/ano, registando-se assim uma subida do nivel do mar de 2,5mm/ano. No &mbito
do consenso existente no meio cientifico sobre o aumento do nivel do mar e sobre o facto desse
aumento se agravar na segunda metade do seculo XXI, alguns autores [1] julgam prudente adotar, para
o0 horizonte temporal de 2100, um cenario de posicionamento do nivel médio global dos oceanos de 1m
acima do atual, resultando num aumento anual de 1,0mm/ano aproximadamente.

Relativamente ao regime de agitagdo maritima que afeta Portugal, o mesmo é muito influenciando pela
ondulagdo NW proveniente do norte do Atlantico e é caracterizada por ondas com elevada poténcia
que provocam, de acordo com o projeto SIAM, a deriva litoral de sedimentos, dirigida para sul no caso
da costa oeste, e dirigida para este no caso da costa sul. Este estudo prevé, nos finais do século XXI,
uma rotacdo média no sentido horéario da direcdo de propagacao da agitacdo maritima com valor da

ordem de 5° a 10°. Prevé ainda que a principal consequéncia desta alteracdo seja o agravamento do

processo erosivo da linha de costa principalmente nas zonas constituidas por arribas brandas e por

sistemas dunares.
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De acordo com os resultados dos estudos SIAM | e SIAM Il [1], os impactos mais relevantes sobre a
linha de costa de Portugal Continental consequentes da variacdo do nivel do mar sédo: o aumento das
cotas de inundacao da superficie costeira inundavel bem como da populacdo e bens em risco,
acompanhada pelo reajuste dos ecossistemas ribeirinhos; o aumento da influéncia marinha nos
estuarios e lagunas acompanhado por uma modificacdo do regime de marés e eventualmente do
balanco sedimentar. Estima-se ainda que o niumero de pessoas em risco direto de inundagcado aumente
de um fator de 20 para 150 vezes (relativamente ao ano de referéncia 1995) e uma perda acumulada
de territério num cenario extremo de elevacao do nivel do mar de 0,7% [1].

Dada a importancia do assunto, na presente dissertacdo é estudada a influéncia das alteracdes
climaticas previstas para Portugal no caudal de galgamento sobre as estruturas de protecdo marginal
aderentes existentes na costa da Gala-Cova, Figueira da Foz. Concretamente, avaliou-se a influéncia
da subida no nivel do mar, pelo facto de ser uma variavel que afeta de forma direta o caudal de
galgamento. J4 as altera¢gBes associadas a rotagao prevista para direcdo média do regime de agitacéo
maritima ndo foram tidas em conta pois, embora seja um fator que afeta o caudal de galgamento em
estruturas de protecdo marginal, ndo o faz de forma direta e 0 seu grande impacto é no agravamento
da eroséo sobre a linha de costa, fugindo desta forma ao objetivo principal da dissertacdo. Os valores
adotados para a subida do nivel do mar nas analises efetuadas sdo 2,5mm/ano, considerando um
cenario otimista, e 5,0mm/ano, considerando um cendrio mais gravoso, ainda que ndo tanto como o

apresentado por alguns autores [1].

1.2. Objetivo do trabalho

Na presente dissertacdo pretende-se analisar o galgamento sobre uma estrutura de prote¢cdo marginal
localizada na costa oeste portuguesa, mais concretamente na praia da Gala-Cova, a sul da Figueira da
Foz, tendo em conta condi¢des de estado do mar (agitagdo maritima e nivel do mar) de anos transatos
e condicdes de estado do mar afetadas pelas alteragdes climéticas, mais precisamente pela subida do

nivel médio do mar.

Para além da analise do efeito da subida do nivel médio do mar no galgamento da estrutura de protegao
marginal, dada a elevada importancia de outros fatores que condicionam a determinacdo deste
fendmeno, analisou-se também: i) a influéncia de considerar a variabilidade do nivel do mar devida as
marés astronémica e meteorolégica, ii) a influéncia da profundidade onde sdo considerados os dados
de agitacdo maritima em frente a estrutura e iii) a influéncia da evolucao do perfil transversal arenoso

em frente a defesa aderente.

De modo a efetuar as andlises acima referidas utilizaram-se dados de agitacdo maritima entre 1953-

2009, que foram igualmente analisados.
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1.3. Organizacédo da dissertacao

Neste capitulo de introducéo, faz-se um enquadramento geral sobre o tema e expdem-se o0s objetivos
e a forma como a dissertacdo se encontra organizada. A mesma esta dividida em 6 capitulos, no inicio

dos quais é feita uma pequena introdugéo as respetivas matérias neles compreendidas.

No capitulo 2 é apresentada a fundamentacao tedrica necessaria para a compreenséo da dissertacao
e do tema em estudo, isto é, sdo fornecidas as bases tetricas do fendmeno de galgamento, mais
concretamente como se caracteriza o fenémeno, quais as variaveis condicionantes e quais os valores
limite de seguranca. Sdo ainda apresentados alguns métodos de célculo para a obtencdo do

galgamento numa estrutura de protecdo marginal.

No capitulo 3, é feito o enquadramento geografico e demografico da zona de estudo, e séo
apresentados e explicados os dados usados nas andlises efetuadas nos dois capitulos seguintes, mais
concretamente, sdo apresentados os dados relativos & agitagcdo maritima, nivel de mar e morfologia do

perfil transversal da zona em estudo.

No capitulo 4 é feita a andlise dos dados relativos a agitagdo maritima local e ainda a andlise dos
temporais ocorridos nos anos em aprec¢o. Sdo analisadas as tendéncias evolutivas dos pardmetros de

caracterizagdo da agitacao, bem como identificados valores maximos, minimos e médias.

No capitulo 5 é feita a analise ao galgamento em fun¢éo dos pardmetros que influenciam o fendmeno,
nomeadamente: o nivel do mar, que foi considerado constante e variavel; a profundidade a qual se
obtiveram os dados de agitacdo, que foi considerada -14 m (ZH) e -37 m (ZH); e a alteracdo da
morfologia, especificamente do perfil arenoso em frente a estrutura, sendo que foram considerados 3
perfis distintos com base nos levantamentos topo-hidrograficos dos anos de 1975, 1978 e 2011. Por
Gltimo, analisou-se a influéncia do aumento do nivel médio do mar previsto para a zona de estudo
consequente das alteracdes climaticas, tendo por base dois cenéarios: um aumento de 2,5mm/ano e um

aumento de 5,0mm/ano.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes relativas as analises efetuadas na dissertagao

e séo apresentadas sugestdes relativas a trabalho futuro.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Galgamento

2.1.1. Caracterizacao do fenédmeno

O galgamento é um fenédmeno determinante no dimensionamento de estruturas de protecdo marginal,
que sdo construidas com os objetivos de travar o recuo da linha de costa e evitar a inundacdo em
frentes maritimas edificadas. Estas estruturas também sao frequentemente designadas por defesa

maritima longitudinal aderente.

Em Portugal continental, como ja foi referido anteriormente, dada a grande extensdo da sua costa
(950Km), a grande densidade populacional e a intensa atividade que nela coabitam é necesséario tomar
precauc¢des no que respeita ao galgamento que ocorre devido as condi¢cdes de agitacdo maritima e
niveis de mar, influenciadas pelas alteracdes climéticas. A seguranc¢a da populagdo que habita perto
da linha de costa bem como das atividades econdmicas e de todas as estruturas publicas e privadas,
de habitacdo, comércio ou empresariais localizadas na costa, depende em grande parte das estruturas

maritimas que as protegem.

O galgamento pode ser quantificado através do caudal médio, Q, em I/s por metro de desenvolvimento
da estrutura na direcdo longitudinal, que passa sobre a cota de coroamento da estrutura. As variaveis
a ter em conta, por influenciarem de forma direta o galgamento séo: as condi¢fes da agitacdo maritima
incidente na estrutura (altura de onda, periodo e dire¢cao), a geometria do talude, em particular os
declives do talude da estrutura e a cota de coroamento da estrutura, Figura 2.1 e o declive da face de
praia. Consoante o valor das variaveis apresentadas, é possivel obter o galgamento, importante para

quantificar o respetivo risco.

Onda caracterizada

por Hs e Tp Qlisim
\ "f.d_ _M\‘I
Wia plblica

Talude da
estrutura

Face de praia

Figura 2.1- Esquema representativo do galgamento de uma estrutura (adaptado de [2]) .
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Dependendo das condicbes maritimas, o nivel maximo atingido por uma onda ao entrar em contacto
com a estrutura maritima localizada a uma profundidade h, medida na vertical, tendo por referéncia o
nivel do mar em repouso, Ry, € que vai definir que tipo de galgamento ocorre (Figura 2.2). A este
fenémeno da-se o nome de espraiamento, ou como é conhecido na literatura Anglo-Saxdnica “run-up”

(3]

Espraiomenio
MR

Refluxo

Figura 2.2- Espraiamento da agitagdo maritima sobre o talude (adaptado de [4]).

Se 0 espraiamento exceder a cota de coroamento da estrutura através de uma lamina continua de
agua, estamos na presenca de um galgamento significativo designado por “green water” (Figura 2.3).
Se o0 espraiamento se mantiver abaixo da cota de coroamento da estrutura, ndo ocorrera galgamento
significativo, sendo que o Unico fendmeno possivel de se verificar sera a presenga de alguns borrifos
(“spray”) sobre a zona protegida, projetados pela agdo do vento. A ultima forma de galgamento que
pode acontecer € no caso da onda rebentar sobre a face da estrutura e, neste caso particular, verificar-

se-a um volume consideravel de salpicos (“splash”), Figura 2.4, sobre a zona protegida [3].

Figura 2.3- Galgamento por “green water”, Howth, Irlanda (extraido de [3]).
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o

Figura 2.4- Galgamento por salpicos (“splash”), Margate, Inglaterra (extraido de [3]).

2.1.2. Variaveis condicionantes

No projeto de estruturas longitudinais aderentes é importante calcular o galgamento esperado, tendo

em conta que a variacao do nivel do mar, a agitacdo maritima e a geometria da estrutura, condicionam

0 comportamento da estrutura face as suas exigéncias.

Nivel de mar

A previsdo do nivel do mar é extremamente importante para a previsdo do impacto do galgamento na

zona protegida por uma estrutura de defesa, e é determinante na definicdo da sua cota de coroamento.

No projeto de estruturas, que tem como objetivo ser de longa duracdo apos a fase de projeto e
construcéo, deve ser tido em conta o possivel aumento do nivel do mar. Uma estrutura de defesa com
uma geometria complexa, construida para mitigar inundacdes sobre uma localidade nédo é facil de
modificar ou substituir. Em tal situacdo, € aconselhavel que o seu projeto se realize considerando um

aumento do nivel do mar previsto para os préximos 50 a 100 anos.

As forcas motrizes basicas das marés sédo astronémicas, o que permite uma previsao precisa dos seus
niveis. Em grande parte do mundo, as maiores flutuagdes no nivel da agua sdo causadas por marés
astrondémicas causadas pela rotacéo relativa do sol e da lua em volta da Terra todos os dias. Os efeitos
gravitacionais sobre a superficie dos oceanos causam marés com periodos bem definidos,
principalmente semi-diurnos e diurnos, sendo que as marés semi-diurnas tendem a ser
significativamente maiores que as diurnas. Além das marés resultantes da rotagdo da Terra, outras

periodicidades séo evidentes na flutuacao dos niveis de maré, sendo a mais 6bvia o ciclo lunar.

De um modo geral, a diferenca entre o nivel da maré astronémica medida e a maré prevista é bastante
pequena (ou seja, de alguns centimetros). Na pratica, essa diferenca ndo é significativa quando
comparada com as diferengas entre os niveis de maré previstos e os niveis de mar observados, que
incluem os efeitos climaticos. Efetivamente, os niveis extremamente elevados do nivel do mar sédo

causados por uma combinagdo de niveis elevados de maré associadas a efeitos barométricos
7
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causados por uma variacdo na pressdo atmosférica e ventos fortes que podem causar, em alguns
casos, um aumento notavel no nivel do mar em poucas horas. Estas elevacfes do nivel de de mar sao
designadas como sobrelevagdes meteoroldgicas e sao causadas por baixas pressfes atmosféricas.

Agitacao maritima

Outro fator condicionante para o galgamento € a agitacdo maritima, caracterizada pelos parametros ja

apresentados na seccao 2.1., altura de onda, periodo e diregéo.

O galgamento é bastante influenciado pela profundidade a que se encontra a estrutura. Em grandes
profundidades o comprimento de onda, Lo, designado como comprimento de onda ao largo é calculado
com base no periodo, de pico, Tp, ou médio, Tm (Equacdes 2.11 e 2.13). A medida que a profundidade
diminui e se aproxima de pequenas profundidades, a declividade da onda, so (Equacbes 2.12 e 2.14),
calculada com a altura de onda significativa, Hmo, € com o comprimento de onda ao largo, Lo, aumenta.
Como resultado, a velocidade de propagacgédo, C, diminui. Quando a onda interage com a estrutura, ja
em profundidades pequenas, a energia incidente pode ser dissipada através dos fendmenos de
rebentacdo e percolagdo. A energia que ndo é dissipada pelos fendmenos acima mencionados é
refletida ou transmitida através da transposi¢do da massa de dgua sobre as estruturas de protecao

marginal- galgamento [3].

Lom = % (2.1)
Som = ’Z—";j (2.2)
Lp=22 (23
Sop = *L’—"‘: (2.4)
em que:
g - aceleracdo da gravidade;

Lom - comprimento de onda ao largo, calculado com o periodo médio, T,,;
Lop - comprimento de onda ao largo, calculado com o periodo de pico, T,;
Som - declividade da onda calculada com L,,,;

Sop - declividade da onda calculada comL,,;
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A forma como a onda rebenta ao entrar em contacto com a estrutura de defesa também influencia o
galgamento. A forma como a onda rebenta sobre a estrutura pode ser caracterizada pelo nimero de

Iribarren, &, que relaciona o declive do talude, tana, com a declividade da onda:

fom = == (2.5)

em que:

&om - NUmero de Iribarrencalculado com S,,,;
$op - NUmero de Iribarren calculado com S,,,;

a - angulo de talude da estrutura com a horizontal.

Para ¢ < 0,5, a rebentacdo da onda é progressiva (spilling), isto é, a crista deforma-se e torna-se
instavel, criando uma espuma suave sobre o talude. Este tipo de rebentagéo verifica-se com maior

frequéncia em zonas com declive suave, Figura 2.5 [3].

E =02

Figura 2.5- Rebentacéo progressiva (adaptado de [4]).

Para 0,5 < ¢ < 3, a onda rebenta de forma subita, a crista cria uma curvatura e cai sobre o talude da

estrutura originando grandes salpicos. Neste caso a rebentagdo diz-se mergulhante (plunging), Figura

2.6 [3].

Figura 2.6- Rebentacao mergulhante (adaptado de [4]).

A sobreposicao entre os dois tipos de rebentacdo referidos anteriormente, ocorre quando 3 < ¢ < 3,5.
Neste caso, a crista ndo rebenta por completo, ndo existem grandes salpicos, mas cria-se uma espuma

que se estende pelo talude. Este tipo de rebentacdo diz-se colapsante, Figura 2.7 [3].
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Figura 2.7- Rebentacéo colapsante (adaptado de [4]).

Quando a onda apresenta uma baixa declividade, ou seja, quando estamos na presenca de um niamero
de Iribarren elevado (¢ > 3,5), esta deforma-se e espraia sobre o talude sem rebentar, sendo entéo
denominada como rebentacao de fundo, Figura 2.8 [3].

Figura 2.8- Rebentacao de fundo (adaptado de [4]).

