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Resumo

O sentido e a predominancia do transporte longilitoral ao longo do arco Caparica-Espichel,
apesar dos diversos estudos ja realizados, sdo ainda controversos na comunidade cientifica. Como tal,
na presente dissertacdo pretende-se analisar em detalhe a variabilidade espacial e temporal da
agitacdo maritima e do transporte sedimentar longilitoral, quer médios quer nos periodos de inverno e
de verdo, com a finalidade de dar um novo contributo ao problema em estudo.

Para tal, € utilizado um conjunto de dados de agitacao maritima, provenientes de simulacdes
do modelo WW3 (WaveWatch Il1), obtidos por Dodet et al. (2010) [1], num intervalo de tempo de 65
anos, compreendidos entre 1948 e 2012. Com o modelo numérico SWAN propagou-se a agitacdo do
largo até a costa para todo o arco Caparica-Espichel e avaliaram-se as condicfes de agitagdo a
profundidade aproximada de 5.0 m, ao longo desse conjunto de anos e nos diferentes periodos
sazonais. Com base nestas séries de dados, calcularam-se os respetivos fluxos sedimentares
longitudinais através das expressdes empiricas de CERC e Kamphuis.

Os resultados obtidos sugerem uma predominancia de transporte dirigido de Norte para Sul
no trecho central do arco litoral Caparica-Espichel (aproximadamente entre a Praia da Rainha e a Lagoa
de Albufeira), contrariando a maioria dos resultados dos estudos anteriores. Nos trechos a norte e a sul
daquele o transporte longilitoral dominante é dirigido para Norte. Verifica-se ainda uma flutuacéo
espacial dos valores médios anuais do fluxo sedimentar em torno do valor nulo, sugerindo uma grande
sensibilidade dos resultados obtidos as condi¢des locais (de agitacdo e de orientacdo da linha de

costa).

Palavras-chave: Transporte Longilitoral, Swan, agitacdo maritima, fluxo sedimentar,

Caparica-Espichel.







Abstract

The direction and predominance of the longshore sediment transport in the Caparica-Espichel
littoral cell is still a controversial subject within the scientific community despite several studies already
carried out. Therefore, this presentation intends to analyze, in a more detailed way, the spatial and
temporal variability of the wave climate and longshore transport, annually and in the winter/summer
periods, in order to give a new contribution to the problem under study.

To do so, a set of wave climate data was used, derived from simulations of the WW3 model
(WaveWatch IIl) obtained by Dodet et al. (2010) [1], for a period of 65 years, between 1948 and 2012.
The use of a numerical model, SWAN, enabled to propagate the wave conditions from offshore to the
nearshore region, for the whole Caparica-Espichel coastal stretch, where the wave conditions were
evaluated at a depth of approximately 5.0 m, for the total above mentioned time period and in the
different seasonal periods. Based on these data series, the longshore drift (or sedimentary transport)
was calculated using the empirical expressions of CERC and Kamphuis.

The results suggest a north-to-south transport tendency in the central stretch of the Caparica-
Espichel costal arch (approximately between Rainha’s beach and Lagoa de Albufeira), contradicting
previous studies. The opposite occurs in the arch extremities, where que longshore transport is directed
towards the north. There is also a spatial fluctuation of the annual mean values around zero, which
suggests a high sensitivity of the results obtained to local conditions (wave climate and coastline

orientation).

Keywords: Longshore transport, SWAN, wave climate, sedimentary flow, Caparica-Espichel.
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Lista de Tabelas
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Xi







Hp
hp

Hs

Qs
Qb

Vb

Ps

Lista de Simbolos

Percentagem de volume total ocupado por sélidos (a"=1 - porosidade) [%];
Celeridade da onda [m/s];

Didmetro mediano do sedimento [mm];

Aceleracao gravitica [m/s?];

Profundidade a batimétrica +5m (ZH) [m];

Altura de onda na rebentacéo [m];

Profundidade de onda na rebentag&o [m];

Altura de onda significativa a profundidade de 5m [m];
Declive [;

Coeficiente empirico de proporcionalidade [-];
Coeficiente de Refracéo [-];

Porosidade [%];

Caudal sedimentar [m3/ano];

Periodo de pico da onda [s];

Direcéo de onda [9;
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indice de rebentacéo [-];

Densidade da agua [Kg/m?];

Densidade dos sedimentos [Kg/m?];
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1. Introducao

1.1. Motivagdo e Enquadramento do Tema

Desde sempre que o mar tem uma forte interligacdo com o desenvolvimento da zona costeira
e com as pessoas que contactam com esta regularmente. Contudo, “o mar”, ou melhor, a agitacéo
maritima e a sobrelevacdo do mar, é também causa de destruicdo de zonas costeiras, quer durante
tempestades maritimas, quer como fendmeno gerador continuo da deriva litoral e de eventual eroséo
costeira. No entanto, com o aumento dos fluxos turisticos e até mesmo com as altera¢gfes climaticas,
tém vindo a surgir novas preocupagdes relacionadas com a fragilidade do sistema costeiro.

O arco Caparica-Espichel € um exemplo de uma zona costeira com problemas de erosao, em
particular no seu extremo setentrional. No entanto, apesar de existirem diversos estudos, ainda existem
algumas questBes em aberto relativamente ao sentido e predominancia do transporte longilitoral ao
longo do arco Caparica-Espichel. Como tal, na presente dissertacdo pretende-se analisar a
variabilidade espacial, sazonal e temporal da agitacdo maritima neste arco, e 0 correspondente

transporte longilitoral de sedimentos, assim como a sua variabilidade espacial e temporal.

1.2. Objetivos

O objetivo principal desta disserta¢do é o de, dando apoio a estudos ja realizados por diversos
autores relativamente a forma como o transporte de sedimentos se processa em todo o arco Caparica-
Espichel, identificar os padrdes de agitacdo maritima local e do respetivo transporte de sedimentos ao
longo deste trecho costeiro. Pretende-se responder, genericamente, as perguntas: i) “Qual o sentido
dominante do transporte longilitoral, induzido pelas ondas, neste arco costeiro?”; ii) “Existe, ao longo
do trecho, algum ponto de inversdo do sentido do transporte sedimentar dominante?”; iii) “Qual a

magnitude estimada do transporte litoral e como varia neste trecho?”.

1.3. Plano de Trabalhos e Organizacao da Dissertacao

Como forma de organizacdo, esta dissertacdo sera apresentada seguindo as varias etapas
que foram percorridas no decorrer do processo de elaboracao desta dissertacéo.

ApOs este capitulo de Introducado, no capitulo 2 é apresentado uma revisao da bibliografia
existente até ao momento relativamente ao transporte longilitoral de sedimentos e as condi¢Ges de

1



agitacdo maritima ao longo do Arco Caparica-Espichel. Aborda-se ainda a problema da eroséo costeira
verificado neste trecho.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada para o céalculo da deriva litoral no arco
Caparica-Espichel. Assim, apresenta-se o método como foi propagada a agitagdo maritima desde o
largo, onde se possuiam 65 anos de dados de hindcast, até a costa, recorrendo ao programa de
modelagdo SWAN, assim como o método de, com base na agitacao junto a costa (mais concretamente,
a profundidade de 5m), calculo do transporte longilitoral. Apresentam-se também as metodologias de
analise da variabilidade temporal e espacial dos resultados dos calculos (anteriores).

A avaliacdo e quantificacdo da variabilidade da agitacdo maritima é abordada no capitulo 4.
Neste se apresentam os resultados relativamente a evolugcdo temporal, espacial e sazonal dos
parametros de agitagdo maritima, nomeadamente dos rumos e, com base neles, da direcdo da agitagéo
relativamente a linha de costa e das respetivas alturas significativas.

No capitulo 5 sdo apresentados os caudais sedimentares calculados com base na agitacdo
maritima a profundidade de 5 m e analisada a sua variabilidade temporal, espacial e sazonal. Estes
resultados sédo ainda comparados com os resultados de outros autores.

Finalmente no capitulo 7, descrevem-se as principais conclusdes retiradas durante o trabalho

realizado, esperando-se, portanto, atingir os principais objetivos da presente dissertacéo.



2. Transporte Longilitoral no Arco

Caparica-Espichel

2.1. Generalidades

Com a constante evolucéo e crescimento populacional na zona costeira no arco Caparica-
Espichel, aumenta também a preocupacdo e a necessidade de estudar os diversos processos
costeiros, responséveis pela evolugédo da linha de costa nessa zona. Esta regido sempre teve uma
especial importancia a nivel social, econdmica e paisagistica. No entanto, o aumento significativo do
fluxo de turismo e as alteracdes climaticas que se tém vindo a verificar ttm movido diversos autores a
avaliar e quantificar a agitacdo maritima e o transporte sedimentar neste trecho. Apesar destes estudos,
ainda nado se chegou a um consenso geral no que toca a diregdo principal do transporte sedimentar ao
longo do mesmo. Este é um tema de elevada importancia, ja que permite, entre outros, apoiar as
operagBes de alimentacdo artificial que por vezes sdo necesséarias na zona em questao, como tem
acontecido na ultima década nas praias da Costa da Caparica.

No presente capitulo apresenta-se o caso de estudo desta dissertacdo: o arco litoral
Caparica-Espichel. Para tal, apresentam-se os principais estudos realizados anteriormente relativos
guer a agitagcdo maritima junto a costa, elemento for¢ador do transporte sedimentar longilitoral, quer ao

transporte sedimentar nesta zona.

2.2. Evolucao da Linha de Costa no Arco Caparica-Espichel

Ao longo dos anos, a regido litoral da peninsula de Setibal, também designado por arco
Caparica-Espichel, tem sido alvo de sucessivos estudos devido as alteracdes significativas que tém
vindo a ocorrer especialmente na sua morfologia, grande parte devido aos processos costeiros que ai
ocorrem, tais como a agitagdo maritima, o vento, as marés e as tempestades, com repercussdes no
transporte sedimentar.

“Desde o final do século XIX, este sector sofreu um recuo significativo da linha de costa na
zona mais a norte do trecho (entre a Cova do Vapor e a Costa da Caparica), mais especificamente, na
restinga que se estendia até a zona do farol do Bugio" [2], Figura 1. Nesta zona ocorre uma forte
interacdo entre o mar a terra e o Rio Tejo, pelo que, desde 1929 até ao presente, este sector ja sofreu
um recuo total de 3km. Apesar deste conhecimento, neste trabalho considera-se, simplificadamente,
somente a acdo das ondas sobre o transporte sedimentar na zona de rebentacéo, ndo se considerando

outros fendmenos tais como a hidrodindmica das correntes de maré, que sao importantes na regiao da
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embocadura. No entanto, nas praias predominam os efeitos das ondas, sendo por isso somente estes
considerados

Rio Tejo
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Figura 1 - Recuo e desaparecimento da restinga localizada a norte do arco Caparica-Espichel —retirada de Rodrigues

(2003) [1].