O galgamento é fortemente influenciado pelo angulo entre a dire¢do de propagacdo das ondas e a
direcdo perpendicular a estrutura de defesa, B, Figura 2.9. Ou seja, as ondas com incidéncia normal a
estrutura corresponde um valor de 3 = 0°. Grande parte das formulagBes empiricas existentes foram
desenvolvidas para = 0°, que consideram como cenario mais gravoso, ndo tendo assim em conta a

direcdo da agitacao.

10
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Figura 2.9- Angulo entre a direc&o de propagaco da agitagéo e a normal & estrutura.

Como o homem nédo tem como controlar as variaveis dependentes da natureza, mas apenas as
consegue prever numa curta janela de tempo, é através da geometria da estrutura que é possivel
“controlar” (reduzir) o galgamento, dimensionando a estrutura para os respetivos caudais de
galgamento admissiveis ou, em caso de urgéncia, perigo inesperado ou calamidade, intervir alertando

a populacdo com sistemas de alerta eficazes e testados.

Geometria da estrutura

O ideal para reduzir os riscos de galgamento seria dimensionar as estruturas com elevadas cotas de
coroamento. No entanto, esta solucéo requer mais méao de obra, mais material e mais tempo, e os
custos adicionais inerentes a este panorama, o impacto estético a nivel visual das obras de grandes
dimensbes, em alguns casos inapropriadas para a funcionalidade respetiva, e a zonas ambiente e

turisticamente sensiveis onde se inserem as obras pode comprometer a sua viabilidade.

Na Figura 2.10 apresenta-se um esquema de uma estrutura de defesa aderente com o pé do talude
acima do nivel do mar e os principais parametros geométricos. Tal como ja foi referido, um parametro
relevante para o galgamento € Rc, a diferenca entre a cota de coroamento e o nivel de repouso, NR,

pois quanto maior for esse valor, menor sera a probabilidade de haver galgamento.

11
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Gc

Rc Defesa aderente

Ac

Face de praia
aB

Perfil submerso

Figura 2.10- Estrutura de defesa aderente e respetivos pardmetros.

Na Figura 2.10, os parametros que definem a estrutura sao:

Ac - distancia entre o nivel de repouso e a berma da estrutura;

Gc - largura da berma da estrutura;

h - profundidade em frente a estrutura;

NR - nivel de repouso;

Rc - distancia entre a cota de coroamento da estrutura e o nivel de repouso;
ad - angulo de talude (submerso).

as - angulo de talude (face de praia).

O galgamento, para além de poder ser reduzido através de alteracbes da geometria da estrutura, tais
como com a subida da cota de coroamento, pode também ser reduzido através da dissipacdo de
energia das ondas devida a rugosidade e permeabilidade dos materiais que compdem o talude da
estrutura ou devida ao efeito de uma eventual berma de coroamento da estrutura, Figura 2.10. O declive

do talude também é uma variavel relacionada com a geometria da estrutura condicionante do

galgamento j& que influéncia, entre outros, a forma como a onda rebenta sobre esta.

2.1.3. Valores limite de galgamento, caudal médio e volume méximo

As defesas aderentes sdo dimensionadas e construidas com o objetivo principal de limitar o galgamento
que de outra forma poderia causar inundacfes costeiras. Os valores de galgamento tolerados séo
especificos do local em andlise, pois o volume de agua que se permite que galgue a estrutura
dependera do tamanho e da utilidade da area envolvente protegida, da extenséo e magnitude das valas

de drenagem, caso existam, e do periodo de retorno.

12
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Os principais perigos do galgamento de estruturas de defesa maritima nas suas areas envolventes sdo
os danos a pessoas e bens. Na grande maioria dos casos, pode-se analisar o galgamento e as suas
consequéncias em quatro categorias gerais [3]:

e Danos na estrutura de defesa tanto a curto prazo como a longo prazo com a possibilidade de
reincidéncia de inundacdes;

e Danos a propriedade e infraestruturas na area protegida, incluindo perda de recursos
econdémicos e ambientais;

e Risco direto de lesbes ou morte de pessoas imediatamente atras da defesa sejam elas
pedestres ou passageiros de qualquer outro tipo de transporte;

¢ Inundacdes de baixa profundidade (inconveniente, mas sem perigo).

Para as categorias anteriormente descritas, sdo apresentados nas Tabelas 2.4, 2.5 e 2.6 os valores
limite de caudais médios de galgamento para estruturas de defesa aderente proposta pela
U.S.Army Corps of Engineers [5], de acordo com a funcdo da estrutura e o nivel de estragos
associados.

Tabela 2.1- Valores limite admissiveis de galgamento para estrutura de defesa aderente [5].

Caudal
Condicoes e tipo de danos meédio
q (s por m)

Sem danos se o coroamento e o tardoz estiverem bem protegidos 50-200
Sem danos no coroamento e no tardoz de um dique de argila coberto por 1-10
relva
Sem danos no coroamento e no tardoz mesmo se ndo estiverem protegidos 0.1
Danos em zonas de circulacdo pavimentadas localizadas atras da defesa 200
frontal
Danos em zonas de circulagdo relvadas ou levemente protegidas 50
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Tabela 2.2- Valores limite admissiveis de galgamento para pessoas e veiculos [5].

Caudal
Condicoes e tipo de danos médio

g (/s por m)

Pessoal treinado, com equipamento e calcado adquado, com percecdo de
gue se pode molhar, galgamento gera escoamento de pouca altura, sem 1,0-10.0
Jactos de agua a cair, perigo reduzido de queda para o mar

Pessoas cientes, com visdo clara do mar, que ndo ficam facilmente
perturbadas ou assustadas, capazes de tolerar o facto de ficarem 0.1
molhadas, gue se deslocam numa zona larga

Circulagdo a baixa velocidade, galgamento gera escoamentos de pouca

. . . : . . [10-50]
altura, sem jactos de agua a cair na via, veiculo ndo imerso
Circulacdo a velocidade moderada ou alta, galgamento projectado com
grande velocidade ou com jatos de dgua a cair na via que podem imergir o 0.01-0,05
veiculo
Tabela 2.3 Valores limite admissiveis de galgamento para propriedades [5].
Caudal
Condigoes e tipo de danos meédio
q (/s por m)
Danos significativas ou afundamentos de grandes navios 50
Afundamento de navios peguenos localizados a 5-10m da estrutura 10
Danos em grandes navios 10
Danos em edificios 1
Danos em equipamento localizado a 5-10m da estrutura 0.4

2.1.4. Métodos de calculo do galgamento

A complexidade do fendbmeno do galgamento torna dificil a sua determinacao devido as varias variaveis

que o condicionam.
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O caudal médio galgado sobre estruturas de protecdo marginal pode ser determinado através de
diagramas de projecto ([6], [7]) ou através de varias férmulas ([3], [8]), sendo necessario analisar o local
onde os parametros de agitagcdo maritima, que afetam a estrutura, sdo considerados. Desta forma, os
locais mais comuns onde os parametros de agitacdo utilizados no calculo do galgamento sédo medidos,
sdo: i) ao largo; ii) na base do talude da face de praia; € iii) na base do talude da estrutura de protecéo.
Contudo quando a estrutura é construida em aguas de muito pouca profundidade, ou em terra, torna-
se dificil estimar a altura de onda na base do talude da estrutura. Para preencher essa lacuna na
literatura, Mase et al., 2013 [9] propds uma férmula de calculo do espraiamento e do galgamento de
uma estrutura de protecéo marginal construida em terra, usando as caracteristicas da agitacdo medidas

em grandes profundidades, e recentemente extendida a profundidades intermédias.

Assim, para estruturas de protecdo que se encontrem em terra, os dois métodos disponiveis na
literatura para calcular o galgamento sdo: ferramenta NN_OVERTOPPING [[3], [10]], método baseado

em Redes Neuronais Artificiais e a formula de Mase [9].

NN_OVERTOPPING

A ferramenta NN_OVERTOPPING foi desenvolvida pela DELFT HYDRAULICS. O estudo no qual esta
ferramenta se baseou foi co-patrocinado pela Comissao das Comunidades Europeias no ambito do
projeto CLASH (“Crest Level Assessment of Coastal Structures by full scale monitoring, neural network
prediction and Hazard analysis on permissible wave overtopping”), onde se abordou a problemética da
modelacdo e previsdo do galgamento numa vasta gama de estruturas maritimas, em prot6tipo e em

laboratério [10].

Esta ferramenta computacional funciona a base de Redes Neuronais Artificiais. As Redes Neuronais
Artificiais (RNA) séo parte integrante do campo da inteligéncia artificial, e nesse contexto, podem ser
definidas como sistemas que simulam a inteligéncia tentando reproduzir a estrutura dos cérebros
humanos. Revelam também uma extraordinaria capacidade para executar de uma forma rapida e
eficiente tarefas de grande complexidade, tais como o processamento da informagdo, memoria
associativa e a capacidade para classificar e generalizar conceitos.

As RNAs séo organizadas sob a forma de camadas e dentro de cada camada hd um ou mais elementos
de processamento chamados “neurdnios”. A primeira camada € a camada de entrada e o nimero de
neurénios nesta camada € igual ao nimero de parametros de entrada. Os parametros de entrada do
NN_OVERTOPPING e os seus limites de validade sdo apresentados na Figura 2.12 e na Tabela 2.4

onde:

« Hmo[m]: Altura de onda significativa em frente a estrutura, calculada com o momento de ordem

zero do espectro, mo;
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e Tm1,0][s]: Periodo médio em frente a estrutura, calculado com os momentos espectrais m.1 e
mo. Por vezes este parametro ndo é conhecido, podendo relacionar-se com o periodo de pico,
Tp, através da expressao Tm-1,0=Tp/1.1

« B [°]: Angulo entre a dire¢io de propagacio da agitagdo e a dire¢cdo normal & estrutura.

« h[m]: Profundidade em frente a estrutura, mais precisamente, a altura de agua imediatamente
a montante da estrutura e onde se da a rebentacéo;

« ht [m], Bt [m]: Profundidade e largura da banqueta do pé do talude da estrutura. Se néo existir
banqueta, ht e Bt sdo iguais a zero;

e B [m], ho[m] tan as [-]: pardmetros que descrevem a berma da estrutura: largura medida
horizontalmente; profundidade na berma, medida no centro desta; e inclinacdo da berma. Se a
berma estiver acima do nivel de 4gua, hy é negativo. Se a berma for horizontal, tan as € igual a
zero;

e Rc[m], Ac [m], Gc [m]: parAmetros que descrevem a parte superior da estrutura: distancia entre
o nivel de repouso e a cota de coroamento da estrutura, medida verticalmente do nivel da agua
ao ponto mais alto impermeavel da estrutura; distancia entre o nivel de repouso e a berma de
coroamento da parte permeavel da estrutura; e largura da berma de coroamento;

e coOtad [-], cot aw [-]: declives da estrutura abaixo e acima da berma, respetivamente;

« 1 [-]: coeficiente de reducao do galgamento devido a rugosidade/permeabilidade da estrutura.

A Ultima camada é a camada de saida e o nUmero de neurénios nesta camada € igual ao nimero de
parametros de saida (“outputs”. As camadas entre as camadas de entrada e saida sdo as camadas
ocultas e consistem em uma série de neurénios a serem definidos na configuracéo da RNA (Figura
2.12). Cada neurdnio em cada camada recebe informacdes da camada anterior através das conexdes,
realiza algumas operacdes padrao e produz uma saida [3]. As saidas previstas do
NN_OVERTOPPING, séo os valores do caudal médio de galgamento, g, os intervalos de confianca
associados e o caudal esperado no prototipo, i.e., o valor de g corrigido tendo em conta alguns efeitos

de escala e de modelo.

O (I/s/m)
s

Figura 2.11- Esquema dos parametros de entrada da ferramenta NN_OVERTOPPING2 (adaptado de [3]).
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Tabela 2.4- Parametros de entrada da ferramenta NN_OVERTOPPING e respetivos limites de aplicabilidade
referentes a uma altura significativa de onda Hmo=1,0m.

Pardmetro Tipo Maximo Minimo

Hmo [M] Condicao de agitacdo maritima 1,0 1,0

Tm-1,0 [S] Condicao de agitacdo maritima - -

BI°] Condicgdo de agitacdo maritima 80,0 0,0

h [m] Geometria da estrutura 20,0 0,9
hp [M] Geometria da estrutura 5,0 -1,0
ht [m] Geometria da estrutura 20,0 0,5
B [m] Geometria da estrutura 15,0 0,0
Bt [m] Geometria da estrutura 10,0 0,0
tan as [-] Geometria da estrutura 0,1 0,0
cot ad [-] Geometria da estrutura 5,0 0,5
cot au [-] Geometria da estrutura 10,0 -1,0
Rc [m] Geometria da estrutura 5,0 0,5
Ac [M] Geometria da estrutura 5,0 0,0
Gc [m] Geometria da estrutura 10,0 0,0
i [-] Geometria da estrutura 10,0 0,0

Camada de entrada

7. ot COte. R. B hotane A G

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
OO O OO0 OO

Camadas ocultas

COQOLOOOCOO0OOCOOO00

Camadade‘saida

O
{

q (m?s/m)

(=
S =
O =
@@ﬁ

Figura 2.12- Exemplo representativo de como se processa a informag&o na ferramenta de calculo
NN_OVERTOPPING
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Formula de Mase et al. (2013)

A formula de Mase et al. (2013), que doravante sera referida como formula de Mase, aborda a
correspondéncia entre a cota de espraiamento (run-up-Ru) e 0 galgamento de estruturas localizadas
junto ou acima da linha de costa. Com o objetivo de facilitar a sua aplicacdo, a metodologia prop8e a
utilizacdo das caracteristicas das ondas em aguas profundas como parametros de entrada e adota o
conceito de declive imaginario para a avaliagdo da correspondéncia entre o comportamento das ondas
que rebentam na costa. O declive imaginario proposto por Saville (1958) é usado para o calculo do
espraiamento/galgamento, tendo em conta que o declive em frente a estrutura de protecdo €, na maioria
dos casos, irregular. Este declive imaginario € uma linha que une dois pontos, um sobre o fundo do mar
no local onde ocorre a rebentacao, a profundidade h, e outro no limite do espraiamento da onda, a cota
Ru. A aplicagdo do declive imaginario tem em consideracédo a configuracdo da secc¢do transversal da
frente de praia, foreshore, mas também da estrutura, como é apresentado na Figura 2.13.

Declive Declive
imaginario imaginario
Saville (1958) revisto ,f/ R, 4
\ \ i 'y
F 3
h

Figura 2.13-Esquema do declive imaginario tendo em conta a configuracdo da secg¢édo transversal da frente de
praia e da estrutura (adaptado de [9]).

O declive imaginario é obtido através da formula:

_ 2+*A
T (h+Ry)?

(2.17)

Em que tanfs representa o declive imaginario, A representa a area da sec¢éo transversal da estrutura
e da faixa litoral submersa entre a zona de rebentacdo e a cota de espraiamento, h representa

profundidade a que se d& a rebentacéo e Rurepresenta a cota de espraiamento.