Um estudo realizado por Lira et al. (2016) [3], reporta que entre o periodo de 1958 e 2010,
existiu uma regresséo total maxima no setor norte da Costa da Caparica de -4.57+ 0.2 m/ano, enquanto
que a mais a sul, na zona do Meco, apresentou uma acumulagdo, com um maximo de +1.20+0.2 m/ano.

No entanto, Pinto et al. (2015) [4],admitem um recuo de aproximadamente 200m entre 1958
e 2007, correspondendo assim a uma taxa de recuo de -4.0 m/ano.

A elevada taxa de erosdo na zona do arco Caparica-Espichel, principalmente no seu extremo
norte, levou a que, em meados de 1959 a duna costeira alcangasse uma configuracdo que expds a
frente urbana as acdes diretas do mar, principalmente devido a tempestades, levando a construcéo de
estruturas de defesa a fim de proteger esta area. No entanto, o aumento do fluxo turistico e a
degradacédo natural destas estruturas de protecao, entre outros fatores, levou a perda significativa de

areal e a consequente necessidade intervencdo, através da “reconstrucdo e reperfilamento dos
4



espordes e da defesa aderente (entre 2004 e 2006) e a execucdo de operacdes de alimentacdo
artificial” [5].

As condicbes maritimas no inverno de 2000/2001, provocaram a destruicdo e
desaparecimento de uma grande por¢do dunar principalmente na zona da praia de Sdo Joao [2], pelo
que, foram realizados diversos trabalhos de reposicdo de areal de modo a restabelecer a linha costeira
afetada. Mais recentemente, em Janeiro de 2014, a tempestade “Hércules” provocou o galgamento das
estruturas de protecdo e inUmeras inundacdes nas praias da Costa da Caparica [6], provocando uma
erosao muito acentuada na zona, Figura 2, uma vez mais, recorreram-se a processos de reposicao do

areal e restruturacdo das dunas.

Figura 2 — Galgamento (C) e inundagéo (D) nas praias da Costa da Caparica durante a tempestade “Hércules” de 2014
(Adaptada de Silva et al.),

Estes acontecimentos tém vindo a trazer diversas preocupa¢fes no que toca a gestdo e
desenvolvimento desta zona costeira, como tal, a presente dissertacéo pretende dar apoio aos estudos

realizados anteriormente no ambito da questdo da tendéncia de transporte longilitoral em todo o arco.

2.3. Agitacdo Maritima e Deriva Litoral no Arco Caparica-Espichel

Ainda sé@o escassos o0s estudos que se debrucam sobre a teméatica da agitacdo maritima e do
transporte longilitoral no arco Caparica-Espichel. E necessario um estudo mais aprofundado de modo
a que possam ser analisados com mais detalhe os riscos costeiros inerentes a esta regido, tais como
perigos de eroséo e inundacdes.

A deriva litoral, € um dos fenédmenos que fez com que ao longo dos tempos, a escala
geoldgica, este trecho costeiro acabasse por adquirir a configuragdo arqueada que se observa hoje em
dia, desta forma, apresentam-se seguidamente um conjunto de estudos relativos a tematica do
transporte sedimentar e das condi¢cfes de agitacdo maritima da zona.

No trabalho realizado por Ferreira (1999) [7], este autor analisa os parametros de agitacéo
maritima e compara resultados de modela¢cdo da mesma em diferentes locais do arco litoral, a uma

profundidade de 9m, durante aproximadamente um més no periodo de inverno maritimo. Os resultados



obtidos mostram que existe uma maior intensidade de agitacdo maritima em frente ao Cabo Espichel,
com uma diferenca entre 10 a 15%, quando comparado com as praias da Costa da Caparica.

No &mbito do transporte sedimentar ao longo o arco, os estudos existentes ndo apresentam
as mesmas conclusées no que toca a dire¢do da deriva litoral na regido. Dias (1987) [8], apresenta um
estudo para a zona compreendia entre o cabo Raso (a norte) e Espichel (a sul), onde indica a refracao
e a difracé@o da ondulagdo dominante e conclui que existe uma predominancia de transporte longilitoral
de Sul para Norte, acentuado ainda por ondulacédo proveniente de Sudoeste, frequentemente sob a
forma de tempestades. Esta mesma hipétese é igualmente defendida por Taborda e Andrade (2014)
[9], que apresentam o esquema do balanco sedimentar na célula litoral entre a praia do Guincho (a
norte do Cabo Raso) e o Cabo Espichel, Figura 3.
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Figura 3 - Balanco sedimentar no arco litoral Oeste do arco Caparica-Espichel (retirado de Taborda e Andrade, 2014).

Em contrapartida, CEHIDRO (1999) [10] e Teixeira (1990) [11], defendem que existem um
determinado ponto ao longo deste troco, onde se verifica uma mudanc¢a na direcdo do transporte,

justificado pela variacéo do efeito da refracdo. Segundo estes autores, o transporte dominante seria de
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sul para norte no trecho mais setentrional, devido a forte refracdo das ondas no banco aluvionar do
Cachopo Sul (também designado como baixio do banco do Bugio), e para sul desse ponto (de
divergéncia) o transporte sedimentar seria dirigido para sul, devido a menor modificagédo da agitagdo
maritima pelo fenémeno da refracao.

Mais recentemente, foram realizados dois estudos para todo o arco. Taborda et al. (2014)
[12], analisou um periodo de 25 anos, compreendidos entre 1970 e 1995, utilizando para tal um conjunto
de 6 abordagens distintas no calculo da deriva litoral, e apesar das diferentes abordagens terem
apresentado resultados pouco semelhantes, na generalidade, o autor conclui que existe uma
predominancia de transporte de Sul para Norte ao longo de todo o troco.

Sancho et al. (2017) [5], iniciou um estudo que esta mesma dissertacdo pretende concluir,
utilizando para o efeito a mesma abordagem que serd utilizada posteriormente. No entanto, este autor
utiliza um conjunto de 45 pontos espacados ao longo de todo o arco, a uma profundidade de 14m
préxima da profundidade de fecho, concluindo com os seus resultados que as dire¢cdes da agitacao
maritima médias, total e no periodo de verao maritimo, sdo sempre positivas em toda a regido arenosa
do arco Caparica-Espichel, e negativas na zona a sul da Praia das Bicas, onde a costa é rochosa. Os
resultados para o inverno maritimo, traduzem uma direcéo de transporte sedimentar para sul em quase
todo o trecho arenoso, com a excec¢do da praia de S. Jodo da Caparica, onde a média € dirigida para

norte.






3. Metodologia

3.1. Generalidades

No presente capitulo apresenta-se a metodologia utilizada nesta dissertacdo para determinar
estimativas do transporte longilitoral no arco Caparica-Espichel. Para tal quantificou-se a agitacédo
maritima préximo da costa e, com base nestes resultados, calculou-se o transporte longilitoral na zona
em estudo.

A andlise da agitacéo foi realizada a uma profundidade aproximada de 5m, isto é, préximo da
profundidade de rebentacdo de ondas frequentes (com altura significativa da ordem de 2 m). Para obter
a agitacdo a essa profundidade utilizou-se o programa de modelagcdo da propagacéo da agitacéo
SWAN (2016) [13]. A metodologia utilizada para escolher a localizagdo dos pontos onde se obteve a
agitacdo e os dados obtidos sdo aqui sucintamente apresentados.

Os resultados da agitagdo maritima a cada seis horas durante 65 anos na profundidade de
5m foram alvo de analise da variabilidade espacial, temporal e sazonal, utilizando-se um programa
desenvolvido em Matlab, que se explica sucintamente.

Como a analise do transporte longilitoral acarreta a decomposi¢éo da dire¢do de onda nas
dire¢des perpendicular e paralela a costa, apresenta-se ainda a metodologia utilizada para obter a
direcé@o perpendicular a linha de costa e para avaliar e quantificar a agitagdo maritima e o transporte
sedimentar na zona de estudo.

Com base nos dados de agitacdo foi quantificado o correspondente caudal sedimentar
utilizando formulagdes empiricas e posteriormente analisada a sua variabilidade espacial, temporal e

sazonal, utilizando-se um programa desenvolvido em Matlab, que se explica sucintamente.

3.2. Obtencéo dos Dados a Profundidade de 5m

Para obter a agitacdo a profundidade de 5 m utilizou-se o programa de modelagcdo da
propagacdo da agitacdo SWAN, e propagaram-se as condicées de agitacdo provenientes de retro-
simulaces (Dodet et al. (2010) [1] ) do modelo WW3 em aguas profundas (para o ponto de
coordenadas 9.55°W e 38.6°N, em frente a Costa da Caparica, a profundidade de 122 m, ver Figura 4,
no periodo de Janeiro de 1948 a Dezembro de 2012. O modelo SWAN foi forcado com condi¢bes
espacialmente uniformes nas fronteiras maritimas do dominio de calculo, nomeadamente nas fronteiras

norte, oeste e sul (ndo cobertas por terra), Sancho et al. (2018) [14].
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Figura 4 - Trecho costeiro objeto de estudo, com identificagdo do ponto cujos dados foram usados para propagar a
agitacdo maritima do largo para a costa (Google Earth Pro 7.1.7.2606, acedido em 14/09/2018, ©2018 Google, imagem
de 14-12-2015).

Este periodo de tempo, de 65 anos, foi considerado suficientemente amplo para o célculo da
média e da variabilidade da agitagdo maritima local na zona de estudo. Saliente-se ainda que Sancho
et al. (2017) [5] validaram os resultados da simulagdo com dados obtidos na boia-ondografo do Porto
de Lisboa para o periodo de um ano (2012), obtendo desvios admissiveis, com erros quadraticos
médios da ordem de 0.3 m para a altura de onda significativa, 2 s para o periodo de pico e 19° para a
direcdo média. Apesar do erro quadratico médio da direcdo ndo ser desprezavel, de acordo com
aqueles autores, é relevante que o viés da dire¢do média tenha resultado pequeno (-3.7°) tendo em
atencdo a discretizacdo angular utilizada no modelo (10°), ndo havendo assim uma significativa
variagao sistematica entre valores medidos e os simulados para esta variavel, fundamental para a
direcdo do transporte sedimentar.

Para a utilizagdo do SWAN (SWAN, 2016, versdo 41.10) [13], foi preparado um modelo digital
de terreno, utilizando os modelos batimétricos publicos disponibilizados pelo Instituto Hidrografico,
conjugando o modelo batimétrico Liz — Cabo Espichel (com espacamento de 250m) com o modelo
batimétrico Costa da Caparica — Cabo Espichel (com espacamento de 100m). Na Figura 5 apresenta-
se a zona de estudo e o dominio de calculo, que inclui parte da embocadura do rio Tejo e o canhdo

submarino de Lisboa.

10



A =
e TR < WP
e’ he |

Figura 5 - Trecho costeiro objeto de estudo, com identificagdo do dominio de calculo do modelo SWAN e batimetria

subjacente (extraido de Sancho et al., 2017).

Por motivo de calculo computacional, as corridas do programa SWAN foram feitas
subdividindo-se os dados referentes aos 65 anos num conjunto de 7 “décadas”, que correspondem a:

e Década 1: 1 de janeiro de 1948 a 31 de dezembro de 1959;
e Década 2: 1 de janeiro de 1960 a 31 de dezembro de 1969;
e Década 3: 1 de janeiro de 1970 a 31 de dezembro de 1979;
e Década 4: 1 de janeiro de 1980 a 31 de dezembro de 1989;
e Década5: 1 de janeiro de 1990 a 31 de dezembro de 1999;
e Década 6: 1 de janeiro de 2000 a 31 de dezembro de 2009;
e Década 7: 1 de janeiro de 2010 a 31 de dezembro de 2012.
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Os resultados do modelo foram extraidos em 36 pontos proximos da costa, ao longo da

profundidade aproximada de 5m, Figura 6.

£
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Figura 6 - Localizagdo dos 36 pontos de estudo ao longo do arco Caparica-Espichel

A Tabela 1 apresenta as profundidades exatas destes 36 pontos, para o nivel médio de agua
(assumido como igual ao Nivel Médio Adotado, em 1938 em Cascais, que € igual a 2.0 m acima do
Zero Hidrografico). A tabela A.1 apresentada em anexo, apresenta informacéo mais detalhada de cada
ponto. E importante referir que foram excluidos da analise diversos pontos identificados a cinzento na
Tabela 1, devido a um erro de especificacdo de coordenadas, calculadas automaticamente por

interpolacao pelo programa SWAN, tendo-se posteriormente verificado, apds a execu¢do do modelo,
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que esses pontos estavam em terra e ndo a profundidade desejada. Relativamente aos pontos validos,

a profundidade real média é igual a 5,48 m, com um desvio padrao de 1,14 m.

Tabela 1 — Pontos de estudo e respetivas batimetrias.

Pontos !Dr_ofundidade PONtos [Drpfundidade
Média Global (m) Média Global (m)

1 5,09 19 -98,72

2 4,93 20 99

3 4,88 21 5.01

4 4,86 22 5

S 4,99 23 5

6 4,91 24 -83,69

’ 5 25 -99

8 4,99 26 .09

9 4,97 27 551

10 4,98 28 6,68

11 4,97 29 5.87

12 4,68 30 5,17

13 4,98 31 -99

14 4,94 32 9,64

15 5,45 33 9,02

16 5,28 34 5,78

17 5,29 35 .99

18 5,58 36 .09

A sele¢do da profundidade de 5 m resultou por ser considerada préxima da profundidade de
rebentacdo para ondas com altura significativa da ordem de 2 m. Ou seja, idealmente, os pontos de
extracdo de resultados deveriam ter sido obtidos a profundidade de rebentacdo para cada condi¢céo de
agitacdo. No entanto, considerando que a rebentacéo de ondas no SWAN é modelada através de uma
funcdo de densidade de probabilidade, resultando numa variavel que representa a fracao de ondas
rebentadas em cada ponto de célculo, ndo € assim possivel determinar categoricamente a
profundidade a qual ocorre a rebentacéo para cada condi¢cao de onda. Assim, os pontos de extragao
das condic¢des de agitacdo maritima locais sdo préximos dagueles aonde ocorre a rebentagdo, sendo,
no entanto e em algumas ocorréncias, localizados a barlamar da rebentacédo, podendo assim ainda
ocorrer refracdo e empolamento das ondas nesse espaco fisico. Para ondas obliquas a praia, essa
correcdo implicaria uma ligeira reducdo do angulo de aproximacdo da onda relativo a costa na
localizacéo da rebentacgéo.

Os resultados provenientes das simulacdes realizadas no SWAN constam de valores de
direcdo média de onda (onde “média” refere-se a direcdo média espectral representativa de
determinado estado de agitacdo multidirecional), 6, altura significativa, Hs, e periodo de pico, Tp,

obtidos de 6 em 6 horas durante o periodo em andlise. Na presente dissertacdo procedeu-se a
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avaliacdo de fe Hs ao longo do arco Caparica-Espichel, por serem os parametros de maior importancia
no estudo da deriva litoral, ja que sdo varidveis intervenientes nas formulas de transporte que aqui se

utilizam (ver subcapitulo 3.4).

3.3. Direcao Perpendicular a Linha de Costa

A fim de analisar a influéncia da direcdo incidente da onda no sentido do transporte
sedimentar, foram importadas as coordenadas dos 36 pontos de estudo (Tabela A.1) para o programa
de desenho AutoCAD®, juntamente com as coordenadas dos pontos da linha de costa, Figura A.2
apresentada em anexo. Com estes ultimos, foi possivel definir o alinhamento da costa, i.e., definir a

“linha de costa”, em toda a extensdo no arco Caparica-Espichel, Figura 7.

Figura 7 — Representacao da linha de costa (laranja) da zona da Lagoa de Albufeira e de alguns dos pontos de estudo.

Seguidamente, foram retirados os respetivos angulos, 7, das linhas perpendiculares a linha
de costa relativamente ao norte cartografico, Figura 8. Com base nestes valores (7) e ho conjunto de
direcBes de onda (6) determinaram-se os angulos () entre a dire¢cao de onda e a dire¢céo perpendicular

a linha de costa em cada ponto:

a=0-180-1 3.1
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com todos os angulos em graus. A expressao 3.1 é valida no dominio 180°<6<360°, que é aquele
correspondente as direcdes de agitagdo expectaveis no local de estudo. No dominio 0°<6<180° a

expressdo seria ¢ =60+180—r.

Linho de
Cos*to

Figura 8 — Representagdo do angulo (+=53,86°) no ponto 2, comparativamente a perpendicular a linha de costa.

3.4. Quantificacdo do Transporte Longilitoral

Para a quantificacdo do caudal de sedimentos com base nos dados de agitacdo, nesta
dissertacéo foram utilizadas duas férmulas empiricas: a de Kamphuis [15] e a do CERC [16].

A férmula apresentada por Kamphuis (1981) mostrou ter resultados bastante pertinentes em
Larangeiro e Oliveira (2003) [17], quando aplicada a Buarcos [17]. A expressao de CERC, para além
de ser relativamente simples, é uma das expressdes mais utilizadas. Esta férmula também foi utilizada
por Taborda et al. (2014) [12] para a estimativa do transporte litoral no mesmo trecho costeiro que o do
presente estudo.

A féormula de Kamphuis é dada por:

2,27
[(ps—p)a’]

* Hp? » T, + i%75D50 %% « sin(2ay) 3.2

Q =

onde Q, representa o volume de sedimentos transportado (m?3/s). Kamphuis [15], considera que o caudal
depende dos parametros seguidamente descritos: densidade dos sedimentos, (ps=2650kg/m?);
densidade da agua, (p=1020kg/m?); porcao soélida sedimentar, a’, onde (a’=7-porosidade); altura de

onda na rebentacéo, Hy (m); periodo da agitacdo de pico, T, (s); declive do leito do mar representativo
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na zona de espalho da onda, i (*) ; diametro mediano de sedimentos (Dso); € angulo médio da agitacao
maritima incidente, a, (°).

E importante referir que, tanto para a utilizagido da férmula de Kamphuis, como para a de
CERC, que se apresentara seguidamente, foi necessario obter as alturas significativas de onda na
rebentagdo, Hy, e as dire¢Bes de onda a profundidade de rebentacdo, a,. Recorde-se que, como
referido na seccao 3.1, os resultados do SWAN foram extraidos em pontos a profundidade de 5 m,
préxima da de rebentacédo, mas néo esta pela circunstancia de limitacées do préprio modelo.

Uma melhor aproximacao da profundidade de rebentacdo foi entdo estimada, considerando
que a relacéo entre a altura de onda e a profundidade na rebentacao é de 0.78. Assim, numa primeira
aproximagao, utilizando os valores de Hs obtidos a profundidade de 5 m, determinou-se a profundidade
aproximada da onda na rebentacdo, h, = H;/0.78. Uma vez determinada a profundidade na
rebentacdo, determina-se a dire¢édo da agitacdo a esta profundidade, admitindo simplificadamente que

este processo ocorre em “aguas de pequena profundidade” (onde a celeridade de onda é dada por ¢ =

Jgh). Aplicando a Lei de Snell (ou da teoria da refragédo de onda) resulta:

sen(ay) = \/::’5’ sen(as) 3.3

em que o sub-indice 5 indica que a variavel é determinada aos 5m de profundidade.
Por outro lado, uma vez determinado ay,, procede-se ao calculo aproximado da altura de onda
na rebentacgédo, aplicando o coeficiente de refracéo de onda ao valor de Hs determinado a profundidade

de 5m:

3.4

_ ’cosas
Hy = Hss cosay

A obtencao destes valores a partir das condi¢bes na batimétrica +5m contabilizou apenas os
efeitos de refracdo, desprezando, portanto, os efeitos do empolamento da onda. Tal deve-se ao facto
de que o empolamento sé poderia ser devidamente incorporado nos célculos se fosse incluido
iterativamente o seu efeito, com novas estimativas da profundidade da rebentacdo, o que se se
considerou ndo ser necesséario em virtude das aproximacdes anteriormente adotadas em todo o
processo de estimativa (através de modelagéo) da agitacao maritima local.

Note-se ainda que, como referido anteriormente, na expressao (3.2) Q; depende do diametro
mediano de sedimentos, Dsg. Como tal, foi necessario definir o valor deste parametro a utilizar no
célculo. Com base em estudos anteriores (Diogo et al., 2013 [18]), foi analisada a variabilidade dos
valores de Dso desde o topo norte do Arco, na Cova do Vapor, até a extremidade sul do trecho arenoso,
na Praia das Bicas. Conclui-se que, como se observa na Figura A.1 fornecida em anexo, os sedimentos
apresentam valores de Dso compreendidos entre os 0,2 mm e os 0,7mm desde a Cova do Vapor até

perto da praia das Bicas. A sul desta praia, o trecho é fundamentalmente formado por arriba rochosa,
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podendo, contudo, haver pequenos depésitos sedimentares submersos, mas sem expresséo para o
transporte sedimentar.