Para a obtenc¢&o de h utiliza-se a formula de Mase e Kirby [9]:

h In{(Hs/Lo)/az}\?
) + a, exp [— (w) ] (2.8)

as

N2
ay = 30,247 — 27,3440 exp [— (RE2D) ] (2.9)

5,4509
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N 2
a, = —9,9467 + 8,9213 exp [— (‘“(”ﬂ) ] (2.10)

3,1264

N2
a, = 0,0302 — 0,0023 exp [— (RE2D) ] (2.11)

1,7065

)
a; = 6,1291 — 3,5001 exp [— (‘“(%ﬂ) ] (2.12)

1,3457

em que Hs é a altura de onda na zona de rebentacdo e Loo comprimebnto de onda ao largo, dado por:

2
Ly =22 (2.13)

Apb6s obtido h, é possivel estimar R2% (cota de espraiamento com 2% de probabilidade de ser
excedida) através de um processo iterativo, tendo como condicao inicial R2%=2Hs, e tendo em conta

gue o declive imaginario é fun¢éo do R2% (eq.2.17), sendo que R2% é dado por:

R2% = 2,99 — 2,73exp(—0,57tanf /\/Hs/Ly)  (2.14)

Uma vez calculado o R2%, é-lhe aplicado um fator de reducéo, yr=0,9, para ter em conta o efeito da

rugosidade da estrutura.

Sabendo o R2%, é calculado 0 Rmax=1,54R2%. Se Rmax<R¢ ndo existe galgamento. Caso Rmax>R. existe

galgamento e o mesmo é dado por:

Q =./gH? <0,018 (’”;—;“)3/2 [1 - (5—) / (R';—X)]gz) (2.15)

O caudal Q é ainda multiplicado por um fator de reducao, Cr, que tem em conta o efeito da berma da

estrutura no galgamento e é definido por:

C, =306exp(-15 3—) (2.16)
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3. CASO DE ESTUDO

3.1. Zona de estudo

O concelho da Figueira da Foz encontra-se delimitado pelos concelhos de Cantanhede a norte,
Montemor-o-Velho e Soure a leste, Pombal a sul, e pelo Oceano Atlantico a oeste, localizando-se
assim, no centro litoral de Portugal. Esta localizacdo coloca o concelho da Figueira da Foz numa
situagdo bastante auspiciosa ndo so6 a nivel regional, como também nacional. Ocupa uma area de 379,1
km?2 e, do ponto de vista fisico, é atravessado pelo rio Mondego que divide o territério municipal em dois
grandes sectores: um sector norte e um sector sul, que possuem caracteristicas demograficas e

socioeconémicas distintas.

Relativamente a demografia, o concelho da Figueira da Foz, localizado numa area de grande
dinamismo econdmico e forte crescimento demografico, ainda que menos visivel na Gltima década,
com 62125 habitantes em 2011, € o segundo municipio mais populoso da sub-regido do Baixo-
Mondego, dividindo 24480 familias por 43280 alojamentos [11]. A estrutura etaria da populagdo
residente, reflete ainda uma crescente diminuicdo da populacdo mais jovem e aumento das classes
mais idosas, 0 que demostra de modo bem claro a ascendente tendéncia para o envelhecimento da
populacao, Figura 3.1.

LEGENDA

Limites Administrativos

d;] Freguesias 3

Concelhos

Populacéo Residente 2011
<1500
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Bl 2500- 3500
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Il s00- 10000

oo =

0 2 4 8
— -5

SISTEMA DE COORDENADAS: -
Lisboa Hayford Gauss IGeoE 4
Transverse Mercator
DATA:

DEZEMBRO 2014
FONTE:

CAOP 2013 - Direg 30 Geral do Terntorio
Instituto Nacional de Estatistica

Figura 3.1- Concelho da Figueira da Foz, respetivas freguesias e populacéo residente a data de 2011 [11].
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E indiscutivel que estas caracteristicas demogréficas, assim como as caracteristicas relacionadas
diretamente com a extensa linha de costa, com a presenca do vasto estuario, e com a presenca de
obras importantes como o Hospital Distrital da Figueira da Foz e muitas outras habitacBes a apenas
dezenas de metros da linha de costa, devem ser assumidas como pecas fulcrais em toda a demarcacao

da suscetibilidade dos riscos naturais no territério municipal.

O concelho tem uma extenséo de linha de costa de aproximadamente 40 km compreendida entre o
concelho de Cantanhede, a norte, e Pombal, a sul. Dentro desta zona, a zona costeira em estudo
corresponde a frente maritima da povoacédo da Gala-Cova, que tem uma linha de costa com extensao

de aproximadamente 3 km e direcdo de alinhamento médio de 19,6°N.

A zona costeira a sul da Figueira da Foz que inclui as frentes maritimas da Gala-Cova, Costa de Lavos
e Leirosa (de norte para sul), é formada por um sistema arenoso praia-duna que evoluiu, desde meados
do século passado, sob influéncia de interven¢des humanas de diversos tipos. As intervencdes mais
relevantes a destacar s&o [12]:

A construcédo dos molhes da embocadura do rio Mondego (1961-1965);

e A extracdo de areia na praia da Figueira da Foz (1973-1996);

e As intervengles de regularizacéo fluvial, para defesa contra as cheias, para regadio e para

producéo hidroelétrica (dispersas no tempo);

e Asintervenc¢des de regularizagdo portuaria, para melhorar a utilizagdo do porto;

e As dragagens da embocadura para acesso ao porto (dispersas no tempo);

¢ Aalimentacgéo artificial pontual 50m a sul do enraizamento do molhe sul e 2,25m acima do nivel
médio do mar (NMM) (1973-1976);

e A construcéo das defesas longitudinais aderentes da Gala-Cova e Leirosa (1975);

e A construcdo do campo de 5 espordes da Gala-Cova (EGC) (1978-1979);

e A construgdo do espordo da Leirosa (1978) e a construcdo do espordo da Costa de Lavos
(ECL) (1979);

e O prolongamento do molhe norte da embocadura do rio Mondego (2008-2010).
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As intervencgdes a sul da Figueira da Foz tornaram-se necessarias a partir dos anos 70, pois foi quando

se verificou a maior gravidade relativamente a eroséo costeira a sul do molhe sul da embocadura do

rio Mondego (Simdes e Castanho, 1978). A situacdo era tdo gravosa que, com 0s invernos maritimos

de 1971-1972, a seguranca de muitas edificacfes situadas sobre a duna foi colocada em perigo.

Com base em dados referentes a uma analise topo-hidrografica realizada entre 1975, 1978 e 2011, é

possivel registar a seguinte evolugdo morfoldgica da costa de Gala-Cova [13]:

Entre 1975 e 1978, desde o molhe sul da embocadura do rio Mondego até ao ultimo esporao
da Gala-Cova, o balanco sedimentar ocorrido foi negativo, isto é, predominou a erosao em todo
o troco, com um balanco sedimentar negativo correspondente a 66% do volume total de areia

mobilizado no referido periodo.

Entre 1978 e 2011, o assoreamento foi de 68% do volume total mobilizado, sendo
predominante em relag@o a erosdo. Este assoreamento verificou-se com maior incidéncia a
barlamar do campo de esporbes Gala-Cova construidos entre 1978-1979, e deve-se ao efeito
da construgdo das obras de protecéo costeira executadas em 1975 e 1978-1979, ou seja, as
defesas longitudinais aderentes e ao campo de EGC respetivamente, em conjunto com a

alimentacéo artificial realizada em 1975-1976.

Entre 1975 e 2011 o volume correspondente ao assoreamento foi cerca de 54% do volume
total mobilizado na &rea em analise, ou seja, o balan¢o sedimentar entre 1975 e 2011 resultou
em assoreamento. Contudo, cerca de 33% dos 54% do volume de assoreamento foram
introduzidos no sistema através de operac¢des de alimentacao artificial entre 1975 e 1976. Dado
este facto, o balan¢o sedimentar é negativo, com valor aproximado de 90x10: mz. De referir, no
entanto, que na area comum aos levantamentos de 1975 e 2011 esta incluida uma zona, a
sotamar do ultimo esporéo (o0 mais a sul) da Gala-Cova, onde se observa uma area de forte
erosdo. Esta zona é responsavel por este balango negativo, que ndo se constatou na analise
da evolucéo entre 1978 e 2011, precisamente porque néo foi abrangida na sua totalidade no

levantamento de 1978.

Resumidamente, entre 1975 e 2011, o total do balan¢o sedimentar foi positivo, estando a linha de costa

em 2011 em média cerca de 25 m mais avanc¢ada do que 1975. No entanto, a sotamar (Figura 3.2) do

Ultimo espordo do campo de EGC, o processo erosivo verificado entre 1975-1978 acentuou-se no
periodo 1978-2011.
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Figura 3.2- Frente maritima da Gala Cova (© Google Earth).

Torna-se importante também ter em conta que, entre 2008 e 2010, efetuou-se o prolongamento do
molhe norte do Porto da Figueira da Foz, Figura 3.3. Como seria espectavel, esse prolongamento
provocou, nos Ultimos anos, um assoreamento significativo a norte deste molhe, na praia da Figueira
da Foz, o que contribuiu para o aumento da eroséo verificada nas praias a sul, como é o caso da praia
da Gala-Cova [13].

Figura 3.3- Prolongamento do molhe norte do Porto da Figueira da Foz. Fotografias de 2006 e 2015,
respetivamente a esquerda e direita (© Google Earth).
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Esta dissertacdo centra-se nas obras longitudinais de protecdo costeira da Gala-Cova, isto &, nas
estruturas de defesa aderente existentes de forma intercalada com o campo de espordes da Gala-Cova
(EGC), a sul do molhe sul do Porto da Figueira da Foz. Estas obras tém como funcdo proteger a
povoacado da freguesia de S&o Pedro Cova-Gala, cuja populagdo residente era, pelo censo de 2011
(http://www.spcovagala.pt/home.php?t=ct&c=17), de 2910 pessoas, e 0S respetivos equipamentos,

entre os quais se destaca o Hospital Distrital da Figueira da Foz.

Na Figura 3.4 é possivel observar a principal estrutura visada neste estudo, a estrutura de protecéo
marginal aderente que protege as habitacdes e a via publica de condi¢bes de agitacdo maritima mais
gravosas. A estrutura, é definida por uma defesa aderente, composta por um enrocamento de pedras
com declive 0,272, uma cota de coroamento de 13m e uma largura de coroamento de 8,7m. E composta

ainda por um pequeno muro vertical com 0,5 m de altura e 0,5m de largura.

Figura 3.4- Estrutura de prote¢do marginal, praia da Gala-Cova.

3.2. Dados de hidrodindmica e morfologia

3.2.1. Agitagdo maritima

As ondas de gravidade e o seu estudo, sdo fundamentais para a engenharia e para os problemas
ambientais, tanto em oceano aberto, como em zonas costeiras. Por esse motivo, é fundamental ter

conhecimento sobre a variabilidade espacial e temporal da agitacdo maritima.

Na presente dissertacdo foram usados dados de previsdo da agitacdo maritima entre os anos de 1953

e 2009, no ponto de coordenadas 10.0°W e 40.0°N, obtidos através da aplicacdo de um modelo de
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onda espectral, validado, com uma resolucdo espacial de 0.5° e um passo temporal de 6 horas,

obtendo-se assim os parametros da série temporal da altura significativa de onda (Hs), do periodo de

pico (Tp) e da diregdo média de incidéncia (Dir).

O modelo matematico foi forcado com campos de vento de frequéncia igual a 6 horas no ambito do
projeto de reanalise elaborado pelo NCEP (National Centers of Environmental Prediction) em

consonancia com o NCAR (National Center of Atmospheric Reasearch). Os campos de vento foram

interpolados com uma grelha padrdo de 0.5°. Desprezaram-se as interagfes das ondas com as

correntes, assumindo que sao insignificantes na escala do Oceano Atlantico Norte. A zona glaciar
também ndo foi considerada, uma vez que os dados necessarios ndo se encontram disponiveis para

todo o periodo de tempo estudado.

A validagdo do modelo foi efetuada através da comparacgao de resultados com os dados registados em
boéias ao longo do periodo de tempo em andlise para diversos locais, cobrindo, tanto quanto possivel,
as extensdes de tempo e espaco do estudo. Na Figura 3.5 estéo indicadas as boias em causa: trés
boéias da costa portuguesa (Sines (SIN), Figueira da Foz (FIG) e Leixdes (LEI)) e duas béias da costa
espanhola (Cabo Silleiro (SIL) e Bilbao-Vizcaya (BIL)). Uma comparacao adicional, foi realizada com
os dados do Ocean Weather Station (OWS) “Juliett” (20.0°W 52.5°N) para cobrir o periodo 1952-1975

[14].
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Figura 3.5- Mapa batimétrico do norte do Oceano Atlantico da zona modelada (esquerda) bem como da zona de
estudo (direita) com as respetivas boias [5].
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3.2.2. Nivel do mar

No presente estudo foi considerada a variacdo do nivel do mar devido a dois fatores, a maré
meteorolégica e a maré astrondmica. O método aplicado assentou o0 seu desenvolvimento em dados
de hindcast do software XTide (baseado no modelo WXTide32) e de um modelo aplicado por Fortunato
et al. (2014) [15].

O software XTide (de livre acesso e disponivel para sistema operacional Windows) fornece previsfes
de maré astronémica numa ampla variedade de formatos. O algoritmo a que o XTide recorre para
prever marés é usado pelo National Ocean Service dos Estados Unidos da América e é
significativamente mais preciso do que todos os outros métodos de previsdo de maré existentes. O
modelo permite obter previsdes astrondmicas desde 1970 até 2037, referidas a mais de 9500 estacdes
em todo o mundo, das quais se salienta a estagéo portuguesa da Figueira da Foz, de coordenadas
40°9’'N e 8°52'W, utilizada neste estudo. Como output, através do comando incremental tide, o
WXtide32 permite obter a lista de previsfes para a estacdo selecionada com um passo de 1 a 1440

minutos e até 99 dias de cada vez.

Para a verificagéo dos resultados do WXtide32, foram comparadas as previsdes do nivel do mar (NM)
obtidas com o WXtide32 com as previsdes obtidas pelo Instituto Hidrografico (IH), disponibilizadas no
website da instituicdo, para os mesmos eventos de baixa-mar e preia-mar, com o objetivo de avaliar a
concordancia entre as duas fontes. Apresenta-se na Tabela 3.1 os valores obtidos para dois periodos
distintos, de 8 a 9 de Marco e de 10 a 11 de Abril de 2015, através do WXTide32 e do IH.

Verificou-se que as previsdes do nivel do mar sdo mais elevadas, sendo que a diferenga de nivel entre
as condi¢Bes de baixa-mar e preia-mar, apesar de ndo ser constante, € sistematica, apresentando-se
mais elevada no caso da preia-mar. Desta forma, tratando-se de previsées de maré astronémica com
valores proximos nas duas fontes, o que suporta a fiabilidade do software, foram extraidos do
WXTide32 os valores que formam a série temporal do nivel do mar, de 6 em 6 horas, para o periodo
de 1970 a 2010, com as devidas corre¢fes referentes ao horario de verdo. Os valores séo referidos ao

zero hidrografico (ZH).
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Tabela 3.1- Previsdes do nivel do mar obtidas através do WXTide32 e do IH.