Relativamente a zona compreendida entre a Cova do Vapor e a praia das Bicas, analisou-se
a influéncia, nos caudais sélidos, da variagcao dos valores de Dso. Para tal calculou-se Q, para valores
de Dsp minimos (0,2mm) e maximos (1mm). Conclui-se que existe alguma variagéo nos resultados, ja
gue o valor de Q,, dado pela expressédo (1mm/0.2mm)%25=1.49, variara em ~50%. Apesar disso, por
facilidade de céalculo e com vista a obter um resultado preliminar, utilizou-se para os calculos efetuados
neste estudo um Unico valor de Dsp em todo o arco litoral, correspondente a 0,3mm, por ser o valor
dominante neste troco do arco (Diogo et al., 2013 [18]).

A férmula de CERC (1984) [16], permite calcular o caudal QI da seguinte forma:

=k pg"* H, 25 « sin(2 35
Q= 16 Jrpe (ps-p)a-p) b * sin(2ay) '

gue depende por sua vez da aceleracdo gravitica, g (com g=9.8m/s?), da densidade da agua e dos
sedimentos, p e ps respetivamente, porosidade, p, altura de onda significativa na rebentacdo, Hp (m),
angulo da onda incidente na rebentacgdo, ay (°), do indice de rebentagdo y, , ( y,= hw/Hs, em que hp
representa a profundidade da onda na rebentacdo) e k (onde k=0.39), que representa um coeficiente

empirico de proporcionalidade adimensional (Mil-Homens et al., 2013).

3.5. Anédlise da Variabilidade da Agitacdo e do Transporte

Sedimentar

Para analisar a variabilidade da agitacdo e do transporte sedimentar ao longo do tempo de
andlise e ao longo da area de estudo, os valores de agitagéo obtidos, para cada década, a profundidade
de 5 m e o do transporte sedimentar obtido com base na agitacdo foram posteriormente processados
por um programa de calculo matematico desenvolvido em linguagem MatLab. Este programa em
MatLab calcula os valores estatisticos pretendidos, isto &, os valores médio, minimo, maximo e o desvio
padrdo de Hs, 0e Q;, facilitando também a organizacdo da quantidade alargada de dados em analise.

Devido ao enorme volume de resultados, como os valores dos parametros da agitacao foram
obtidos com o SWAN década a década, para se obterem os valores estatisticos globais de toda a
amostra foi necessario recalcular as médias e desvio padrdo globais. Assim, para o célculo da média

global com base na das 7 décadas calculou-se, com base na média de cada década n, x,,, € do nUmero

de dados da década n, n2entradas,, a soma dos valores do pardmetro na década, X,,, dada por:
X, = x, * n%entradas,, 3.6
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Seguidamente, procedeu-se ao célculo efetivo da média corrigida, X, dada por:

v X1+Xo++Xy _ 1 N

Onde N, é o nimero total de entradas de todas as décadas.
Procedeu-se seguidamente ao célculo do desvio padréo corrigido, o, para cada ponto, tendo

em conta cada década n,

oc = \/% YN (6,2 *n%entradas,) 3.8

Este reajuste é realizado para todos os parametros (direcdo de onda e altura significativa no
capitulo 4 e caudal de sedimentos no capitulo 5).

Foram realizadas andlises da variabilidade espacial, sazonal e temporal dos parametros de
agitacao maritima e do transporte sedimentar. A variabilidade temporal foi ainda analisada em 5 pontos
localizados em diferentes praias, de forma a comparar os resultados obtidos ao longo do Arco com as
de Taborda et al. (2014) [12].

Para a analise de variabilidade, utilizou-se um programa desenvolvido em Matlab que analisa
os valores estatisticos anteriormente obtidos e gera dois ficheiros de resultados:

Processed_file: com os resultados dos valores médios, minimos, maximos e desvios padrao)
de cada parametro da agitacéo e do caudal sedimentar, obtidos para a totalidade dos 65 anos (global),
e ainda para os periodos de ver&o e de inverno maritimos separadamente, assim como para cada ano
individualmente;

Seasonal_file: contém os resultados dos mesmos valores estatisticos do process_file, neste
caso, para cada ano individualmente, mas separando a informacdo em 4 grupos de 3 meses cada:
janeiro, fevereiro e marco (JFM), abril, maio e junho (AMJ), julho, agosto e setembro (JAS) e finalmente
outubro, novembro e dezembro (OND).

Estes resultados sao 0s necessarios para analisar a variabilidade da agitacéo e do transporte

longilitoral no Arco Caparica-Espichel.
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4. Variabilidade da Agitacao Maritima

4.1. Generalidades

Neste capitulo apresentam-se os resultados referentes a andlise da variabilidade espacial,
sazonal e temporal da agitacdo maritima ao longo do arco Caparica-Espichel durante o periodo
compreendido entre 1948 e 2012. Para tal sdo analisados os trés parametros principais da agitagédo
maritima, a direcdo de onda, a altura de onda significativa, e o periodo de pico, respetivamente,

parametros base para o calculo do transporte sedimentar.

4.2. Variabilidade Espacial

Para a analise da variabilidade espacial da agitacdo maritima, como base no conjunto de 65
anos de resultados da propagacdo com o modelo SWAN, em 36 pontos a profundidade de 5.0 m ao
longo no arco Caparica-Espichel (ver capitulo 3), de dados de hindcast de agitacdo maritima, foram
retirados os valores médios, maximos, minimos e desvios padrdo do rumo e das respetivas alturas de
onda significativas e periodos de pico, de forma a obter uma visao global das caracteristicas da agitacéo
ao longo do arco Caparica-Espichel.

No que respeita a dire¢éo da agitacéo incidente, apresentam-se na Figura 9 os resultados da
sua variacdo espacial ao longo dos 36 pontos em andlise. E de notar que, na Figura 9, o eixo das
abcissas é expresso em distancias relativas ao Ponto 1 (localizado na Cova do Vapor) para Sul. Os
pontos 19, 20, 24, 25, 26, 31, 32, 33, 35 e 36 ndo sdo apresentados no grafico porque, tal como foi
descrito no capitulo anterior, ocorreu um ligeiro desvio na especificacdo das coordenadas dos pontos
de extracdo, tendo-se posteriormente verificado, apds a execucdo do modelo, que certos pontos
estavam efetivamente em terra e ndo a profundidade desejada, enquanto que outros apresentavam
profundidades préximas dos 9 m. Esses pontos (10 no total) foram assim excluidos da analise de
resultados. De qualquer forma € possivel, sem estes pontos, acompanhar a evolucéo dos resultados
ao longo do trecho costeiro, embora ndo de forma continua.

E possivel observar, pela Figura 9, que existe uma suave alteracéo da direcéo da onda ao
longo de todo o arco litoral, sendo que a mesma vai crescendo ligeiramente desde o seu minimo no
extremo norte, x=0m (Cova do Vapor), onde apresenta uma direcdo média de 230°, até quase ao

extremo sul, x= 23123 m (Praia das Bicas), alcancando o seu valor maximo aproximado de 295°,

mantendo-se praticamente constante até proximo do cabo Espichel, x=27364 m.
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Figura 9 — Evolugéo do rumo ao longo do local de estudo, de norte para sul.

O desvio padrdo €& também menor nos primeiros 10 km, tornando-se posteriormente
sensivelmente constante. As curvas de méximos e minimos acompanham a tendéncia da curva da
média.

Como referido no capitulo anterior, a fim de analisar uma possivel influéncia da direcao
incidente da onda no comportamento de deriva litoral ao longo da zona em estudo, foram retirados dos
36 pontos, através do programa AutoCAD®, Figura 8, os angulos das perpendiculares a linha de costa,
1, relativamente ao norte cartografico. Na Figura 10, € apresentada a evolugdo desse mesmo angulo,
suavizado através de uma média movel de 3 pontos, ponderada com a distancia ao ponto central. O
grafico tem inicio no ponto de coordenada x=0 m, junto ao espordo sul da cova do vapor e termina
proximo do cabo Espichel. Note-se que existe uma pequena alteragéo da dire¢édo perpendicular a linha
de costa entre os pontos 15 e 16, x~12 Km (Fonte da Telha), devido a protuberancia ou saliente ai

existente (sensivelmente a Oeste da localizagdo da Aroeira, identificada na Figura 11).

T(°)

30 T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000

Distanciaaorigem (m)

Figura 10 — Evolucéo do angulo da diregédo perpendicular a linha de costa, 7, com o Norte, ao longo do local de estudo,

de norte para sul (correspondendo no gréafico da esquerda para a direita).
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Figura 11 — Pormenor do saliente existente no arco litoral Caparica-Cabo Espichel (Google Earth Pro 7.1.7.2606,
acedido em 14/09/2018, ©2018 Google, imagem de 14-12-2015).
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Com os rumos médios obtidos pelas simulacdes, 6, e a perpendicular a linha de costa, r,
calculou-se a direcdo média da agitacdo maritima relativamente a perpendicular & linha de costa, «,
através da expresséo 3.1.

Na Figura 12 apresenta-se a variacdo de « ao longo do arco Caparica-Espichel, permitindo entéo
observar-se uma possivel tendéncia de transporte sedimentar, devido a dependéncia das fun¢des do
transporte sedimentar deste angulo, através do fator Sen(Za). De acordo com a expresséo 3.1, para
ondas com « >0 a dire¢do da agitagao, relativa a perpendicular, € dirigida para sul e para a <0 é dirigido

para norte.

a ()

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Distanciaaorigem (m)

Figura 12 - Evolugao da diregcdo média da agitacdo maritima relativamente a perpendicular a linha de costa, ao longo

do local de estudo: média total.
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Verifica-se, portanto, uma direcdo média da agitacdo que poderd induzir transporte para Norte
nos primeiros dois pontos do inicio do arco, isto é, da Cova do Vapor até a praia de S&do Jodo, e no
final do trecho, zona compreendida entre as praias do Meco e o cabo Espichel, onde na realidade néo
ocorrera grande transporte sedimentar, devido a natureza maioritariamente rochosa dos fundos nessa
zona. Na restante zona, entre 1000<x<20000 m, esta dire¢do da agitacdo induziria um transporte para
Sul.

Através destes resultados seria expectavel uma maior tendéncia de transporte sedimentar
direcionado de Norte para Sul em praticamente todo o arco, com excecdo dos primeiros 1000 m (ao
longo da praia de S. Jodo) e do ultimos 2000 m. No longo trecho intermédio, a direcdo média varia
entre 0° e +10°.

No que respeita a altura de onda significativa, os resultados da variagdo espacial ao longo
dos pontos em analise desta variavel sdo apresentados na Figura 13. Os valores estatisticos da altura
significativa (média, minimo e maximo) apresentam um ligeiro crescimento ao longo do trecho,
verificando-se uma vez mais um decréscimo préximo da zona da Fonte da Telha (x~ 11 Km). Nos
primeiros 10 km observa-se que Hs é sensivelmente constante e proximo de 1.0 m. O menor valor
meédio da altura de onda significativa, de 0.70m, ocorre na zona da Fonte da Telha (x=10464m) e o
maximo, de 1.51m, préximo do extremo do cabo Espichel (x=27364 m). Os valores maximos registados
nos 26 pontos apresentam, no entanto, um crescimento para sul, de 3.0m na Trafaria, até 5,25 m na
zona do Meco (x=21530m), onde se d4 uma subita descida dos valores.

Note-se que a ocorréncia de um minimo local em frente e a sul da Fonte da Telha é contrario
ao senso comum do conhecimento da agitacdo maritima neste arco litoral, que levaria a pensar num
crescimento uniforme da agitagdo de Norte para Sul. No entanto, afigura-se plausivel que este minimo
ocorra devido a acentuada refracdo de ondas na zona do Cachopo Sul (banco de areia existente entre
0 Bugio e a Cova do Vapor), que pela sua batimetria (Figura 5), levaria a uma maior concentragédo de
energia no extremo Norte e a consequente dispersdo de energia na zona intermédia do trecho,

coincidente também com a localizacao do inicio do canhdo submarino de Lisboa.
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Figura 13 — Evolucéo da altura significativa ao longo do local de estudo, de norte para sul.
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Quanto ao periodo de pico, verifica-se, pela Figura 14, que a sua variabilidade espacial é

pequena, com variagdes maximas inferiores a meio segundo ao longo de todo o arco.

Tp(s)
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Figura 14 — Evolugéo do periodo de pico médio ao longo do local de estudo, de norte para sul.

4.3. Variagao Sazonal

Para a andlise da variabilidade sazonal da agitacdo maritima, foi realizada uma andlise de
Hs, Tm e do rumo da agitacdo maritima semelhante a anterior, mas separando os resultados nos
periodos de Verdo e Inverno maritimos. Considera-se como Verdo maritimo o periodo compreendido
entre os meses de abril e setembro sendo que de outubro a marco corresponde ao periodo de Inverno
maritimo.

Os resultados, apresentados na Figura 15, descrevem o valor do angulo « ao longo da costa
nos dois periodos em andlise, juntamente com os resultados globais apresentados anteriormente.
Nesta figura optou-se por limitar o eixo das abcissas somente aos pontos do trecho arenoso (x<23 km).

Verifica-se que no Verao os valores sao ligeiramente superiores aos valores anuais, enquanto
que no Inverno acontece o oposto. Significa isso que no inverno aumenta ligeiramente a extensdo das
zonas (nos extremos do trecho) onde ocorre um valor de o negativo, o que poderia indicar um transporte
negativo e dirigido para norte, e o valor médio de a é reduzido sensivelmente de 3°. Ou seja, no inverno
maritimo, em que a agitagdo maritima é mais intensa continuam a ocorrer valores de o positivos, que
poderiam indicar um transporte sedimentar maioritariamente dirigido para sul, apesar de com menor
abrangéncia espacial que a sugerida pelos valores médios para o periodo global. Por outro lado, no
verdo maritimo, a tendéncia é de a direcdo de onda potenciar o transporte dirigido para sul (o positivo
em quase todo o trecho arenoso). Estes resultados corroboram genericamente os apresentados por
Sancho et al. (2017) [5], obtidos a profundidade de 14 m.
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Figura 15 — Evolucdo da diregdo da onda relativamente a perpendicular a linha de costa, ao longo do local de estudo:

média total, no periodo de inverno e no periodo de veréo.

No que respeita a altura de onda significativa, Hs, como seria de esperar, registam-se valores
superiores no Inverno, altura em que a agitacdo maritima atinge também o seu pico de intensidade, tal
como concluido por Ferreira (1999) [7], verificando-se uma maior intensidade de agitagdo maritima em
frente ao cabo Espichel, enquanto que no verdo acontece exatamente o oposto. No inverno, Hs médio
€ sensivelmente 30 cm superior @ média do periodo total e ~60 cm mais elevada que o valor

correspondente no periodo de veréo.
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Figura 16 — Evolucéo da altura significativa de onda ao longo do local de estudo: média total, no periodo de inverno e

no periodo de verao.
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Note-se que, numa primeira aproximacao, conjugando os resultados médios da direcao de
onda com os da altura significativa, a menor altura de onda que ocorre entre 9000<x<17000 m é
“compensada” por um valor superior da dire¢cdo de aproximacdo da onda, contribuindo para, de certa
forma, equilibrar os valores do transporte sedimentar longilitoral que possam ocorrer nessa zona com
os valores adjacentes.

De forma a analisar em maior detalhe a variabilidade sazonal, dividiu-se a informacdo em

quatro grupos de trés meses cada:

e Janeiro, fevereiro e marco (JFM);
e  Abril, maio e junho (AMJ);
e Julho, agosto e setembro (JAS);

¢ Outubro, novembro e dezembro (OND).

A variacdo dos valores médios da direcdo da agitacdo e das alturas significativas em cada
um dos grupos € apresentada na Figura 17 e Figura 18, respetivamente. Quer o rumo quer 0 Hs
aparentam ter comportamentos bastante semelhantes entre os grupos de estudo. As curvas referentes
aos meses de JFM e OND apresentam os valores minimos de rumo, Figura 17, e os maiores valores
de altura significativa de onda, Figura 18, o que confirma a avaliacdo realizada relativamente ao periodo
de Inverno maritimo (Outono e Inverno). O inverso acontece exatamente nos meses de Verdo maritimo
(Primavera e Verdo), para os meses AMJ e JAS, onde se registam os maiores valores de rumo médio

e 0s menores de Hs.

Rumo (°)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Distanciaaorigem (m)

Figura 17 - Evolugéo do rumo ao longo do local de estudo, para cada grupo trimestral, de norte para sul.
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Figura 18 - Evolugao da altura de onda significativa ao longo do local de estudo, para cada grupo trimestral, de norte

para sul.

A evolugdo do angulo da agitagdo maritima em relacéo a perpendicular a costa em cada um
destes periodos, Figura 19, mostra que este € menor no inverno (JFM), aumentando ao longo do ano
em todo o arco até aos meses de verdo (JAS), a partir dos quais, no Outono (OND) os valores descem

apresentando valores que se situam perto dos de inverno.
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Figura 19 - Evolucéo da dire¢do da onda relativamente a perpendicular a linha de costa, ao longo do local de estudo:

Janeiro-Fevereiro-Mar¢o (JFM); Abril-Maio-Junho (AMJ); Julho-Agosto-Setembro (JAS); Outubro- Novembro-
Dezembro (OND).

4.4. Variagcdo Temporal

Para a andlise da variabilidade temporal da agitacdo maritima, foi realizada uma analise da
evolucao dos parametros de agitagcdo maritima em estudo ao longo dos 65 anos da simulagdo. Para
tal, selecionaram-se 5 pontos, Figura 20, que se descrevem seguidamente. Estes pontos foram também

analisados anteriormente em outros estudos [12] no que se refere ao transporte de sedimentos em
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parte do arco, pelo que, no dmbito desta dissertacdo, serdo ainda comparados com os resultados da

presente dissertacdo, no periodo temporal homologo.

Rainha
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Figura 20 - Pontos de estudo ao longo do arco, ordenados de Norte para Sul.

Os pontos em analise, correspondem a:

e Ponto A — Esporéo da Costa de Caparica, EC7 (Ponto 3, x=1789m);
e Ponto B — Praia da Rainha (Ponto 8, x=6299m);

e Ponto C — Fonte da Telha (Ponto 14, x=11202m));

e Ponto D - Lagoa de Albufeira (Ponto 23, x=17797m);

e Ponto E — Meco (Ponto 27, x=20741m).

Para cada um desses pontos, analisou-se a evolucdo dos valores médios de «e Hs, para
cada trimestre, ao longo dos 65 anos. O conjunto de 10 figuras que se segue (da Figura 21 a Figura
30), apresenta os resultados obtidos.

Da andlise destas figuras, confirma-se que continua a existir uma predominancia do rumo
para Sul (e>0), com excecéo dos pontos B (Figura 22) e E (Figura 25), que apresentam alguns valores
de rumo direcionado para Norte nos meses correspondentes ao Inverno maritimo, confirmando os

resultados apresentados anteriormente.
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ponto E (Meco).

Também néo existem grandes altera¢Bes a apontar no que toca aos valores de altura de onda
média trimestral ao longo dos anos nos pontos em andlise, Figura 26 a Figura 30 , ja que ndo se verifica
grande variagdo de valores entre 0s varios pontos. Uma vez mais, confirma-se que as maiores alturas

de onda média no trimestre ocorrem nos meses de janeiro, fevereiro e marco, periodo de Inverno
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Figura 26 - Evolugéo da altura

significativa de onda média por trimestre, no ponto A (EC7).
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5. Transporte Longilitoral de Sedimentos

5.1. Generalidades

Apresentam-se, neste capitulo, os caudais potenciais longilitorais de sedimentos, calculados
para os 65 anos em andlise ao longo do Arco Caparica-Espichel, e analisa-se a sua variabilidade
temporal e espacial. Como referido no capitulo 3, foram utilizadas duas formula¢des empiricas para o
célculo: CERC [16] e Kamphuis [15]. Os resultados sdo ainda comparados com os obtidos em estudos
anteriores por Taborda e Andrade (2014) [12].

E importante referir que esta anélise foi somente executada no trecho de praias arenosas,

isto é, desde a Cova do Vapor (x=0m) até a Praia do Meco (x=19491m, ponto 30).

5.2. Variabilidade Espacial

Para a andlise da variabilidade espacial do transporte potencial sedimentar longilitoral,
calcularam-se em cada uma das 26 localizagdes distribuidas ao longo do referido trecho arenoso os
respetivos valores médio, maximo, minimo e desvio padrdo da respetiva série temporal.

Os resultados obtidos paras as formulas de CERC [16] e de Kamphuis [15], sdo apresentados
na Figura 31 e Figura 32, respetivamente. Nesta figura, os resultados do caudal sélido Q apresentam-
se em m3/ano, unidade esta a mais comum na descricao desta variavel; no eixo das abcissas, tal como
anteriormente, apresentam-se as distancias (para Sul) do ponto origem, na Cova do Vapor, a cada
ponto de calculo. Observa-se que com CERC [16] obtiveram-se, em geral, valores de caudal inferiores
aos obtidos com a formula de Kamphuis [15], sendo que apenas se verificam valores superiores na
zona da praia da Rainha (x=5305 m até x=7126 m) e do Meco (x=17109 m até x=18683 m). Isto pode
dever-se a influéncia, no caudal, de parametros que entram na féormula de Kamphuis [15] mas ndo na
de CERC [16], tais como o periodo de pico, o declive da praia e o diametro médio dos sedimentos.