. Diferenca
Hora NM WXTide Hora NMIH[m]  (IH-WXTide)  Maré
[hh:mm] [m] [hh:mm] [m]
04:22 3,23 04:14 3,37 0,14 PM
10:19 0,62 10:16 0,68 0,06 BM
08/03/2015
16:38 3,1 16:30 3,27 0,17 PM
22:31 0,64 22:26 0,71 0,07 BM
04:45 3,12 04:45 3,29 0,17 PM
10:57 0,68 10:46 0,76 0,08 BM
09/03/2015
17:13 3,01 17:02 3,2 0,19 PM
23:16 0,73 22:58 0,79 0,06 BM
01:08 0,9 00:56 0,96 0,06 BM
07:21 2,7 07:17 2,92 0,22 PM
10/04/2015
13:29 1 13:16 1,09 0,09 BM
19:42 2,8 19:43 2,96 0,16 PM
02:02 11 01:50 1,11 0,01 BM
08:15 2,6 08:14 2,76 0,16 PM
11/04/2015
14:28 1,2 14:15 1,24 0,04 BM
20:42 2,7 20:46 2,85 0,15 PM
Média 0,11
Média em
PM 0,17
Média em
BM 0,06

O efeito da maré meteorolégica foi tido em conta através de dados de previsao do nivel do mar gerados
com base num modelo de hindcast de 250 m de resolucéo na plataforma continental Portuguesa, com
erros quadraticos médios da ordem de 0,02-0,05 m e niveis extremos com erros maximos da ordem
dos 0,15 m [15]. Estes dados sao relativos ao periodo de 1980 a 2006 e séo definidos por séries tri-
hérarias de niveis relativos ao ZH. Apos ser feita a analise destes dados em comparacdo com os dados
provenientes do WXTide32 mostrou-se necessario compatibilizar as ocorréncias de baixa-mar e preia-
mar das duas fontes. De seguida, foi extraida parte da série temporal correspondente a sobre-elevagéo
meteorolégica para o periodo de 1980 a 2006 subtraindo o nivel do WXTide32 ao correspondente nivel
dos dados de hindcast. Devido ao facto de os fendmenos meteorolégicos serem aleatorios, admitiu-se

a repeticao da série de maré meteoroldgica de 1980 a 2006 nos restantes periodos.

A série temporal final do nivel do mar de 1952 a 2010 resulta da composi¢éo das componentes de maré

astronomica e meteorologica apresentadas, tendo em conta a ocorréncia de anos bissextos.
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3.2.3. Perfil transversal

Para o desenvolvimento da presente dissertacédo foi tida em conta toda a evolu¢do morfolégica da zona
costeira da frente maritima da Gala-Cova no periodo de 1975 e 2011 através de trés levantamentos

topo-hidrogréficos, que abrangeram nao s6 a parte emersa da praia, mas também a parte submersa.

Como ja foi referido na secgéo 3.1, relativa a evolugdo da morfologia costeira na frente maritima da
Gala-Cova, todas as interveng8es antropicas realizadas entre 1975 e 2011, nomeadamente as obras
de protecédo costeira (1975-1979), as defesas longitudinais aderentes e o campo de espordes da Gala-
Cova, em conjunto com a alimentacéo artificial (1975-1976), limitaram o andamento da vaga erosiva
verificada no periodo compreendido entre 1975 e 1978. Como consequéncia de todas estas obras, em
2011 a linha de costa encontrava-se 25m em média mais avan¢ada do que em 1975. Em contraste,
imediatamente a sul do ultimo esporédo do campo de espordes de Gala-Cova, o surto erosivo verificado
entre 1975 e 1978 intensificou-se bastante no periodo 1978-2011.

Os dados utilizados para o estudo da evolu¢do morfologica do perfil transversal da zona de estudo tém
como base trés periodos distintos: o primeiro tem origem no levantamento topo-hidrogréfico realizado
no periodo Maio-Agosto de 1975 pela Dire¢éo Geral de Portos (informacgéo referida ao Datum vertical
ZH); o segundo tem origem no levantamento topo-hidrogréafico realizado em Junho de 1978 pela
Direcdo Geral de Portos (informacédo referida ao Datum vertical ZH); o terceiro tem origem no
levantamento topo-hidrogréafico realizado com pelo Instituto Geografico Portugués e Instituto da Agua,
com tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging), numa faixa de captura de um quilémetro de
largura ao longo da costa, cerca de 600 m em mar (batimetria) e 400 m em terra (topografia), com
resolucdo de 2 m, durante o ano de 2011.

A metodologia usada teve de ser adaptada ao formato dos levantamentos existentes. Primeiro, foi
necessaria a recuperacéo e digitalizacao dos levantamentos de Maio-Agosto de 1975 e Junho de 1978
existentes em formato de papel. Seguidamente, foi feita uma georreferenciacdo dos levantamentos
anteriores no sistema PT-TMO6/ETRS89, a qual se seguiu a elaboragdo de um modelo digital de terreno
(MDT) para cada levantamento, com recurso a software de mapeamento de superficies. Para a
identificacdo dos padrdes de erosdo/assoreamento ocorridos foram comparados os MDTs
correspondentes as datas 1975-1978, 1978-2011 e 1975-2011. Foi ainda definido um sistema
cartesiano local, com origem no ponto de coordenadas ETRS89 (-72070 m; 21875 m) e eixo-x com
orientacao 19,6°N, que é a direcao do alinhamento médio da isolinha de NMM em 2011, bem como a
extracdo da isolinha de batimetria correspondente ao nivel 2,00 m acima do ZH de cada MTD e sua
georreferenciacdo no sistema local para comparacéo e avaliacdo da evolugdo (recuo/avango) da linha

de costa.

A avaliacdo da evolucéo do perfil transversal da zona ativa da praia na zona de estudo teve como base

um perfil (P4), dos dezoito perfis transversais topo-hidrograficos definidos no &mbito da caracterizagéo
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da morfologia costeira recente do trecho compreendido entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis.
E importante referir que a localizagdo dos dezoito perfis foi definida com o objetivo de observar
eventuais variagfes morfologicas longilitoriais, e tendo em conta os cinco sub-trechos litorais, limitados
pelas estruturas costeiras transversais existentes construidas (espordes) e naturais (promontorio),

Figura 3.6.
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Figura 3.6-Localizacéo dos perfis topo-hidrogréaficos P1 a P18 e vista aérea da frente maritima da zona de estudo
Gala-Cova (adaptado de [13])

A evolugédo do perfil P4 localizado entre o terceiro e o quarto espordes (Norte-Sul) pode ver-se na Figura
3.7. Nota para as defesas longitudinais aderentes que tendo sido construidas em 1975 ja influenciaram
a evolucao do perfil. Da mesma forma, mas a partir de 1978, a evolugéo dos perfis passou também a

ser afetada pela constru¢do do campo de espordes.

Entre 1975 e 1978 o perfil transversal P4 apresentou estabilidade entre o ZH e o NMM, recuo entre o
NMM e o nivel 6 m ZH e assoreamento abaixo do ZH. Este comportamento dever-se-a a presenca da
defesa longitudinal aderente, que fixou o perfil acima do nivel 6 m ZH, e ao enchimento artificial anual
realizado a barlamar, entre 1973 e 1976, que tera sido transportado por acdo das correntes litorais

induzidas pelas ondas, predominantemente de norte para sul.

Entre 1978 e 2011 o perfil P4 apresentou erosao abaixo do ZH e assoreamento acima deste nivel, mais

precisamente acumulagéo de cerca de 280 m3/m de areia entre 0 ZH e o nivel 6 m ZH.
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Figura 3.7- Evolucéo do perfil transversal P4 da zona de estudo, Gala-Cova, entre os espordes 3 e 4 (Norte-Sul),
1975-2011.

Estes resultados mostram que o campo de espordes da Gala-Cova veio fortalecer o perfil de praia
localizado a meio dos respetivos sub-trechos para elevagdes do perfil acima do ZH, independentemente

do sub-trecho ser superiormente limitado ou nédo por defesa longitudinal [13].

Para o caso de estudo foram usados os perfis aproximados (sintetizados a partir dos observados)
representados na Figura 3.8 para possibilitar a aplicacdo das ferramentas de célculo do fenémeno de

galgamento que foram descritas na sec¢do 2.2.4. de acordo com as condi¢cfes de aplicabilidade das

mesmas.

12 — = = Perfilaproximado 2011 --:-s---- Perfilaproximado 1875 ——— Perfil aproximado 1978

Zim £H)

500 600 700 BOO GO0 1000 1100 1200 1500

» (m)

Figura 3.8-Perfis aproximados para a aplicacdo da metodologia de célculo do galgamento.
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4.  ANALISE DE DADOS DE AGITACAO MARITIMA

4.1. Caracteristicas gerais

Com os dados de agitacdo maritima obtidos entre os anos de 1953 e 2009 no ponto de coordenadas

10.0°W e 40.0°N, disponiveis na zona de estudo e descritos na sec¢do 3.2.1., e com a finalidade de

averiguar sobre tendéncias de alteracdo das suas caracteristicas, analisou-se a variacdo dos
parametros gerais Hs, Tp e Dir, ao longo do tempo. Para estes parametros foi feita uma analise geral,
para os meses de inverno, mas também para cada trimestre de cada ano, obtendo assim uma viséo

geral de todos os registos.

No que se refere a altura significativa de onda, Hs, pode-se observar através da Figura 4.1 que, apos
1991, as oscilagdes entre os valores maximos e minimos da altura significativa de onda aumentam, o
que se pode verificar também na Figura 4.2, onde é visivel 0 aumento do desvio padrao quer nos meses
de inverno, quer na analise trimestral. Ja no que se refere ao valor de Hs maximo anual, Figura 4.3,
ndo se observa nenhuma tendéncia, ja que as oscilagdes sdo aproximadamente uniformes entre 1953
e 2009.

Analisada a direcdo ao longo do tempo, Figura 4.4, é possivel afirmar que a direcdo média manteve
oscilagbes aproximadamente uniformes ao longo do tempo, variando entre 275°N e 320°N, tendo
havido apenas um a época (1962 e 1970) em que as variagdes foram mais significativas, Figura 4.5.
De referir apenas, no contexto da direcdo maxima, Figura 4.6, as grandes oscila¢des que se verificaram
a partir do ano 2000.

De acordo com a Figura 4.7 e Figura 4.9, que mostra a variacéo do periodo de pico (Tp) ao longo dos
anos, observa-se que, tanto a nivel de valores médios como a nivel de valores maximos
respetivamente, ndo existe nenhuma oscilagdo significativa de valores a relatar, como € possivel
confirmar na Figura 4.8, através dos valores de desvio padrédo, que apresenta uma linha de tendéncia
praticamente reta.

1953 1958 1963 1968 1973 1978 1983 1988 19493 1998 2003 2008

Trimestre
Hs (meéd/Inverna)  --------- Hs{méd ftri)

Figura 4.1- Variacdo da média de Hs nos meses de inverno e trimestral.
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Figura 4.2- Desvio padréo dos dados associados a Figura 4.1

1853 1958 1963 1968 1973 1978 1983 1588 19493 1998 2003 2008

——— Hs(maw/anual)] - Hs [(ma/trimestral)

Figura 4.3- Valores maximos anuais e trimestrais de Hs.

1953 1958 1963 1568 1573 1978 1983 1588 1993 1998 2003 2008

Trimestre
oir (méd,Inverno)  --------- oir [ méd,feri)

Figura 4.4- Variagdo da média da direcdo nos meses de inverno e trimestral no tempo.
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Figura 4.5- Desvio padrdo dos dados associados a Figura 4.4.
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Figura 4.6- Valores maximos anuais e trimestrais da dire¢do de agitacéo.
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Trimestre
Tp (méd/Imverno)  -----—--- Tp (med/Tri)

Figura 4.7- Variacdo da média do periodo de pico nos meses de inverno e trimestral no tempo.
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Figura 4.9- Valores maximos anuais e trimestrais do periodo de pico.
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4.2. Condicdes de temporal

Um temporal pode ser definido de uma forma simples como uma violenta perturbacao atmosférica
caracterizada principalmente por ventos fortes, chuvas, entre outros elementos. Quando isso acontece
os impactos mais imediatos a nivel maritimo sdo o aumento da altura significativa das ondas e por

vezes, 0 aumento do periodo de pico e do nivel médio do mar [16].

Para se realizar o estudo de um temporal maritimo, é fundamental definir o critério de temporal tendo
em conta trés condi¢Bes fundamentais: a altura significativa da onda deve ser igual ou superior a um
valor limite critico, Hs,,;;, 0 valor de Hs deve permanecer superior a esse valor limite por um minimo de
6 horas e a diferenca de tempo entre dois temporais deve ser também superior a 48 horas, caso
contrario estamos na presenca do mesmo temporal [16]. Desta forma, todos os registos que verificarem

estas trés condi¢fes sdo considerados eventos de um determinado temporal individual.

Para a realizacédo da presente dissertacéo foi definido [17],
15—
Hsgpip = EHsmaxanual 3.1

Com base na equacéo (3.1), obteve-se um valor de Hs,,;; = 4,0m. Apds a analise das caracteristicas
gerais dos dados, foi efetuado um estudo para as condi¢des de temporal no periodo em analise. Entre
1953 e 2009 foram registados 565 temporais no local em estudo, que variaram de 4 a 18 por ano, como
é possivel confirmar através da Figura 4.10, onde se apresenta o niumero de temporais por ano,
considerando a definicAo de temporal acima descrita. De referir que dos 565 temporais obtidos, 515
(91%) acontecem nos invernos maritimos de cada temporada, isto é, entre Setembro e Marco. E ainda
possivel verificar através da linha de tendéncia um aumento do nimero de temporais no periodo
temporal 1953-2009.
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Figura 4.10- Niomero de temporais registados entre 1953 e 2009.

As variacdes da média da altura significativa de onda (Hsmed) € da duracdo dos temporais ocorridos no
periodo em aprecosao apresentadas na Figura 4.11 e Figura 4.12, respetivamente. O Hsmea dos
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temporais variou entre 4 e 7m sendo que 0 maior numero de ocorréncias esta no intervalo de 4-5 m,

com uma ocorréncia | de 70%. E possivel ainda verificar que apenas 5% dos temporais registaram

alturas significativas médias acima dos 6 m.
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Figura 4.11- Variacdo de Hsmsd NOS temporais ocorridos entre 1953-2009.

A duracédo de cada temporal, Figura 4.12, encontra-se entre os 0,25 e os 15,25 dias, predominando a

duracéo entre os 0,25 e os 1,5 dias com um total de 57% (Figura 4.13). Através da Figura 4.12 é

possivel observar que a duracdo dos temporais apresenta uma ocorréncia aleatoria, sem que seja

possivel afirmar a existéncia de qualquer tendéncia de aumento ou diminui¢do da mesma.
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Figura 4.12- Duragao de cada temporal registada ao longo do tempo.
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Figura 4.13- Numero dos temporais registados em fungéo da sua duracéo.

Nas Figura 4.14, Figura 4.15 e Figura 4.16 séo apresentados os dados relativos & varia¢éo da altura
significativa de onda média (Hsmesd), do periodo de pico médio (Tpmed), € da direcdo média (Dirmed),
respetivamente, em funcdo da duragcdo registada para cada temporal. Relativamente a altura
significativa de onda média, pode verificar-se, como se tinha referido anteriormente, que os eventos
predominantes se encontram num intervalo de altura significativa média entre os 4 a 5 m. E possivel
verificar ainda que, a medida que o valor médio da altura significativa aumenta, a duracdo do temporal

tem tendéncia a aumentar, sendo superior a 5 dias para Hsmed entre 4.6 m e 6.3 m.

No que diz respeito a dire¢cdo média, € possivel observar que a maior duracdo de temporais ocorre para

direcdes entre os 260°N e os 300°N, sendo superior a 5 dias para direcdes entre 258°N e 316°N.