Note-se que, tanto uma abordagem quanto outra, apresentam também um valor maximo no
ponto de ordenada x=19491 m, localizado no ultimo ponto estudado neste capitulo (Ponto 30). Sendo
gue através da férmula de CERC se obteve um valor aproximado de +7x10% m3/ano, face ao valor de
+15x108 m3/ano obtido pela formulacdo de Kamphuis [15], traduzindo assim uma diferenca de quase
50% entre as duas abordagens.

Observe-se ainda a grande diferenga na linha que traduz os valores minimos obtidos pelas

simulacfes ao longo dos 65 anos. Uma vez mais, apresenta-se uma elevada discrepancia entre os
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valores na zona das praias do Meco e as restantes areas. Neste caso, obteve-se o caudal minimo de -
3,4x107 m3/ano através da expressdo de CERC (Ponto 28) e -4,0x107 m3/ano para Kamphuis (Ponto

29).
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Figura 31 - Evolucéo do caudal calculado pela férmula de CERC, ao longo do Arco Caparica-Espichel, de norte para

sul.

—-—Média Maximo Minimo Média + Desvio Média - Desvio
2,E+07
I O B
)
% 0,E+00 === : - - . " ; - ; — s
I52)
£ -LE+07 1>
12}
T g S
Ny
o
£ -3,E+07
[
¥
o -4E+07
-5,E+07
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Distanciaaorigem (m)

Figura 32 - Evolugao do caudal calculado pela formula de Kamphuis, ao longo do Arco Caparica-Espichel, de norte

para sul.

Analisando em maior pormenor os resultados para caudais compreendidos entre -1x10°
m3/ano e +1x10% m3/ano, Figura 33 e Figura 34, observa-se que existe uma grande flutuagdo dos
resultados do valor médio ao longo do arco litoral em torno do zero, sensivelmente entre -6x10° m3/ano
e +3x10° m3/ano para as duas formulacdes (excetuando os resultados dos pontos mais a sul, obtidos
para a férmula de Kamphuis [15]). A referida oscilagdo em torno do caudal nulo, por um lado, dificulta
a interpretacdo de resultados, mas por outro ilustra a sensibilidade dos célculos do transporte longilitoral

a pequenas diferencgas na orientacéo da linha de costa e da agitacdo maritima local incidente.
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No entanto, analisando a linha de tendéncia polinomial, de ajuste aos valores médios, por
forma a analisar a evolucéo espacial do caudal nos varios pontos, nota-se que (Figura 33 e Figura 34),
de um modo geral, a tendéncia é semelhante para as duas formulacgdes utilizadas, identificando-se trés
zonas principais, com dois pontos de inversdo de sentido. A Figura 35 permite identificar
aproximadamente a localizagdo geografica destas mesmas zonas. A zona mais a Norte (zona A),
compreendida entre o inicio do referencial até ao ponto de ordenada x = 5305 m (entre os pontos 1 e
7), traduzem valores negativos de caudal, ou seja, nesta zona, existe uma maior tendéncia de
transporte dirigido de Sul para Norte. O mesmo se verifica na terceira zona (zona C), no extremo Sul
do trecho arenoso, entre os pontos x = 16349 m (Ponto 23) e x = 19491m (Ponto 30). J& na zona
compreendida entre os pontos x = 6299 m (Ponto 8) e x = 16349 m (Ponto 23), a deriva litoral média é
direcionada para Sul. Estes valores estdo de acordo com as tendéncias verificadas no capitulo anterior,
aquando da analise da direcdo da agitacdo maritima perpendicular a costa.
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Figura 33 — Evolugédo do caudal calculado pela formula de CERC, a escala reduzida, ao longo do Arco Caparica-
Espichel, de norte para sul.
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Figura 34 — Evolucéo do caudal calculado pela formula de Kamphuis, a escala reduzida, ao longo do Arco Caparica-

Espichel, de norte para sul.
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Resumindo, é possivel encontrar um ponto de divergéncia (possivel zona de erosao) entre as
zonas A e B, Figura 35, e um ponto de convergéncia (possivel zona de deposicao sedimentar) entre B
e C. Nao obstante estes resultados, quer observando a Figura 35 quer em termos de outras
observagOes e do conhecimento geral deste trecho litoral, ndo existem evidéncias geomorfolégicas da
existéncia destes pontos de convergéncia e divergéncia. Note-se ainda que a zona de confluéncia de
transporte sedimentar entre os trechos B e C coincide aproximadamente com a localizacdo da abertura
da Lagoa de Albufeira, que fecha naturalmente no periodo pds-verao (entre setembro e dezembro, vide
Dodet et al., (2010) [1]), ou seja, pela acao da agitacdo maritima mais intensa. Assim, embora passa
haver alguma interferéncia da dinamica sedimentar longilitoral com a dindmica sedimentar gerada pelas
correntes de maré na Lagoa de Albufeira, no periodo de verao, tal deve ser irrelevante para o balanco
global, pois no periodo de maior intensidade energética a laguna esta fechada e, portanto, ndo ocorrem
interacdes sedimentares com esta.

Acresce que Taborda et al. (2014) [12], induzem (da analise da bibliografia disponivel) que o
transporte longilitoral no trecho intermédio, em frente a Praia da Rainha, é dirigido de Sul para Norte e
da ordem de 1x10° m3/ano. Ou seja, embora os presentes resultados concordem na ordem de grandeza
dos transportes médios maximos, embora aqueles autores afirmem que magnitude é incerta e foi objeto
de estimativas muito dispares, a presente estimativa da dire¢do do transporte no trecho intermédio,
apesar do seu caréater oscilatério (Figura 33 e Figura 34), aparenta ser maioritariamente dirigida para
Sul e é a contraria a defendida pelos mesmos autores!

Note-se que Dodet et al. (2010) [1] calculou o transporte longitudinal potencial em frente a
Lagoa de Albufeira, através da férmula de Kamphuis, a partir da mesma série (que a usada neste
trabalho) de 65 anos de dados de agitacdo maritima ao largo, tendo obtido uma estimativa do balanco
do transporte longitudinal médio dirigido para sul, da ordem de 220 000 m3/ano, ou seja, concordante
com as presentes estimativas naquela zona.

Note-se ainda, em termos comparativos da magnitude do transporte sedimentar médio com
o de outras zonas de Portugal continental, que o transporte longilitoral da ordem da centena de milhar
de metros cubicos anuais é dez vezes inferior ao transporte sedimentar médio na costa oeste
portuguesa, a norte do Cabo Carvoeiro, e da mesma ordem ou inferior ao transporte longilitoral que

ocorre no trecho da costa Sul, de Quarteira ao Cabo de Santa Maria.
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Figura 35— Linhas representativas da dire¢édo do transporte sedimentar — Sentido Norte (Vermelho); Sentido Sul
(Verde).

As figuras apresentadas seguidamente permitem comparar com mais detalhe os resultados
obtidos pelas duas expressoes.

A Figura 36, analisa o caudal médio anual obtido pela formula de CERC e Kamphuis e
compara ainda com a direcdo de onda média relativa a costa, em cada ponto. Foi obtido o coeficiente
de correlagdo de Pearson (r), para as duas expressdes, que se verificou ser bom para ambas (0.69
para a expressdo de CERC e 0.53 para a de Kamphuis), traduzindo, como seria de esperar, uma
elevada dependéncia do transporte sedimentar com a direcdo da agitacdo maritima, apesar de se
tratarem de valores médios globais para as duas variaveis. Também é possivel verificar que para a<0°
correspondem caudais também negativos, ou seja, com direcao de Sul para Norte. O oposto se verifica
para «>0°, onde a deriva litoral acontece de Norte para Sul, com excecdo das estimativas do caudal

nos pontos com x>16500 m, que sao negativas apesar do angulo médio ser positivo.
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Figura 36 - Grafico comparativo entre o caudal (m3/ano) calculado pelas expressdes de CERQ e Kamphuis e o rumo

médio de onda (°).

Seguidamente, apresenta-se também a variabilidade espacial dos caudais neste caso

comparados com a altura significativa média das ondas, Figura 37.
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Figura 37 - Grafico comparativo entre o caudal (m3/ano) calculado pelas expressdes de CERQ e Kamphuis e a altura

significativa média de onda (m).

Também foram analisados os coeficientes de correlacéo entre as alturas de onda significativa
e os caudais registados, neste caso com as magnitudes (ou valores absolutos) destes, obtendo-se
resultados de 0,29 para a expressdo de CERC e de 0,55 para a de Kamphuis. Estes resultados
correspondem a boa ou elevada correlagdo para a segunda férmula e fraca para a primeira,

eventualmente sugerindo que a poténcia de Hs na férmula de Kamphuis, igual a 2, traduz melhor a
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dependéncia existente para os valores médios globais destas variaveis que a poténcia que intervém na
expressdo de CERC (igual a 2,5).Significa ainda que valores superiores de altura de onda
correspondem também a valores superiores de volume sedimentar transportado, como se pode
observar no ponto de ordenada x=18683 m (Ponto 29), onde se verificam valores de caudais na ordem

dos -1,0x10°% m3/ano para uma altura maxima de onda de 1,35m.

5.3. Variabilidade Sazonal

Nesta seccdo apresentam-se o0s resultados da variabilidade espacial de transporte
sedimentar obtidos para as duas épocas sazonais (Inverno e Verdo), comparando com os valores
meédios globais obtidos em 5.2. A andlise foi realizada de forma semelhante ao apresentado no capitulo
anterior, no entanto, distinguem-se uma vez mais os resultados obtidos pelas duas expressfes, CERC
e Kamphuis, respetivamente.

E possivel observar pelas Figura 38 e Figura 39, que ambas as formulacées traduzem o
mesmo comportamento ao longo do arco. Verifica-se que no Inverno os valores anuais médios de
caudal sdo bastante mais significativos que os de Verdo, que por sua vez, sdo sempre inferiores a
+1x10° m3/ano ao longo de todo o trecho. Avaliando comparativamente os resultados obtidos entre as
duas expressodes, verifica-se que, apesar de ambas mostrarem um comportamento semelhante
espacialmente, a utilizacdo da expressdo de Kamphuis apresenta valores superiores em médulo.

Estes resultados aparentam estar em conformidade com os resultados obtidos no capitulo
anterior, ou seja, é possivel afirmar entdo que, como seria de esperar, para uma maior intensidade
maritima, que ocorre no Inverno maritimo, advém um maior fluxo de transporte sedimentar.

Note-se também, que tanto num periodo como no outro, € possivel identificar um transporte
litoral dirigido para Norte, nos extremos Norte e Sul do trecho arenoso, e transporte dirigido para Sul

na zona intermédia entre a praia da Rainha e a Praia do Meco.
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Figura 38 - Evolugdo do caudal de transporte sedimentar, calculado pela férmula de CERC, ao longo do local de

estudo: médiatotal, no periodo de inverno e no periodo de veréo.
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Figura 39 - Evolucéo do caudal de transporte sedimentar, calculado pela férmula de Kamphuis, ao longo do local de

estudo: médiatotal, no periodo de inverno e no periodo de veréo.

Os resultados obtidos utilizando a formula de CERC registam, no periodo de Inverno, Figura
38, o0 maior caudal de sedimentos transportados para Norte na ordem dos -8x10° m3/ano, no ponto
mais a norte do cabo (Ponto 1, x=0 m, Cova do Vapor), contrariamente ao obtido pela expresséo de
Kamphuis, que apresenta um valor superior em maédulo, de -9,35x10°5 m3/ano, no ponto de ordenada x
= 18683 m (Ponto 29, Praia do Meco).

Os maiores valores de transporte sedimentar direcionado para Sul, também se encontram em

locais distintos para as duas expressdes. Tem-se um valor maximo de +2,17x10% m3/ano para a zona
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localizada a x = 5305 m (Ponto 7, Praia da Rainha), calculado pela expressdo de CERC, e +3,9x10°
m3/ano no ponto x = 19491 m (Ponto 30, Meco), pela de Kamphuis.

E importante referir a contrariedade de valores observados na zona das praias do Meco, onde
temos valores elevados de transporte sedimentar com sentidos opostos.

Seguidamente, analisam-se em maior detalhe os caudais obtidos através das duas
expressdes ao longo dos 65 anos, para tal, a semelhanca do capitulo anterior, subdividiu-se a
informacao em 4 periodos diferentes como forma de analisar a variabilidade espacial em cada estacao

do ano:

e Janeiro, fevereiro e marco (JFM) - Inverno;
e Abril, maio e junho (AMJ) - Primavera;
e Julho, agosto e setembro (JAS) - Verao;

e  Outubro, novembro e dezembro (OND) - Outono.

Os gréficos apresentados nas Figura 40 e Figura 41 traduzem a evolu¢éo do caudal calculado
pelas férmulas de CERC e Kamphuis respetivamente.

Em concordancia com os resultados obtidos na caracterizacdo da agitacdo maritima,
registam-se valores superiores de transporte sedimentar para os meses de Inverno maritimo (Outono
e Inverno). O contrario acontece para 0s meses representativos do Verdo maritimo (Primavera e
Verao).

Note-se que 0s pontos notaveis sdo exatamente os mesmos que os da analise anterior, sendo
gue o valor em modulo de caudal sedimentar aumenta consoante a intensidade de agitacdo maritima,

ou seja, dos meses de Verdo maritimo (AMJ e JAS) para os de Inverno (OND e JFM).
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Figura 40 - Evolugéo do caudal médio calculado pela férmula de CERC, para cada grupo trimensal, de norte para sul.
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Figura 41 - Evolugao do caudal médio calculado pela formula de Kamphuis, para cada grupo trimensal, de norte para

sul.

5.4. Variabilidade Temporal

Para esta seccao, serd analisada a varia¢do de caudal transportado ao longo dos 65 anos de
estudo, onde para cada ano e para cada trimestre (ou seja, para JFM, AMJ, JAS e OND
respetivamente) foram retirados os valores médios de Q(m3/ano) pelas expressbes de CERC e
Kamphuis.

Relembrando a metodologia adotada no capitulo 3, apenas foram estudados os caudais para

5 localizagBes distribuidas ao longo do arco Caparica-Espichel:

e Ponto A — Espordo da Costa de Caparica, EC7 (Ponto 3, x=1789m));
e Ponto B — Praia da Rainha (Ponto 8, x=6299m);

e Ponto C — Fonte da Telha (Ponto 14, x=11202m));

e Ponto D — Lagoa de Albufeira (Ponto 23, x=17797m);

e Ponto E — Meco (Ponto 27, x=20741m).

Na seccgéo anterior foi possivel observar uma predominancia de deriva litoral direcionada
para Sul, com exce¢do dos pontos B (Praia da Rainha) e E (Meco), que apresentavam valores
direcionado para Norte nos meses correspondentes ao Inverno maritimo. Curiosamente, no ponto A os
valores médios do transporte sdo de sinal contrario aos valores médios dos seus pontos vizinhos,
tornando este ponto um caso peculiar.

Através da andlise realizada nesta secgéo confirmam-se os resultados anteriormente obtidos.
Da Figura 42 a Figura 44, sdo apresentados os caudais calculados em cada uma das 5 zonas,

respetivamente, pelos dois métodos e ambos traduzem o mesmo comportamento.
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Figura 42 - Evolugao do caudal de transporte de sedimentar, calculado pelas férmulas de CERC e Kamphuis, nos

pontos A e B (EC7 e Praia da Rainha respetivamente).
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Figura 43 - Evolugao do caudal de transporte de sedimentar, calculado pelas férmulas de CERC e Kamphuis, nos

pontos C e D (Fonte da Telha e Lagoa de Albufeira respetivamente).
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Figura 44 - Evolucédo do caudal de transporte de sedimentar, calculado pelas formulas de CERC e Kamphuis, no ponto
E (Meco).

Verifica-se a existéncia de um maior volume de sedimentos transportados para as zonas da
praia do Meco, no sentido de Sul para Norte, chegando a atingir valores na ordem dos -3,5x10°% m3/ano,
calculado pela expresséo de Kamphuis, Figura 44— E.2), e +1,0x10% m3/ano, calculado pela expressao

de CERC na zona da praia da Rainha no sentido de Norte para Sul, (Figura 42— B.1).

5.5. Analise e Comparacéao de Resultados com os de Taborda et al.
(2014)

Para esta secgdo, limitou-se a escala temporal realizada no subcapitulo anterior para um
periodo de 25 anos, compreendido entre 1970 e 1995, permitindo assim a comparacédo com o trabalho
desenvolvido por Taborda et al. [12]. Mais precisamente, sdo comparados 0s volumes anuais obtidos
nesta dissertacdo pelas expressées de CERC e Kamphuis, com os respetivos valores obtidos pelas
abordagens utilizados pelos autores.

Os resultados obtidos por Taborda et al. (2014) [12], s&do representados na Figura 45. Para
esta andlise os autores utilizaram 6 abordagens de modelacdo distintas, E1 a E6, sendo que a
estratégia E2 aparenta ser a mais proxima ao método utilizado na presente dissertacdo. A metodologia
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E2 identificou para cada onda, através do dominio computacional e cada passo de tempo, o centro da
célula imediatamente a barlamar da que contém a rebentacéo, extraindo a orientacédo do fundo e as
caracteristicas da onda. Seguidamente, calcularam os resultados da deriva litoral ao longo da costa em
intervalos espacados de 200m, entre a Cova do Vapor e a Praia das Bicas. Note-se que na Figura 45
0 extremo norte do sistema arenoso esta representado a direita do eixo das abcissas e o extremo sul
a esquerda, contrariamente a representacao adotada nesta dissertacao. Ainda na mesma figura, os
transportes positivos sdo os dirigidos para Sul e os negativos dirigidos para Norte, coincidente com
sentido aqui adotado.

Contrariamente aos resultados obtidos nesta dissertacdo, esta estratégia (E2) conclui que
“em todo o arco predomina o transporte solido para norte com excecao de determinados trocos com
extenséo quilométrica: praia de S&o Jodo a praia da Rainha e a regido da Fonte da telha e Mina de
Ouro” [12], (também designado por Praia da Adiga, a meia distancia entre a Lagoa de Albufeira e a
Fonte da Telha).

No entanto, também concluem os autores que nesta abordagem existe uma elevada
variabilidade espacial e valores da magnitude da deriva litoral muito elevados a sul da praia do Meco e

na praia de Sao Jodo (ambos da ordem de 3x108% m3/ano).
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Figura 45 - Variacé&o do residuo anual da deriva litoral ao longo do arco Caparica-Espichel calculada através de 6
estratégias de modelagao distintas (E1 a E6); Verde — para Sul; Vermelho — para Norte; Imagem retirada de Taborda et
al. (2014) [12].

Os valores obtidos na presente dissertacéo para o periodo de 25 anos sdo os apresentados
na Figura 46, Figura 47 e Figura 48, e traduzem um comportamento um tanto oposto aos obtidos por
Taborda et al. (2014) [12]. Utilizando tanto a formula de CERC como a de Kamphuis, obtiveram-se

resultados que indicam uma tendéncia de transporte maioritariamente dirigido para Sul nos pontos
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correspondentes ao EC7, Fonte da Telha e Lagoa de Albufeira, enquanto que na Praia da Rainha e na

zona do Meco, se verifica uma deriva litoral direcionada para Norte.
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Figura 46 - Evolucédo do caudal de transporte de sedimentar entre o periodo de 1970 e 1995, calculado pelas férmulas
de CERC e Kamphuis, no ponto A (EC7).
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Figura 47 - Evolucdo do caudal de transporte de sedimentar entre o periodo de 1970 e 1995, calculado pelas formulas

de CERC e Kamphuis, nos pontos B e C (Praia da Rainha e Fonte da Telha respetivamente).
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Como referido anteriormente, as diferencas encontradas na metodologia desta dissertacéo
comparativamente as da estratégia E2 de Taborda et al. (2014) [12] traduzem na generalidade
comportamentos opostos, embora hajam alguns locais com comportamentos semelhantes (Figura 49).
Contudo, enquanto aqueles autores concluem que existe uma predominancia de transporte no sentido
de Sul para Norte, os resultados apresentados nesta dissertacdo demonstram exatamente o oposto no
setor central (da Praia da Rainha a lagoa de Albufeira). Estas diferencas ilustram a enorme
sensibilidade da estimativa da deriva litoral em sistemas com forte predominancia de agitacdo maritima
com pequena obliquidade, e que mesmo usando abordagens idénticas (os dados de origem e 0 modelo
de propagacédo de ondas em ambos os casos foram iguais), pequenas diferencas na aplicacao dos
modelos e/ou na definicdo da linha de costa (e da sua perpendicular) podem conduzir a resultados
discordantes.