Para o periodo de pico verifica-se algo similar, com a presenca de temporais de longa duracdo a
verificar-se para periodos de pico a rondar os 10s a 12 s, sendo a duracdo superior a 5 dias para
periodos de pico entre 9.8 se 13.1 s.
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Figura 4.14- Variacéo do Hsmed com a duragéo do temporal.
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5. ANALISE DO GALGAMENTO

Foram aplicados os dois métodos descritos da seccédo 2.2.4 para o céalculo do caudal médio galgado,
Q, sobre a estrutura de protecdo: um baseado nas formulacées empiricas de Mase, e outro associado
as RNA, NN_OVERTOPPING. Contudo, no ambito da aplicagdo da ferramenta NN_OVERTOPPING
verificou-se que os limites de aplicabilidade da mesma (Tabela 5.1), nomeadamente os respeitantes a
estrutura (cotay, Rc € G¢), ndo eram respeitados. No entanto, e a titulo de teste, procedeu-se a sua
utilizag¢éo, obtendo-se sempre caudais nulos, inviabilizam a sua utilizag&o para o caso de estudo. Desta
forma, procedeu-se a andlise do galgamento para o caso de estudo usando as formulacdes empiricas
de Mase.

Tabela 5.1- Tabela com os parametros de entrada da ferramenta NN_OVERTOPPING, e os respetivos
limites de aplicabilidade referentes a uma altura significativa de onda Hmo=1,0m

Parametro Tipo Méximo Minimo M&aximo Minimo
B1°] Condicao de agitacdo maritima 90,0 -90,0 -69,5 70,1
h [m] Geometria da estrutura 20,0 0,9 17,5
h [m] Geometria da estrutura 5,0 -1,0 0,5
ht [m] Geometria da estrutura 20,0 0,5 3,5
B [m] Geometria da estrutura 15,0 0,0 0
Bt [m] Geometria da estrutura 10,0 0,0 0
tan as [-] Geometria da estrutura 0,1 0,0 0,04
cot ad [-] Geometria da estrutura 5,0 0,5 0
cot au [-] Geometria da estrutura 10,0 -1,0
Rc [m] Geometria da estrutura 5,0 0,5
Ac [m] Geometria da estrutura 5,0 0,0 _
Gc [m] Geometria da estrutura 10,0 0,0 8,7
i [-] Geometria da estrutura 10,0 0,0 0,5

Assim utilizando a equacao de Mase [9], calculou-se o caudal médio, Q, que galga a estrutura de defesa
costeira em estudo devido a a¢do conjunta da série temporal agitacdo maritima e da série sinética de
nivel do mar descritas no capitulo 3, considerando o perfil aproximado de 2011 descrito no mesmo

capitulo.

Dada a importancia que tém na determinacdo do galgamento, efetuou-se uma analise ao efeito dos
parametros nivel do mar e profundidade a que se consideram os dados de agitagao maritima, de forma
a perceber como influenciam e condicionam o fenédmeno do galgamento sobre a estrutura.
Posteriormente foi analisada a influéncia da variagéo do perfil transversal arenoso em frente a estrutura

de defesa.
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Por altimo, com recurso a dois cenarios possiveis, determinou-se o efeito da subida do nivel médio do

mar devida as alteracdes climaticas no galgamento da defesa costeira no caso de estudo.

5.1. Influéncia do nivel do mar

No estudo da influéncia do nivel do mar, analisou-se o caudal médio galgado, Q, calculado com a
férmula de Mase para os dados de agitacao obtidos a -14 m ZH e -37 m ZH e para duas condi¢6es de
nivel do mar: nivel do mar variavel devido as marés astronomica e meteorologica; e nivel do mar
constante e igual a 3,5m, que corresponde ao nivel de maré astrondmica em condicéo de preia-mar de

aguas vivas prevista para o local de estudo em 2017 e 2018 [14].

Na primeira parte desta sec¢do descreve-se a andlise da influéncia do nivel do mar efetuada para os
dados de agitagdo maritima obtidos a -14 m ZH. Na segunda parte descrevem-se as principais
diferencas encontradas nos resultados de Q para uma andlise semelhante realizada para os dados de

agitacdo obtidos a -37 m ZH.

De registar que, dos 86200 dados de hindcast para a condi¢édo de nivel do mar variavel, apenas 5%
correspondem a um nivel de mar acima dos 3,5m (valor fixo para nivel do mar constante), o que ira

condicionar, como iremos ver, de forma clara o galgamento.

Para os dados de agitagdo maritima na batimétrica -14 m ZH, foram considerados 86200 eventos,
relativos aos dados de hindcast mencionados na sec¢éo 3.2.2. Para cada evento foi calculado o Q,

utilizando a férmula de Mase para nivel de mar constante (NMcte) e variavel (NMvar).

Dos 86200 eventos correspondentes ao periodo em estudo, verificou-se que em 84% dos casos, isto
€, em 72493 eventos, o galgamento obtido com a férmula foi nulo tanto para NMcte como para NMvar.
Para os 13707 eventos restantes, em 94% dos eventos obteve-se um Q superior com NMcte (Figura
5.1).

Ln
[¥=]
i+

\

w OQMMcte=0NMva = OQNMcte<ONMva = OQNMoe=0NMva=0 = ONMcre=QNMyar QMMctecONMvar

Figura 5.1- Condicao de nivel do mar em que se enquadram os maiores Q para condi¢des de agitacdo maritima
a-14 m ZH.
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Na Figura.5.2 esta representado o Q obtido com o NMcte (QNMcte) e com NMvar (QNMvar) para o
total dos 86200 eventos. E possivel verificar que o Q €, em geral, superior com NMcte (para 94,1% dos

casos 0 QNMcte é superior ao QNMvar), e em alguns casos € significativamente maior.

1600
1400
1200
1000
800
B00

OmMcte [1f5/m]

400
200

1] 200 400 600 B0 1000 1200 1400 1600
QMMvar [Ifs/m]

Figura.5.2- QNMcte versus QNMvar para condi¢8es de agitagdo maritima a -14 m ZH.

Para analisar a influéncia das condi¢des de agitacdo maritima em Q, € feita uma andlise da variacéo
de Q em funcgéo da altura significativa de onda (Hs), Figura 5.3. Como era espectavel, o Q aumenta
com o aumento de Hs quer para um NMcte como NMvar. Importa notar que o Q comeca a aumentar
de forma significativa (Q>0,01 I/s/m) para Hs superior a 3 m, sendo inferior a aproximadamente 0,05

I/s/m para valores de Hs inferiores a 3 m.

No caso do periodo de pico (Tp), Figura 5.4, apenas se comegam a apresentar resultados relevantes
de Q, Q>0,01 I/s/m, para valores compreendidos entre os 11 s e 0s 23 s, sendo 0s maiores valores de
Q, Q>800 I/s/m, obtidos para Tp entre 20 s e 23 s. Contudo, para os maiores valores de Tp, entre 0s
24 s e 0s 30 s, Q<200 l/s/m.
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= MMvar + MNNcte
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Figura 5.3- Q em fungdo de Hs para NMcte e NMvar e para condi¢cdes de agitagdo maritima a -14 m ZH.
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Figura 5.4- Q em fungdo de Tp para NMcte e NMvar e para condi¢des de agitacdo maritima a -14 m ZH.

Feita a analise de Q em funcéo dos parametros de agitacdo maritima Hs e Tp, torna-se fundamental

perceber as diferencas de Q para cada evento de agitacdo maritima considerando niveis de mar
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diferentes. Para tal, analisou-se a diferenca, em valor absoluto, entre Q determinado para o NMvar e
para o NMcte, |AQ|=|QNMcte-QNMvar|, em funcdo do nimero de eventos com Q compreendido nos
intervalos que constam na Tabela 5.2 e na Tabela 5.6. Tendo por base os 13707 eventos de Q n&o
nulo (QNMvar#QNMcte#0) é possivel verificar que as diferencas de Q, em valor absoluto, para as
diferentes condicdes de nivel de mar sdo maioritariamente abaixo de 1l/s/m (aproximadamente 70%),
sendo apenas 10% respeitantes ao intervalo de Q entre 10 e 100 I/s/m e de menos de 2% para Q>100
I/sim.

Tabela 5.2- Numero de eventos por intervalo de diferenca de Q (em valor absoluto) para as diferentes
condicdes de nivel de mar e para condi¢des de agitacdo maritima a -14 m ZH.

|1AQ] (I/s/m) Eventos
]10;0,01] 4356
[0,01;0,1] 2493
[0,1;1,0] 2730
[1,0;10,0] 2455
[10,0;100,0] 1431

>100 242

Total de eventos 13707

31 8%

19,9% 1872%

10,0,01] [0,01;0,1] [0,1;1,0] [1,0;10,0] =[10,0;100,0] >100,0
[Visim]

Figura 5.5- Percentagem de eventos por intervalo de diferen¢a de Q para as diferentes condi¢g6es de nivel de
mar e para condi¢des de agitacdo maritima a -14 m ZH.

Contudo, e apesar da grande maioria dos eventos apresentarem diferencas pequenas entre caudais
galgados obtidos para os diferentes niveis de mar considerados, € necessario analisar a relevancia
dessas diferencas, ou seja, averiguar se as pequenas diferencas de Q estdo associados caudais
elevados ou baixos. Assim, analisou-se a diferenca entre Q para NMcte e NMvar em funcdo do Q para
NMvar, sendo possivel analisar se essa diferenca € significativa dentro da gama de valores do Q
apresentado (QNMvar). Os intervalos de QNMvar escolhidos estdo associados aos valores limite de
galgamento apresentados em 2.2.3, isto €, os limites associados a seguranca de pessoas, veiculos ou
estruturas. Apés cruzados os dados entre as diferencas e os caudais a que essas diferencas estdo
associadas apresenta-se na Tabela 5.3 a percentagem de eventos por intervalos de QNMvar e por

intervalos de diferenca de Q.
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Relacionando os dados da Figura 5.5 com os dados da Tabela 5.3, é possivel concluir que a baixas
diferencas entre caudais calculados com NMcte e NMvar, |AQ| <0,01 I/s/m, estdo na sua maioria, 31%,
associadas a eventos com baixos caudais, QNMvar<0.01 I/s/m. Verificam-se diferengas que podem ser
relevantes (com elevada percentagem de eventos) mas pouco importantes na gama de Q que tem
impacto no caso de estudo, isto é, se, por exemplo, estivermos a verificar a seguranca de estruturas,
cujo valor limite admissivel € muito superior a essas diferencas. Efetivamente, em mais de 50% dos
eventos analisados, as diferencas, |AQ|, séo inferiores a 1 I/'s/m. De notar também a clara tendéncia
para as maiores diferencas nas gamas de caudais estarem dentro da sua propria gama, como é o caso
do intervalo [0,05;0,4[ (I/'s/m) de QNMvarr, que tem a sua maior percentagem de diferenca associada
ao intervalo ]0,1;1,0] (I/s/m) de |AQ).

Tabela 5.3- Percentagem de eventos por QNMvar associados a respetiva diferenca, |AQ|, para condi¢des de
agitacdo maritima a -14 m ZH.

QNMvar (I/s/m)

|AQ|(l/s/m) <0,01 [0,01:0,05[ [0,05;0,4] [0,4;1,0[ [1,0;10,0[ [10,0;50,0[ [50,0;200,0] >200,0

10,0;0,01] 30,6 0,9 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0

10,01;0,1] 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0

10,1;1,0] 0,2 0,1 0,0
11,0;10,0] 0,3 0,3 0,1
110,0;100,0] 0,0 0,0 0,0 0,3 3,9 4,1 0,3
>100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,9 0,5

Apresenta-se nas Figura 5.6, Figura 5.7, Figura 5.8 e Figura 5.9 o niUmero de eventos por ano em que
0 Q superou os valores limite de segurancga para veiculos, pessoas, propriedades e estrutura de
protecdo, respetivamente. Optou-se por considerar 0s seguintes intervalos: Q>0,01 I/s/m, limite
associado ao valor mais baixo admissivel para a seguranca da circulacdo de veiculos; Q>0,1 I/s/m,
limite associado ao valor mais baixo admissivel para a segurang¢a da circulacdo de pessoas; Q>0,4
I/'s/m, limite associado ao valor mais baixo para a seguranca de propriedades existentes num raio de
5/10m da estrutura; e Q>200 I/s/m, limite associado ao valor mais baixo para a seguranca da estrutura

de protecéo.
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Figura 5.7- Numero de eventos por ano com Q>0,1 I/s/m para condi¢es de agitagdo maritima a -14 m ZH.
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Figura 5.8- Numero de eventos por ano com Q>0,4 I/s/m para condi¢es de agitacdo maritima a -14 m ZH.
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Figura 5.9- Nimero de eventos por ano com Q>200,0 I/s/m para condi¢des de agitacdo maritima a -14 m ZH.

A Tabela 5.4 resume, em parte, os dados anteriormente apresentados, nomeadamente no que diz
respeito ao nimero de eventos em que o Q ultrapassou os valores limite para a seguranca da estrutura
de protecéo e da sua envolvente. E apresentado ainda o ano em que se observou o nimero maximo

de eventos que ultrapassaram os valores limite admissiveis.

Tabela 5.4- Numero de eventos registados em que o Q galgado ultrapassou os valores limite de seguranca
admissiveis para condi¢cdes de agitacdo maritima a -14 m ZH.

N° de eventos N° de eventos (max./ano)

[I/s/m] NMvar NMcte NMvar NMcte
Q>0,01 6588 9537 190 (1972) [254 (1972)
Q>0,1 4926 7159 108 (1972) (151 (1972)
Q>0,4 3795 5621 124 (1972) | 177 (1972)
Q>200,0 120 259 9 (1959/1996) | 16 (1959)

Para os dados de agitagdo maritima na batimétrica -37 m ZH, em frente & estrutura em estudo, o0s
resultados da analise de Q, baseada na mesma metodologia, sdo em todo semelhantes aos resultados
encontrados na analise de Q para os dados de agitagdo maritima a profundidade de -14 m ZH. Assim,
a partir dos 86200 eventos de agitagdo maritima obtidos a -37 m ZH, em 73643 obteve-se Q galgado
nulo (QNMvar#QNMcte#0), quer para a NMcte quer para NMvar. Dos 12557 eventos restantes, 93,8%
dos caudais foram superiores para NMcte, (Figura 5.10), resultado bastante similar aos 94,1% exibidos

naFigura 5.1.
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Figura 5.10- Condic&o de nivel de mar em que se enquadram os maiores Q para condi¢des de agitacdo maritima
a-37 mZH.

Relativamente a variacdo de Q em funcdo dos pardmetros de agitagdo maritima, Hs, Dir, e Tp, a Unica
diferenca relevante a registar esta no Q em fungéo da dire¢do. O Q determinado com base nos dados

de agitagdo maritima a -37 m ZH tem valores relevantes (Q>0,01 I/s/m) para o intervalo entre 230°N e
330°N, mais amplo que o intervalo, entre 250°N e 300°N, obtido para os dados de agitagdo maritima a

-14 m ZH. Para valores de Q>200 l/s/m as dire¢Ges de agitagéo concentram-se no intervalo entre 260°N
e 320°N, igualmente mais amplo que do intervalo, entre 270°N e 300°N, obtido para os dados de

agitagdo a -14 m ZH.

No que diz respeito as diferengas entre caudais, os resultados também foram em tudo idénticos aos
apresentados para os dados de agitacdo maritima a -14 m ZH, existindo apenas um pequeno aumento
da percentagem de caudais associados ao nivel de mar variavel (33,2%) inseridos na gama de
diferencas |[AQ|=]0,0;0,01] (I/s/m), o que ndo é relevante, pois o aumento estd associado a valores
abaixo dos valores limite e ndo tem impacte nem na seguranca das estruturas nem na seguranca das

pessoas ou veiculos.

Embora seja notdério que € mais gravoso o Q galgado considerando o nivel de mar constante (para o
valor em causa) do que o nivel de mar variavel, optou-se por considerar apenas o nivel de mar variavel
na avaliacdo da influéncia dos outros fatores, realizada nas sec¢des seguintes, pois € a condigdo mais
realista e a que reflete de forma mais precisa as condi¢des a que a estrutura esta sujeita. Para casos
em que o nivel do mar seja desconhecido, ndo deve ser descurada a hipétese de se assumir um nivel
de mar constante, pois, como é possivel confirmar através dos resultados obtidos, se for assumido um

nivel do mar constante, neste caso, igual a 3,5m, os resultados estédo do lado da seguranca.