Reforgando esta Ultima concluséo, note-se que Taborda et al. (2014) [12] desenvolveram
ainda as estratégias E5 e E6, que “resolvem o balango sedimentar em todo o dominio em cada passo
de célculo e permitem explicitar relacdes retroativas entre a evolucdo da faixa costeira e as
caracteristicas do forcamento na rebentagdo”. De acordo com os resultados dessas estratégias, o
transporte sedimentar médio anual passa entdo somente a ocorrer de Sul para Norte, sem variagdes
de direcdo, e com magnitudes da ordem da centena de milhar de metros cubicos por ano (Figura 45).
Ou seja, utilizando os mesmos dados de origem e alterando a estratégia de modelagéo (introduzindo
um feedback da deriva na orientacdo da linha de costa em cada passo de calculo), os resultados advém

muito diferentes.

Taborda et al. Presente Dissertagio
. - : =y
Cova do Vapor' £ SN A Norte Norte
SaoJodo . -

Norte S
Norte
Norte Norte
Norte —_—

Figura 49 - Comparacao dos sentidos da deriva litoral ao longo do arco Caparica-Espichel, entre os resultados de

Taborda e Andrade (2014) e os obtidos nesta dissertacao.
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6. Conclusoes e Sugestdes para

Trabalhos Futuros

6.1. Principais Conclusdes

O principal objetivo desta dissertacdo era saber qual o sentido dominante e a magnitude
estimada do transporte longilitoral ao longo do Arco Caparica-Espichel. Para tal, determinaram-se
diversos parametros representativos da agitacdo maritima para todo o arco Caparica-Espichel, para
um periodo de 65 anos, compreendido entre 01/01/1948 e 31/12/2012, assim como o0s caudais
potenciais longilitorais de sedimentos, calculados através da utilizagcdo das formulas empiricas obtidas
por CERC [16] e Kamphuis [15]. Considerou-se para esta analise um conjunto de 36 pontos distribuidos
por todo o litoral da peninsula de Setlubal, com profundidades de aproximadamente 5.0m, préximas da
profundidade de rebentacdo das ondas.

Pela andlise da direcdo média de propagacédo das ondas relativamente a costa, e com o0s
resultados anteriormente obtidos do volume de sedimentos transportado, no periodo global e nos
periodos sazonais de inverno e verdo, conclui-se que existe uma predominancia de transporte
direcionado de Norte para Sul, com excecao dos extremos do arco. Verificou-se que desde o extremo
na Cova do Vapor até a zona da Praia da Rainha, e a partir da Praia do Meco até ao extremo mais a
Sul do trecho arenoso, a dire¢éo do transporte potencial de sedimentos se realizava no sentido inverso,
ou seja, de Sul para Norte.

Estes resultados vém contrariar os de Taborda et al.(2014) [12], que afirmam no seu trabalho
que, na generalidade de todo o arco litoral, a predominancia de transporte se d4 de Sul para Norte.
Apesar de existirem muitas semelhan¢as nas metodologias utilizadas, é necessario ter em conta a
sensibilidade da estratégia de modelagédo adotada no resultado final, pelo que, este as-sunto devera
continuar a ser investigado.

Conclui-se também, pelos resultados obtidos na andlise da variabilidade sazonal, como seria
de prever, que o periodo de Inverno maritimo tem uma maior influéncia em termos de magnitude no
volume de sedimentos transportado. E ainda nesse periodo que ocorre uma ligeira reducédo da
intensidade do transporte sedimentar dirigido para sul no referido trecho central do arco litoral.

Quando analisados os rumos das ondas relativamente a linha perpendicular a costa, a, é
possivel afirmar-se que para a<0® obtiveram-se valores de QI (m3/ano) negativos, ou seja, transporte
para Norte, e para o oposto, a>0°, os valores de caudal s&o positivos significando, portanto, transporte

para Sul.
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Finalmente, verificou-se que ambas as expressdes utilizadas para efetuar o calculo do
transporte sedimentar, traduziram resultados bastante semelhantes e coerentes com os resultados de

agitagdo maritima e os das intensidades das estimativas de outros autores.

6.2. Desenvolvimentos Futuros

De forma a desenvolver este trabalho e a dar suporte aos estudos ja realizados por diversos
autores, € importante uma analise ainda mais aprofundada, dado que o comportamento do
morfodindmica da costa é algo muito complexo e dificil de prever corretamente.

Numeram-se seguidamente um conjunto de sugestdes para trabalhos futuros a fim de
complementar o trabalho realizado nesta dissertagéo.

Inicialmente, seria importante explorar diferentes tipos de malhas utilizadas na modelacéo, e
verificar se utilizando as mesmas expressdes se obteriam os mesmos resultados. Sobre este aspeto,
a utilizagdo de uma malha mais fina teria permitido obter resultados validos distribuidos ao longo de
todo o arco litoral, eliminado assim os pontos que na presente simulagéo acabaram por estar definidos
em terra ou fora da profundidade dos 5,0 m, e que foram abandonados. Devido a elevada carga
computacional, ndo foi possivel neste trabalho realizar uma analise com intervalos de tempo mais
curtos, no entanto, seria pertinente um estudo mais aprofundado. Tomando como exemplo a anélise
da variabilidade temporal realizada, seria interessante explorar em maior detalhe cada ano, ao contréario
do método utilizado nesta dissertacdo, onde sé foram determinados 4 valores por ano, correspondentes
a médias de 3 meses cada.

Seria também essencial determinar as causas que levaram a diferenca dos valores de
transporte sedimentar, comparativamente aos outros trabalhos. Seria muito importante investigar e
avaliar de forma mais minuciosa a contribuicdo de cada parametro nas expressdes de CERC [16] e
Kamphuis [15]. Nesta dissertacdo, por exemplo, foi utilizado o mesmo valor de dimenséo de sedimentos
em todo o dominio em estudo, pelo que também se sugere a utilizacdo de valores especificos de cada
zona.

Foi também utilizada uma Unica linha de costa, assumida constante ao longo dos 65 anos da
simulacdo, para a determinacdo das perpendiculares a costa em cada ponto de calculo, que
possibilitaram a determinacé@o da direcao da agitacdo maritima relativamente a esta perpendicular,
valor este o utilizado nas expressdes de calculo do transporte longilitoral. Uma abordagem mais exa-ta
passaria pela determinagdo do maior nimero de posi¢des de linha de costa quantos outros dados o
permitissem (p.ex., recorrendo a imagens de fotografias aéreas), que seriam utilizados para os
intervalos de tempo sincronos.

Sugere-se ainda a modelacdo da evolucdo completa da linha de costa, com recurso aos
chamados modelos de linha de costa (ou modelos “1-linha”), para este periodo, os quais incorporam
mecanismos de feedback entre a evolugdo da linha de costa e a agitagdo maritima, permitindo
determinar com maior acuidade a direcdo da agitacdo maritima relativamente a costa, em cada
intervalo de calculo.
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Tabela A 1 — Parametros caracteristicos dos 36 pontos estudados

Ponto I?rgfundidade () Di.sténcia a Latitude Longitude Coordenada x  Coordenada y

média global (m) origem (m) AutoCad AutoCad
1 5,09 56,33 0 38°39'35.33"N | 9°15'41.51"W -98219 -111352
2 4,93 53,86 856 38°39'14.17"N | 9°15'12.52"W -97526 -112013
3 4,88 53,02 1789 38°38'49.89"N | 9°14'51.47"W -97026 -112768
4 4,86 61,61 2683 38°3824.14"N | 9°14'34.24"W -96619 -113567
5 4,99 58,48 3683 38°38'0.42"N | 9°14'11.55"W -96079 -114305
6 4,91 62,67 4412 38°37'35.77"'N | 9°13'51.21"W -95596 -115071
7 5,00 58,21 5305 38°37'10.96"N | 9°13'31.32"W -95124 -115842
8 4,99 70,01 6299 38°36'45.47"N | 9°13'13.24"W -94696 -116633
9 4,97 64,88 7126 38°36'19.09"N | 9°12'57.88"W -94334 -117451
10 4,98 70,90 8023 38°35'52.04"N | 9°12'44.54"W -94021 -118289
11 4,97 76,37 9033 38°3524.08"N | 9°12'34.29"W -93783 -119154
12 4,68 71,73 9732 38°351.06"N | 9°12'26.51"W -93603 -119866
13 4,98 66,99 10464 38°34'39.42"N | 9°12'14.12"W -93311 -120537
14 4,94 64,99 11202 38°34'18.01"N | 9°12'0.46"W -92988 -121201
15 5,45 68,53 11954 38°3356.81"N | 9°11'45.11"W -92624 -121859
16 5,28 76,06 12692 38°33'34.07"N | 9°11'35.61"W -92402 -122563
17 5,29 81,18 13428 38°33'11.05"N | 9°11'27.67"W -92218 -123275
18 5,58 81,60 14158 38°32'47.85"N | 9°1121.47"W -92076 -123992
19 -98,72 81,88 14886 38°32'24.89"N | 9°11'14.61"W -91918 -124702
20 -99,00 81,35 15607 38°32'1.95"N 9°11'8.91"W -91788 -125411
21 5,01 85,19 16330 38°31'38.80"N | 9°11'4.15"W -91681 -126126
22 5,00 91,22 17058 38°31'15.21"N | 9°11'3.02"W -91662 -126854
23 5,00 92,11 17797 38°30'51.35"N | 9°11'5.81"W -91738 -127589
24 -83,69 95,26 18525 38°3027.74"N | 9°11'5.60"W -91741 -128317
25 -99,00 91,60 19255 38°30'4.09"N 9°11'6.78"W -91778 -129046
26 -99,00 95,35 19981 38°29'40.55"N | 9°11'6.31"W -91775 -129772
27 5,51 102,31 20741 38°29'15.92"N | 9°117.77"W -91819 -130531
28 6,68 104,58 21530 38°2851.23"N | 9°11'16.36"W -92036 -131290
29 5,87 107,71 22316 38°2826.42"N | 9°1123.63"W -92221 -132053
30 517 109,10 23123 38°28'2.05"N | 9°11'35.82"W -92525 -132801
31 -99,00 124,47 23910 38°27'37.46"N | 9°11'44.53"W -92745 -133557
32 9,64 117,29 25094 38°27'5.40"N | 9°12'11.40"W -93408 -134538
33 9,02 125,18 26255 38°26'33.07"N | 9°12'35.87"W -94013 -135528
34 5,78 120,75 27364 38°25'59.86"N | 9°12'53.44"W -94451 -136547
55 -99,00 97,79 28454 38°25'24.73"N | 9°12'58.48"W -94586 -137629
36 -99,00 209,70 29571 38°24'51.48"N | 9°13'16.69"W -95040 -138649
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Figura A 1 — Valor médio do didametro dos sedimentos da face da praia, berma da praia e duna, retirado de Diogo et al.,

(2013), onde D5 = 27 %mm
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Figura A 2 — Linha de costa e respetivos pontos de estudo obtido pelo programa AutoCAD®
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