5.2. Influéncia da profundidade do local dos dados de agitacao

Para o estudo da influéncia da profundidade do local dos dados de agitacdo na determinacdo do
galgamento através da férmula de Mase, considerou-se a série temporal de agitacdo maritima

apresentada no capitulo 3 a duas profundidades distintas: -14 m ZH e -37 m ZH.
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Na Tabela 5.5 apresentam-se os limites maximos e minimos dos pardmetros de agitacdo maritima em
funcdo dos dados obtidos nas duas batimétricas em andlise. De salientar que, embora a direcédo
apresente um minimo de 0,0°N, tendo em conta a orientacdo do alinhamento médio da linha de costa
(19,6°N), néo existem dire¢des no intervalo entre os 19,6°N e os 199,6°N. Relativamente ao Tp, dado
o facto de este se manter igual independentemente do local onde sdo medidos os dados de agitagéo,

0 mesmo nao é apresentado.

Tabela 5.5- Valores limites dos parametros de agita¢gdo maritima obtidos em -14 m ZH e em -37 m ZH.

Pardmetros de agitacdo -37m ZH -14 m ZH
Maritima min. max. min. max.
Hs [m] 0,0 13,1 0 11,9
Dir [°N] 0,0 360,0 0,0 359,6

A Figura 5.11 apresenta o niumero de eventos associados a diferentes classes de Hs para os dados
obtidos a profundidade -14 m ZH e -37 m ZH. Como se pode observar, para -14 m ZH existem mais
dados com Hs<1 m que para -37 m ZH. Para Hs>1 m ocorre o contrério, isto €, existem sempre mais

eventos em cada classe para -37 m ZH.
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Me de eventos

Figura 5.11- Namero de eventos registados por intervalos de Hs.

Relativamente a diferenca da direcdo da agitacdo obtida em cada uma das duas batimétricas, &
possivel verificar que ambas as profundidades apresentam o maior nimero de eventos para dire¢ces
compreendidas entre 270°N e 337,5°N, mais precisamente, 82134 eventos para a profundidade -14 m
ZH e 79737 para a profundidade de -37 m ZH, que representam respetivamente 95% e 93% do total
de eventos associados a cada uma das séries, respetivamente. Tendo em conta a orientacdo da linha
de costa (19,6°N), ndo existem dire¢cdes no intervalo entre os 19,6°N e os 199,6°N, e como tal ndo

foram representados na figura as classes correspondentes.
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Figura 5.12- Namero de eventos registados por intervalos de Dir.

No célculo de Q utilizando a formula de Mase, a diregcdo é considerada como constante e perpendicular

a estrutura de protecdo. No caso em estudo, a orientacao da perpendicular & estrutura corresponde a

289,6°N, ou seja, na féormula considera-se que a agitacao apresenta uma direcao incidente de 289,6°N.

Assim, é fundamental analisar quanto € que os dados existentes estdo afastados da condicdo de

perpendicularidade assumida nesta formula. Desta forma, apresenta-se na Figura 5.13 a distribuicéo

percentual de dados por classes de dire¢cdo, para as batimétricas -14 m ZH e -37 m ZH. Na Figura 5.14

e na Tabela 5.6 apresenta-se a percentagem de dados com diferentes gamas de dire¢des e o respetivo

afastamento relativo a perpendicular & estrutura, para os dados obtidos a -14 m ZH. Como se pode

verificar, o intervalo com a maior percentagem de eventos, 43%, é justamente o mais préximo da

perpendicular a estrutura, isto é, [280;300] (°N), com uma diferenca méaxima de 10% relativa ao valor

assumido na férmula de Mase (289,6°N).
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Figura 5.13- Percentagem de eventos associados a diferentes intervalos de dire¢des de agitacdo para -14 m ZH

e-37mZH.
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Figura 5.14- Percentagem de dados nas diferentes gamas de dire¢es relativas a direcao perpendicular a
estrutura, para -14 m ZH.

Tabela 5.6- Diferenga méxima entre a dire¢cdo dos eventos e a dire¢do perpendicular a estrutura para -14 m

ZH.
Dir (°N) DDirmax Eventos

<260 >30° 1656
[260;270] 120°;30] 1758
1270;280] [10°;20°] 5037
1280;290] 13960
1290;300] <10° 23169
1300;310] [10°;20°] 20622
1310;320] 120°;30°] 12015

>320 >30° 7983

Efetivamente, a maioria dos dados, 73% para -14 m ZH e 64% para -37 m ZH, inserem-se nos dois
intervalos mais proximos da perpendicular a estrutura, isto é, [270;310] (°N). Esta diferenca de 9% entre
a percentagem de dados na classe [270;310] (°N) para -14 m ZH e -37 m ZH est& certamente associada
ao fenédmeno da refracdo, que faz com que, a medida que as ondas se propagam para menores

profundidades, a sua dire¢édo rode em direccao a perpendicular a linha de costa.

Relacionando agora as principais diferencas entre os dados de agitacdo obtidos nestas duas
batimétricas, para valores de Q acima dos limites de seguranca da estrutura, Q>0,01 I/s/m, a dire¢do
de propagacéo da agitacdo (Dir), como esperado, apresenta uma gama mais estreita de dire¢cdes na

batimétrica dos -14 m ZH, Tabela 5.7, com variagdes superiores a 10° no caso da dire¢do maxima e
superiores a 30° no caso da direcdo minima. As diferencas na gama de valores de Hs ndo sao

relevantes.
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Tabela 5.7- Valores limites dos pardmetros de agita¢cdo maritima obtidos em -14 m ZH e em -37 m ZH para
valores de Q>0,01 I/s/m.

Pardmetros de agitacdo -37m ZH -14 m ZH
Maritima min. max. min. max.
Hs [m] 3,2 13,1 3,2 11,9
Dir [°N] 218,5 331,9 251,3 321,8

Analisando a variacao dos valores de Q obtidos com a férmula de Mase em funcéo do local dos dados
de agitacéo, verifica-se que os resultados obtidos sdo bastante préximos entre si. Dos 86200 eventos,
em 13,8% registaram-se caudais ndo nulos em simultaneo, isto é, nos 86,2% dos eventos restantes
obtiveram-se caudais nulos para o mesmo evento (mesmo dia e mesma hora), em -14 m ZH e em -37
m ZH. Na Figura 5.15 é possivel verificar que, dos caudais ndo nulos, em 56% o0 Q obtido a
profundidade de -37 m ZH ¢ inferior ao obtido a -14 m ZH, e em 44% ocorre o contrario, ndo se vendo
uma tendéncia clara de alteragdo com a profundidade dos dados.

485

56

Bb%e

QU-37m(ZH)PQ(-14m(ZH)) = Qf-37m(ZH)<O[-14miZH)) QUS7m(ZHPQ(-14mZH) = QFS7mIZH)<Q(-14miZH))
Qi-37 miZH} =A-14m(ZH) =0

Figura 5.15- Q obtido através da formula de Mase com base em dados obtidos a -14 m ZH e a -37 m ZH.

Na Figura 5.16 apresenta-se 0 Q obtido através da formula de Mase com base nos dados obtidos a -
14 m ZH e a -37 m ZH, onde é possivel confirmar que nédo existe uma tendéncia clara da influéncia da
alteracao dos dados de agitacado no Q galgado, ao contrario do que se verificou na Figura 5.1 e Figura
5.10 para a variacéo do nivel de mar. Efetivamente, as diferengas de Q apresentadas sao fruto de uma
combinacéo dos trés parametros introduzidos na férmula, Hs, Tp e NM, ndo sendo possivel verificar
uma relacdo entre Q e a variacdo dos valores de Hs e Tp que ocorre entre os dados obtidos a diferentes

profundidades.
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Figura 5.16- Q de galgamento para -14 m ZH versus Q de galgamento para -37 m ZH para NMvar.

Compararam-se ainda os valores de Q para ambas as séries calculando a diferenca, em mddulo, para
cada evento. Mais concretamente calculou-se a diferenca entre Q(-14 m ZH) e Q(-37 m ZH), |AQ|, obtida
para cada evento, isto é, mesmos dia e hora. Na Figura 5.17 sdo apresentadas as percentagens de
eventos por intervalo de valores de |AQ|. E de salientar que aproximadamente 70% dos eventos estio
associados a diferencas inferiores a 1 l/s/m e que apenas se registam 12% com diferengas superiores
a 100 l/s/m.

19,9%

184%

 10,0;0,01] =10,01;0,1] =]0,1;1,0] = ]1,0;10,0] = ]10,0;100,0] = >100,0
[I/s/m]

Figura 5.17-Percentagem dos eventos associados ao respetivo intervalo de [AQ|=|Q(-14 m ZH)-Q(-37 m ZH)|

Embora, como referido, a maior percentagem dos resultados obtidos esteja associada a baixas
diferencas, pretende-se analisar se essas diferencas estdo associadas a baixos ou elevados caudais,
pois se a um elevado Q estiver associado uma diferenga baixa ela é irrelevante, mas se estiver
associado um Q baixo a uma diferenca elevada, ja pode ser relevante. Assim, na Tabela 5.8 apresenta-

se a percentagem de eventos associado a dada classe de Q(-14 m ZH) e a dada classe de |AQ]|.
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Tabela 5.8- Percentagem de eventos por classe de Q(-14 m ZH) e |AQ)].

Q(-14 m ZH) (I/s/m)

|AQ] (I/s/m) <0,01 [0,01;0,05[ [0,05;0,4[ [0,4;1,0[ [1,0;10,0[ [10,0;50,0[ [50,0;200,0] >200,0
]10;0,01] 31,3 0,7 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10,01;0,1] 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
10,1;1,0] 0,1 0,0 0,0
11,0;10,0] 0,2 0,0
]10,0;100,0] 0,4

>100 0,0 0,0 0,0 0,0

Analisadas as Figura 5.17 e a Tabela 5.8, verifica-se que a maior percentagem de eventos que ocorre
na gama mais baixa de diferencas entre os caudais calculados a -14 m ZH e -37 m ZH, inferior a 0,01
I/'s/m, ocorre para os valores mais baixos de Q (-14 m ZH) inferior a 0,01 I/s/m. Como ja foi referido, e
apesar de aos mais baixos caudais estarem associadas, na maioria, as mais baixas diferencas, o que
ndo tem impacto na estrutura ou na sua envolvente, existem eventos com diferencas superiores a 100

I/'s/m para caudais entre 50 e 200 I/s/m, o que pode ser relevante.

Finalmente, na Figura 5.18, Figura 5.19, Figura 5.20 e Figura 5.21 apresenta-se o numero de eventos
por ano em que se obteve um Q de galgamento acima dos valores admissiveis para a segurancga da
estrutura, veiculos, pessoas e propriedades. Ndo é possivel observar, para qualquer limite, uma
diferenca clara de eventos entre ambas as séries, isto é, entre a profundidade -14 m ZH e -37 m ZH,
embora, em geral, se verifiqgue um maior nimero de eventos por ano para -14 m ZH para todos os

valores limites de caudais.

200 m-37m(ZH) 0O-14m (ZH)
150 n
g
c 100
&
. i I |
Hﬂx"?"j"ﬁj "?}*9 -{’?'rb ‘5@ 5 %%m‘}?’%@#x@ ”?P*ff" ..b@ﬁ,@é?é?
Anc

Figura 5.18- Nimero de eventos por ano com Q>0,01 I/s/m
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Figura 5.19- Nimero de eventos por ano com Q>0,1 I/s/m.
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Figura 5.20- Numero de eventos por ano com Q>0,4 I/s/m.
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Figura 5.21- Namero de eventos por ano com Q>200,0 I/s/m

A Tabela 5.9 resume os dados anteriormente apresentados no que diz respeito ao nimero de eventos

em que o Q ultrapassou os valores limite para a seguranca da estrutura de protecdo e da sua

envolvente, para uma profundidade dos dados de agitacdo de -14 m ZH e -37 m ZH. E apresentado

ainda o ano em que se observou 0 nimero maximo de eventos que ultrapassaram os valores limite

admissiveis.

56



ANALISE DO GALGAMENTO

Tabela 5.9- NUmero de eventos registados em que o Q galgado ultrapassou os valores limite de seguranca
admissiveis para condi¢gbes de agitacdo maritima a -14 m ZH.

s/ N° total de eventos N° de eventos (max./ano)
-14m ZH -37 m ZH -14m ZH -37 m ZH
Q>0,01 6588 6313 190 (1972) 186 (1972)
Q>0,1 4926 4512 160 (1972) 146 (1972)
Q>0,4 3795 3366 124 (1972) 114 (1972)
Q>200,0 120 80 9 (1959/1996) 14 (1959)

Com base nos resultados apresentados, quer os relativos a andlise dos parametros da agitacéo
maritima, quer os relativos a analise do nimero de eventos em que o0 Q ultrapassa os limites
admissiveis para a seguranca da estrutura e da envolvente por ela protegida, é possivel concluir que
Q € superior para o caso da agitacao a profundidade de -14 m ZH. Para esta profundidade, -14 m ZH,
as condicdes aproximam-se mais das condi¢des de aplicacdo da formula relativamente a dire¢édo da
agitacdo, jA que para esta profundidade a agitagdo estd mais concentrada na proximidade da

perpendicular a estrutura.

5.3. Influéncia da variagcdo do perfil transversal

Como jé foi referido na se¢éo 3.2.3, a zona arenosa do perfil transversal altera-se ao longo do ano e
com o passar dos anos, nao s6 devido as condi¢cdes de agitacdo incidente, mas também devido as
acOes antrdpicas, como a construgdo de obras maritimas, que influenciam os fundos adjacentes. Desta
forma, foi necessario verificar a influéncia da alteragéo do perfil nos resultados do Q médio galgado

sobre a estrutura de protecdo marginal.

Estudou-se a influéncia no galgamento dos trés perfis simplificados, baseados nos perfis observados
em 1975, 1978 e 2011 (Figura 3.7 do capitulo 3) que se apresentam na Figura 5.22: o perfil esquematico
baseado nos levantamentos topo-hidrograficos de 2011; o perfil esquematico baseado no levantamento
topo-hidrogréfico de 1978; e o perfil esquemético baseado nos levantamentos topo-hidrografico de
1975.
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Figura 5.22- Perfis transversais esquematizados baseados nos perfis medidos em 1975, 1978 e 2011 (PB).

E importante salientar as diferengas entre perfis que podem influenciar o galgamento. Abaixo do nivel
de mar minimo no periodo em analise, NMmin, é possivel verificar diferencas significativas entre o perfil
aproximado de 2011, também designado como perfil base, e o perfil aproximado de 1975. Essas
diferencas podem influenciar a zona de rebentacdo da agitacdo. Relativamente ao perfil aproximado
de 1978 e o perfil base, estes sdo muito proximos para um NM abaixo do NMmin, ndo sendo por isso
expectaveis grandes diferencas na rebentacao das ondas. Na zona compreendida entre o NMmin e o
nivel de mar maximo no periodo em analise, NMmax, zona onde se da, em muitos casos, 0
espraiamento, o perfil aproximado de 1975 apresenta um declive maior, que pode levar a um maior
espraiamento e, consequentemente, um maior galgamento da estrutura. Para valores préximos e acima
do NMmax o perfil base e o perfil aproximado de 1978 apresentam um declive superior ao perfil
aproximado de 1975, tornando estes dois perfis mais condicionantes no que ao valor do galgamento

dizem respeito.

Para cada um dos trés perfis, doravante designados por perfis de 1975, 1978 e perfil base, calculou-se
Q com a formula de Mase considerando as condi¢des de agitacdo a -14 m ZH e o nivel de mar variavel.
Analisaram-se os eventos com Q nao nulo de forma a perceber as caracteristicas do perfil que tornam
0 galgamento mais gravoso. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 5.23 onde se apresenta
Q obtido com os perfis de 1975 e 1978 versus Q obtido com o perfil base. Como se pode observar, as
alteracdes no perfil ndo tiveram uma influéncia significativa em Q, que apresenta diferencas médias
inferiores a 2%, ndo sendo possivel observar uma tendéncia clara de variagdo associada a um perfil
especifico. No entanto, para os maiores caudais (Q>400 I/s/m), o perfil de 1975 apresenta caudais

inferiores ao perfil base e o de 1978 caudais superiores a este.
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Figura 5.23-Q para os perfis de 1975 e 1978 em funcéo do Q para o perfil de 2011

Comparando o Q para o perfil base com o Q para o perfil de 1975, dos 86200 dados de hindcast, em
76621 (88,9%) verificaram-se caudais galgados nulos e iguais entre si para ambas as séries
(Q(PB)=Q(1975)=0). Em 2912 eventos (3,4%) verificaram-se caudais ndo nulos e iguais entre si
(Q(PB)=Q(1975)#0) e em 6667 (7,7%) verificaram-se, para 0 mesmo evento (hora e dia), caudais nédo
nulos e diferentes entre si. Analisando os resultados com Q>0,0 I/s/m, Figura 5.24 em particular nos
7,7% de eventos em se verificaram valores de Q diferentes entre perfis, numa percentagem significativa
(99,7%) os resultados obtidos no perfil base sdo superiores aos do perfil de 1975, Q(PB)>Q(1975),
obtendo-se apenas 23 eventos com Q superior para o perfil de 1975, indicando que o fenémeno do
galgamento é, em geral, mais gravoso para o perfil base do que para o perfil resultante da campanha

topo-hidrografica de 1975.

= Q(PB)>Q(P1975) = Q(PE)<C(P1575)
Q(PB)=Q(P1975}=0 - Q[PE)=Q(P1975)=0 = Q{PB>Q(P1975) = Q(PB}<Q{P1575)

Figura 5.24- Comparacao do Q obtido através da formula de Mase para o perfil base e para o perfil de 1975.

E importante ainda verificar quais as diferencas entre caudais calculados para 0 mesmo registo (dia e

hora), AQ, alterando apenas o perfil em analise e a que valores de Q estdo associadas essas

diferencas. Nas Tabela 5.10 e Figura 5.25 apresentam-se as diferengas de Q calculadas com o perfil
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base e com o perfil de 1975. Na Tabela 5.11 apresenta-se ainda |AQ| para cada classe de valores de

Q(PB).

Tabela 5.10- Diferenca de caudais (valor absoluto) para os diferentes perfis e nimero de eventos
associados ao respetivo intervalo.

1AQ] (I/s/m) Eventos
]0;0,01] 3988
[0,01;0,1] 1024
[0,1;1,0] 793
[1,0;10,0] 668
[10,0;100,0] 194

>100 0

Total de eventos 6667

= ]0,0;0,01] = ]0,01;0,1] = ]0,1;1,0] » ]1,0;10,0] = ]10,0;100,0] = >100,0
[I/s/m]
Figura 5.25- Percentagem dos eventos associados ao respetivo intervalo de |AQ|=Q(1975)-Q(PB)

Tabela 5.11- Relacéo entre a diferenga entre Q(PB) e Q(1975), |AQ|, e Q(PB).

Q(PB) (I/s/m)

|AQ| (I/s/m) <0,01 [0,01;0,05[ [0,05;0,4] [0,4;1,0[ [1,0;10,0[ [10,0;50,0] [50;200]  >200

10;0,01] 0,0 0,0

10,01;0,1] 0,0 0,4 0,5 0,0

10,1;1,0] 0,0 0,0 0,1
]11,0;10,00 0,0 0,0 0,0 0,0
]10,0:100,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
>100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Analisando os resultados acima, € possivel verificar que em aproximadamente 59,8% dos eventos com
Q(PB)#Q(1978)#0 as diferengas sdo pequenas, compreendidas no intervalo ]0,0;0,01] (I/s/m), e que
destes, 67% tem o Q do perfil base compreendido entre 0,05 I/s/m e 10 l/s/m, o que torna essas

diferencas pouco significativas. Nas restantes gamas de valores de |AQ|, também a maioria dos eventos
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tem caudais superiores a gama dos erros. As maiores diferencas obtidas foram inferiores a 100 I/s/m e

ocorreram para caudais do perfil base superiores a 50 I/s/m.

A andlise das diferencas entre os caudais calculados com o perfil de 1978 e o pefrfil base, e entre o de
1975 e o perfil base, sdo em tudo semelhantes. Dos resultados obtidos, a Unica diferenca a registar
reside no nimero de vezes em que Q(PB)#Q(1978)#0 e na gama de diferencas onde se insere o maior
namero de eventos. Para o perfil de 1978, apenas 4964 eventos (11,1%) se verificaram como ndo
nulos, e nestes, o perfil base apresenta resultados de Q inferiores aos obtidos com o perfil de 1978 em
79.8% dos eventos, Figura 5.26. Na Tabela 5.13, ao contrario do que ocorria com os resultados obtidos
para o perfil de 1975, é possivel verificar que, em aproximadamente 84% dos eventos com
Q(PB)#Q(1978)#0, as diferencas sao pequenas, compreendidas no intervalo ]0,0;0,01] (I/s/m), e que a
maior percentagem de eventos (29,8%) nesta classe de valores de |AQ| tem o Q para o perfil base
compreendido entre 1,0 I/s/m e 10 I/s/m, o que torna essas diferengcas pouco significativas no que
respeita aos limites admissiveis de Q para estruturas de prote¢do, mas significativo, por exemplo, para
a seguranca de pessoas. Nota ainda para os 20,9% de eventos em que se verificaram caudais do perfil
base compreendidos entre os 0,05 I/'s/m e os 0,4 I/s/m em que as diferencas maximas ndo excederam
0,01 I/s/m. Embora uma diferenca de 0,01 I/s/m num Q de 0,4 l/s/m ndo seja tao significativa, essa
diferenca ndo deve ser ignorada para um Q de 0,05 I/s/m, o que ocorre em 3,5% dos eventos nédo nulos.
As maiores diferencas obtidas foram inferiores a 10 l/s/m e ocorreram apenas para caudais do perfil

base superiores a 50 I/s/m.

! '.:‘ R [—
10
28.0% F9.8%
QiFB)>Q(P157E) Q(PB)<Q{F15978)
QiFB)=0(P1978)=0 = Q{FB)=0(P1978)=0 Q(PB)=0{P1378) Q(PB)<Q(P1S78)

Figura 5.26- Comparacao do Q obtido através da formula de Masepara o perfil base e para o perfil associado aos
levantamentos topo-hidrograficos de 1978.
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Tabela 5.12- Diferenca de caudais (valor absoluto) para os perfis base e de 1978 e numero de eventos
associados ao respetivo intervalo.

|AQ|(I/s/m) Eventos

]0;0,01] 4185

[0,01;0,1] 315

[0,1;1,0] 288

[1,0;10,0] 174
[10,0;100,0] 2
>100 0

Total de eventos 4964

Tabela 5.13- Relacéo entre a diferenca entre Q(PB) e Q(1978), |AQ|, e Q(PB).
Q (PB) (I/s/m)

|AQ| (I/s/m) <0,01 [0,01;0,05] [0,05;0,4 [0,4;1,0[ [1,0;10,0[ [10,0;50,0] [50;200]  >200
10;0,01] 20,9 138 298 13,0 0,0
10,01,0,1] 0,0 0,0 0,1 0,2 09 0,8
10,1,1,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
11,0100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 o5 | 19 aw
]10,0;100,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
>100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

No que se refere ao nimero de eventos por ano em que se obteve um Q acima dos valores admissiveis
para a seguranca da estrutura, de veiculos, pessoas, propriedades e da propria estrutura, a Tabela
5.14 apresenta um resumo do numero total de eventos ocorridos entre os anos de 1952 e 2010. Como
era expectavel, dada a analise feita anteriormente, o perfil onde se pode observar o menor nimero de
eventos em todas as classes € o perfil de 1975; no entanto a diferenca néo € significativa para o perfil
de 1978 nem para o perfil base, com a variagdo no nimero de eventos por ano a ser de 42 eventos no
maximo. O perfil de 1978 e o perfil base apresentam praticamente 0 mesmo namero de eventos. O
mesmo ocorre relativamente ao nimero maximo de eventos por ano em cada gama de valores de Q,

néo se verificando qualquer alteracéo significativa.

Tabela 5.14- Numero de eventos em que o Q ultrapassou os valores limite de seguranca admissiveis para
os perfis de 1975, 1988 e perfil base.

[ls/m] N° total de eventos N° de eventos (méax./ano)
P1975 P1978 PB P1975 P1978 PB
Q>0,01 6575 6589 6588 190 (1972) | 190 (1972) | 190 (1972)
Q>0,1 4892 4926 4926 159 (1972) | 160 (1972) | 160 (1972)
Q>0,4 3752 3794 3795 122 (1972) | 124 (1972) | 124 (1972)
Q>200,0 108 119 120 9 (1959) 9 (1959) |9 (1959/1996)
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Da comparacéo entre os caudais médios galgados calculados com os trés perfis, é possivel concluir
que a influéncia da alteracao do perfil transversal no Q sobre a estrutura de protecéo é reduzida sendo,
no entanto, ligeiramente superior no perfil base relativamente ao perfil de 1975. O perfil base e o perfil

de 1978 apresentam resultados muito semelhantes.

5.4. Influéncia da subida do nivel médio do mar devida as alteracfes

climéaticas

Como ja foi referido no Capitulo 1, as principais consequéncias esperadas das alteragdes climaticas no
litoral de Portugal Continental sdo a subida do nivel médio do mar e a alteracédo do regime de agitagdo
maritima, mais concretamente a alteracéo da direcao de propagacéo das ondas [1]. Nesta dissertacédo
estuda-se apenas a influéncia da subida do nivel médio do mar pois considera-se ser a alteragao
climéatica com maior impacte no galgamento de estruturas de prote¢do marginal, sendo que a alteracé@o
do regime de agitacdo afeta de uma forma mais veemente a componente erosiva das zonas costeiras.
Além disso, a alteracdo da direcdo ndo é tida em conta no célculo do galgamento com a férmula

utilizada nesta dissertacéo.

Assim, nesta ultima seccdo de andlise de resultados, é analisada a influéncia da subida do nivel do mar
no caudal de galgamento sobre a estrutura. As altera¢8es climaticas, mais precisamente a subida do
nivel médio do mar, NMM, resultante dessas mesmas alteracdes, pode ter influéncia na agitacao
maritima e no Q sobre as estruturas costeiras. Para o caso de estudo foram adotados dois valores para
0 aumento do NMM: um mais otimista, correspondente a um aumento do NMM de 2,5 mm/ano, e um

mais extremo, de 5,0 mm/ano.

Assim, passa a analisar-se de que forma Q varia com o0 aumento do NMM. Verificaram-se as diferengas
existentes entre caudais do mesmo registo, dia e hora, calculados com o nivel do mar actual, QNMvar,
e considerando a subida de 2,5 mm/ano e de 5 mm/ano, QNMvar+2,5mm/ano e QNMvar+5mm/ano
respetivamente. Foram analisadas as diferencas superiores a 100%, 50% e 20% tanto para um
aumento de 2,5 mm/ano como para um aumento de 5,0mm/ano. Nas Figura 5.27, Figura 5.28 e Figura

5.29, é possivel observar para que caudais se observam as respetivas diferencgas.
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Figura 5.27- Diferencas entre QNMvar e QNMvar+5,0mm/ano superiores a 100% em funcdo QNMvar
63



Galgamento em estruturas de protecao marginal face a cenarios de alteracfes climaticas

250 \
—_ ¥ AO>50%
g
—~ 200 | %
: 2
S S 150 *
sz
2 E 100 e
s} * %
T% 50 XX PR R MR Bk« FxEwn xxy % 3 o~
o L
TE o0
= 0 00005 0001 00015 0002 00025 0,003 00035 0,004 00045 0,005
=i
QMMwar (I/s/m)
500 \
— ¥ AO»50%
£
— 400 %
, O
G
T 0300 %
= E
= E m
=
g & 100
= R MR o ¥ ®
Z )
=
o 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0.3 0,35

QMNMwar (1/s/m)

Figura 5.28- Diferencas entre QNMvar e QNMvar+2,5mm/ano (em cima), e QNMvar+5,0mm/ano (em baixo)
superiores a 50% em funcdo do QNMvar.
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Figura 5.29- Diferencas entre QNMvar e QNMvar+2,5mm/ano (em cima), e QNMvar+5,0mm/ano (em baixo)
superiores a 20% em funcdo QNMuvar.
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As diferencas mais significativas, isto €, superiores a 50% e 100% (Figura 5.27 e Figura 5.28), tém
relevancia apenas para uma situacdo de aumento 5,0mm/ano com AQ>50%, tendo-se obtido 554
eventos com Q>0,01 I/s/m, que colocam em causa a seguranca a circulacédo de veiculos e pessoas. Os
casos de AQ>100% e aumento do NMM de 5,0mm/ano e de AQ>50% e aumento do NMM de

2,5mm/ano apenas se fazem sentir para valores de Q<0,01 I/s/m, que ndo tem qualquer impacto

negativo na estrutura de protecdo. De notar ainda que ndo se obtiveram AQ>100% para um aumento

do NMM 2,5mm/ano.

As diferengas que se revelaram mais condicionantes foram as AQ>20% para um aumento do NMM de
5,0mm/ano, pois sdo as diferencas associadas a valores de Q que ultrapassam trés dos quatro limites
de segurancga da estrutura ao galgamento, Q>0,01 I/s/m, Q>0,1 I/s/m e Q>0,4 I/s/m, respetivamente os
limites de seguranca associados a circulacdo de veiculos, pessoas e propriedades no tardoz da
estrutura de prote¢do, apresentando um valor maximo de 53,5 I/s/m, como é possivel observar na

Figura 5.29. Para Q>200 I/s/m o aumento do NMM apenas se reflete em AQ<10%.

Na Tabela 5.15 sdo apresentadas as gamas de valores dos parametros de agitagdo associados aos
caudais com o nivel de mar variavel suscetiveis aos aumentos de Q superiores a 20%, AQ>20%, como
consequéncia do aumento do NMM de 2,5 mm/ano e de 5,0 mm/ano. E possivel afirmar através da
Tabela 5.15 que, para Q<1,0 I/'s/m os valores de Hs mais suscetivel a existéncia de galgamento situam-
se no intervalo [3,3;5,8] m para o caso de uma subida do nivel do mar de 2,5mm/ano e [3,3;6,4] m para
0 caso de uma subida do nivel do mar de 5,0mm/ano. De notar que os valores maximos de Hs
aumentam com a subida do nivel do mar. Relativamente a Dir, esta apresenta valores suscetiveis a
ocorréncia de galgamento no intervalo [257,3;321,0] (°N) para Q<1,0 I/s/m e uma subida do nivel médio
do mar de 2,5mm/ano, e para uma subida do nivel médio do mar de 5,0mm/ano valores no intervalo

[251,3 ;321,8] (°N). Para valores de galgamento compreendidos no intervalo [1,0;100,0] (I/s/m) a Dir
toma valores mais proximos da perpendicularidade com a estrutura (289,6°N) e apresenta ainda valores
suscetiveis a existéncia de galgamento para o intervalo [264,4;305,2] (°N). No caso do Tp, este

apresenta valores suscetiveis a existéncia de galgamento para Q<1,0 I/s/m no intervalo [12,6; 21,8] (s)
no caso de uma subida do nivel médio do mar de 2,5mm/ano e [12,3;24,5] (s) para uma subida do nivel
médio do mar de 5,0mm/ano. Para valores de galgamento compreendidos entre [1,0;100,0] (I/s/m), Tp

apresenta valores no intervalo [13,6;24,2] (s).
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Tabela 5.15- Gamas dos parametros de agitacdo associados ao aumento de galgamento devido ao aumento
do NMM de 2,5 mm/ano e de 5mm/ano, com AQ>20% .

Hs [min;max] [m] Dir [min;max] [°N] Tp [min;max] [s]
Q[Il\/lsl\;lr}/]?r +2,5mm +5,0mm +2,5mm +5,0mm +2,5mm +5,0mm
[0,01;0,1] [3,3;5,4] [3,3;5,7] [257,3;316,6] [251,3;316,6] [12,6;21,8] [12,3;24,5]
10,1;1,0] [3,8;5,8] [3,6;6,4] [256,2;321,0] [256,2;321,8] [11,1;21,1] [11,1;24,3]
]11,0;10,0] - [4,3;7,0] - [264,4;311,7] - [13,6;24,2]
110,0;100] - [5,5;8,3] - [267,0;305,2] [14,9;21,4]
>100 - - - - - -

Analisadas as diferengas entre os caudais resultantes de um possivel aumento do NMM, € agora
necessario analisar de que forma esse aumento influencia o nimero de eventos de galgamento
ocorridos por ano. Como seria expectavel, com os respetivos aumentos do NMM o Q para
NMvar+2,5mm/ano e NMvar+5,0mm/ano aumentou em 100% dos 86200 eventos respeitantes ao
periodo 1952-2010 para NMvar. Nas Tabela 5.16 e Figura 5.30 apresenta-se o numero de eventos em
que Q foi superior aos valores limite de seguranca da estrutura para veiculos (Q>0,01 I/s/m), pessoas
(Q>0,1 I/s/m), propriedades (Q>0,4 |/s/m) e para a prépria estrutura de protecdo (Q>200,0 I/s/m) para
um aumento de NMM de 2,5mm/ano e 5,0mm/ano.

De acordo com a Tabela 5.16 e com a Figura 5.30 torna-se claro o aumento do niimero de eventos por
ano e do maximo numero de eventos obtidos no mesmo ano para Q<200,0 I/s/m. Para Q>200,0 I/s/m
0 méximo nimero de eventos obtidos no mesmo ano mantém-se com a subida do nivel do mar, tendo
ocorrido apenas aumentos para o humero total dos eventos contabilizando todos os anos 1952-2010.
De referir que os aumentos, em relagcao ao nivel de referéncia (NMvar) se ddo na ordem dos 2% para
0 caso de uma subida do nivel médio do mar de 2,5mm/ano e de 4% para uma subida do nivel médio

do mar de 5,0mm/ano.

Tabela 5.16- Nimero de eventos em que Q ultrapassou os valores limite de seguran¢a admissiveis para um
aumento do NMM de 2,5mm/ano e 5,0mm/ano.

N° de eventos/ano N° de eventos max/ano
[I/s/m] NMvar NMvar+2,5mm NMvar+50mm NMvar NMvar+2,5mm NMvar+5,0mm
0>001 6588 6725 6860 (1199702) 193 (1972) 196 (1972)
160
Q>0,1 4926 5022 5127 (1972) 160 (1972) 162 (1972)
124
Q>0,4 3795 3864 3958 (1972) 127 (1972) 128 (1972)
9
Q>200,0 120 127 133 (1972) 9 (1972) 9 (1972)
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Figura 5.30-Numero de eventos em que o Q ultrapassou os valores limite de seguranga da estrutura em funcéo
dos respetivos aumentos do NM, 2,5mm/ano e 5,0mm/ano.

Apesar da Figura 5.30 ilustrar de forma clara o aumento do nimero de eventos com o aumento do
NMM, é importante verificar de que forma esse aumento ocorreu ao longo dos anos para as varias
gamas de Q. Assim, para um aumento de 2,5mm/ano, na gama Q>0,01 I/s/m verificou-se um aumento
do nimero médio de eventos por ano de 2%, atingindo um maximo de 11% no ano de 1993; na gama
Q>0,1 I/s/m verificou-se um aumento do nimero médio de eventos por ano de 2%, atingindo um maximo
de 7% no ano de 2008; na gama Q>0,4 I/s/m verificou-se um aumento do numero médio de eventos
por ano de 2%, atingindo um maximo de 12,5% no ano de 2004; na gama Q>200,0 l/s/m as
percentagens do aumento do nimero de eventos sdo pouco representativas, dada a baixa ocorréncia
de caudais tdo elevados. Ainda assim é importante registar que em dois dos trinta e sete anos em que
se verificaram caudais superiores a 200,0 I/s/m houve um aumento no nimero de eventos de 100%,
ou seja, para NMvar nos anos de 1971 e 1981 obteve-se 1 evento em cada ano com Q>200,0 I/s/m,
enquanto para NMvar+2,5mm/ano obtiveram-se 2 eventos em cada ano. Este aumento poderia ser
irrelevante se se tratasse de baixos caudais, mas dados os elevados valores de Q, é um aumento
importante de referir e ter em atencdo. Para o aumento de 5,0mm/ano o aumento percentual de eventos
por ano foi o dobro comparativamente ao aumento de 2,5mm/ano para as 3 gamas de caudais mais
baixas, (Q>0,01 I/s/m, Q>0,1 I/s/m e Q>0,4 I/s/m) sendo que se verificou um aumento do nimero médio
de eventos por ano de 4%. Para os caudais mais elevados, Q>200,0 I/s/m, passaram a 4 0s anos em
que se verificou um aumento de 100% no nuamero de eventos para NMvar+5,0mm/ano

comparativamente a analise para NMvar.

Na Tabela 5.17 sdo apresentados os valores maximos de Q , Qmax, obtidos para NMvar e para NMM
afetado pelos respetivos aumentos de 2,5mm/ano e 5,0mm/ano. Como seria de esperar o Qmax, tal
como o numero de eventos, aumenta para ambos os casos de subida do NMM analisados, sendo o
aumento de 1,8% para a subida do nivel de mar de 2,5mm/ano e de 3,6% para a subida do nivel de

mar de 5,0mm/ano.
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Tabela 5.17- Caudais maximos registados para NMvar, NMvar+2,5mm/ano e NMvar+5,0mm/ano e
respetivas datas de ocorréncia.

Qmax (I/s/m)
Data de ocorréncia (dd/mm/aa)

NMvar NMvar+2,5mm NMvar+5,0mm
1360,9 1385,3 1409,78
17/01/1973 17/01/1973 17/01/1973
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6. CONCLUSOES

Na presente dissertacao o principal objetivo centrou-se em calcular o galgamento sobre uma estrutura
de protecdo marginal localizada na costa oeste portuguesa, mais concretamente na praia da Gala-
Cova, tendo em consideragao: i) condicdes de estado do mar (agitagdo maritima e nivel do mar) de
anos transatos, obtidas de dados de hindcast; e ii) condicdes de estado do mar afetadas pelas
alteracdes climaticas, mais precisamente pela subida do nivel médio do mar, com dois cenérios

possiveis, 2,5mm/ano e 5,0mm/ano.

Para além da analise do efeito da subida do nivel médio do mar no galgamento da estrutura de protecao
marginal, dada a elevada importancia de outros fatores que condicionam a determinacdo deste
fenémeno, analisou-se também: i) a influéncia de considerar a variabilidade do nivel do mar constante
ou variavel, ii) a influéncia do local onde sdo medidos os dados de agitacdo maritima e iii) a influéncia

da evolucdo do perfil transversal arenoso em frente a defesa aderente.

Os primeiros resultados obtidos s&o provenientes da andlise dos dados de agitagdo maritima obtidos

entres os anos de 1953 e 2009 no ponto de coordenadas 10°W e 40°N, a fim de verificar a existéncia

de tendéncias evolutivas, valores médios, maximos e minimos associados aos parametros de agitacéo
Hs, Dire Tp.

Para as condi¢Bes gerais de agitacdo maritima, ndo se identificou um padréo evolutivo claro dos
parametros de agitacdo quando comparados os valores minimos com os valores maximos. No que se
refere a Hs, é possivel concluir que, apds 1991, as oscilacdes entre os valores médios maximos e o0s
valores médios minimos aumentam. J& no que diz respeito aos valores maximos de Hs, as oscilagcbes
s&o uniformes no periodo 1953-2009. Através das linhas de tendéncia associadas ao respetivo desvio
padrdo de cada parametro de agitacdo, é possivel concluir que apenas para Hs existe um aumento na
variagcdo dos seus valores médios refletido como j& foi referido, pelas oscilacdes visiveis apds 1991.

Para a Dir e Tp as linhas de tendéncia apresentam um comportamento aproximadamente constante.

Para condicdes de temporal foi possivel verificar um ligeiro aumento dos temporais no periodo 1953-
2009, sendo que a duracdo de cada temporal variou entre os 0,25 e os 15,25 dias, predominando as

duracdes entre os 0,25 e 1,5 dias.

Analisados os parametros de agitagdo maritima, passou-se a analise do galgamento sobre a estrutura
de protecdo marginal, avaliando quatro variaveis determinantes nomeadamente, a influéncia do NMM
(constante, para condi¢cdes de preia mar; e variavel, devido & maré astronémica e meteoroldgica), a
influéncia do local onde séo obtidos os dados de agitacdo (-14 m ZH e -37 m ZH), a influéncia do perfil
transversal (testado com base em levantamentos topo-hidrogréaficos de 1975, 1978 e 2011) e a
influéncia da subida do nivel do mar prevista consequente das altera¢des climaticas (subidas de +2.5
mm/ano e +5 mm/ano).
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Relativamente a influéncia do NM foi possivel constatar que, independentemente da profundidade a
que foram obtidos os dados de agitacdo, o caudal médio galgado, Q, é nulo para mais de 80% dos
eventos, e superior para um NMcte em mais de 90% dos 20% que se revelaram como ndo nulos. Este
panorama verifica-se devido ao facto de apenas 5% dos 86200 dados e hindcast com NMvar
apresentarem valores de NM superiores a 3,5m, valor definido para NMcte. De referir também que Q
apresenta valores relevantes (Q>0,01 I/s/m) para valores de Hs>3,0m e de Tp compreendidos no
intervalo [11; 23] (s). As principais diferencas entre QNMcte e QNMvar apresentam-se na sua grande
maioria (88%) para valores de Q<10,0 I/s/m e estdo associadas (em mais de 70%) a valores de
QNMvar<0,4 I/s/m. Relativamente ao nimero de eventos em que Q ultrapassou os valores limite de
seguranga da estrutura, estes apresentam-se superiores de uma forma constante no periodo 1952-
2010 para um NMcte. Embora seja claro que para a situagdo de NMcte Q apresenta resultados do lado
da seguranca (majorados), optou-se por tomar como referéncia o NMvar na avaliagdo da influéncia dos
restantes fatores pois é a condicdo mais realista e que reflete de forma mais precisa as condi¢des a

que a estrutura esta sujeita.

Relativamente a profundidade a que sdo obtidos os dados de agitacdo, a andlise foi feita para -14 m
ZH e -37 m ZH. A grande diferenca associada aos parametros de agitacéo entre as duas batimétricas
esta na Dir, pois a medida que a onda se propaga para menores profundidades, a Dir tem tendéncia a
aproximar-se da perpendicular & linha de costa. Esta tendéncia é claramente comprovada para 0s
resultados de Q>0,01 I/s/m, que no caso dos dados de agitacdo maritima na batimétrica -14 m ZH estéo
associados a um intervalo de Dir mais estreito ([251,3;321,8] (°N)) do que na batimétrica -37 m ZH
([2185;331,9] (°N)). Verificou-se ainda que 73% dos dados relativos & batimétrica -14 m ZH e 64% dos
dados relativos a batimétrica -37 m ZH, se inserem nos dois intervalos mais préximos do valor adotado

na formula de Mase (289,6°N), o que valida e aumenta a garantia dos os resultados obtidos se

aproximarem da realidade a que a estrutura esta sujeita. Relativamente ao Q para um NMvar alterando
apenas o local onde séo obtidos os dados de agitacdo ndo existiu uma superioridade clara associada
a uma batimétrica especifica, registando-se 56% dos eventos com Q(-37 m ZH)>Q(-14 m ZH) sendo

que 70% das diferencas estdo associadas a Q<1 I/s/m.

Relativamente a influéncia do perfil transversal é possivel concluir que, embora este tenha sofrido
alterag8es na sua morfologia no periodo 1975-2011, essas altera¢des ndo se refletiram de forma clara
em, exibindo diferencas inferiores a 1% no nimero de eventos em que Q ultrapassou os limites de

seguranga da estrutura.

Por fim, verificada a influéncia da subida do nivel médio do mar, consequente das alterag8es climaticas,
para um aumento de 2,5mm/ano e 5,0mm/ano em relacao ao nivel de referéncia, concluiu-se que: para
diferencas entre Q para o nivel de referéncia e Q para as respetivas subidas do NMM superiores a
100%, AQ>100%, as mesmas nao se revelaram preocupantes no que ao impacto sobre a estrutura
dizem respeito pois apenas afetam Q<0,01 I/s/m tanto para uma subida do NMM de 2,5mm/ano, como

para uma subida do NMM de 5,0mm/ano; para AQ>50% e uma subida do nivel do mar de 2,5mm/ano
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foi possivel concluir o mesmo que se concluiu para AQ>100%, ja para uma subida do nivel do mar de

5,0mm/ano foi possivel verificar a existéncia de 554 eventos com Q maximo inferior a 0,4 I/s/m mas
gue, ainda assim, apresentam valores superiores ao limites de seguranga da estrutura a circulagéo de

veiculos e pessoas; as AQ>20% revelaram-se as mais preocupantes e importantes pois estdo afetas

a valores de Q que estdo acima dos limites de seguranca da estrutura ndo sé relativamente a circulacédo
de veiculos e pessoas, mas também colocam em risco propriedades no tardoz da estrutura, sendo o0 Q

maximo para este caso 53,5 I/s/m.

Concluiu-se ainda que a subida do NMM tem uma influéncia clara no aumento do niimero de eventos
em que Q ultrapassa os valores limite de seguranca da estrutura, registando-se aumentos anuais no
namero de eventos, na ordem dos 2% para uma subida do NMM de 2,5mm/ano, e na ordem dos 4%
para uma subida do NMM de 5,0mm/ano. De referir que os respetivos aumentos se deram de uma
forma linear, algo importante de assinlar tendo em conta a complexidade do fendmeno do galgamento,

e todas as variaveis que o condicionam.

Seria interessante, como futuro trabalho do presente estudo realizado, uma analise aprofundada das
caracteristicas da estrutura de protecéo, desde 0s seus materiais a sua geometria, a alterar para mitigar
os efeitos das alteracdes climaticas. Como foi referido, na seccdo 2.1.2, a geometria da estrutura € uma
das variaveis condicionantes para o galgamento, e a Unica sobre a qual o homem tem controlo, no
sentido de ser melhorada e adaptada as condi¢des de agitacdo e nivel do mar obtidas de dados de

anos transatos, mas também de previs@es futuras.
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