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DETERMINACAO DE FAIXAS DE SALVAGUARDA CONSIDERANDO
DIFERENTES CENARIOS DE SUBIDA DO NiVEL MEDIO DO MAR E
IMPACTOS ASSOCIADOS: O CASO DE ESTUDO DA ARRIBA DA BAFUREIRA

BRUNO CORREIA CARVALHO DE AGUIAR

Resumo

PALAVRAS-CHAVE: Cascais; Erosdo Costeira; Ritmo de Recuo; Projecdes para 2050 e

2100; Faixa de Salvaguarda

Este relatdrio resulta das atividades desenvolvidas durante um estdgio realizado no
Laboratério CoLAB +Atlantic entre Outubro de 2022 e Abril de 2023, , durante o qual se
tentou recolher o méximo de informacdo possivel sobre as condicGes fisiograficas e
topograficas existentes na Arriba da Bafureira, de forma a compreender o tipo de
instabilidades, caracterizando a evolu¢cdao morfolégica, para um periodo compreendido
entre 1995 e 2021, incluindo a quantificacao das areas horizontais da crista perdidas, o
respetivo ritmo de recuo e, ainda a projecao das faixas de salvaguarda para os anos de

2050 e 2100 e a identificacdo dos elementos expostos.

Posto isto é importante salientar que as arribas possuem instabilidade e um risco
associado que, com o desenvolvimento das comunidades junto a estas estruturas, ndo
sé aumenta, como também todos os parametros acoplados ao fator risco (exposicdo e
vulnerabilidade). A arriba da Bafureira (Concelho de Cascais) foi identificada, através
do Plano Nacional de Ac¢do Litoral XXl como de prioridade de intervengao “Elevada” para

a sua estabilizacdo.

Os resultados revelam que este local apresenta um ritmo de recuo de cerca de 0,10
m/ano, com um deslocamento horizontal médio de 2.9 m colocando diversas

infraestruturas em risco caso este ritmo se mantenha constante.



DETERMINATION OF SAFEGUARD RANGES CONSIDERING DIFFERENT
SCENARIOS OF SEA LEVEL RISE AND ASSOCIATED IMPACTS: A CASE
STUDY OF THE BAFUREIRA CLIFF

BRUNO CORREIA CARVALHO DE AGUIAR

Abstract

KEYWORDS: Cascais; Coastal Erosion; Rate of change; Projections for 2050 and 2100;

Safeguarding Coastline

This report is the result of activities carried out during an internship at the Atlantic
CoLAB+ Laboratory between October 2022 and April 2023. During this period, efforts
were made to gather as much information as possible about the physiographic and
topographic conditions existing at the Bafureira Cliff, to understand the type of
instabilities characterizing its morphological evolution for a period between 1995 and
2021. This includes quantifying the lost horizontal crest areas, their respective rate of
retreat, projecting safeguard ranges for the years 2050 and 2100, and identifying

exposed elements.

Having said that, it is important to emphasize that the cliffs have instability and an
associated risk that, with the development of communities near these structures, not
only increases but also all the parameters linked to the risk factor (exposure and
vulnerability). The Bafureira cliff (Cascais Municipality) has been identified, through the

National Coastal Action Plan XXI, as a 'High' priority for stabilization intervention.

The results reveal that this location is experiencing a retreat rate of about 0.10 meters
per year, with an average horizontal displacement of 2.9 meters, putting several

infrastructures at risk if this rate remains constant.
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Introdugao

O presente relatério foi desenvolvido no ambito da componente nao letiva em
conformidade com o regulamento do Mestrado de Gestdo do Territério especializacdo
em Dete¢do Remota e Sistemas de Informacdo Geografica, da Faculdade de Ciéncias
Sociais e Humanas, da Universidade Nova de Lisboa, constituindo o requisito final

necessario para a finalizagdo do 22 ano de mestrado.

O estagio foi orientado pela Professora Doutora Rossana Estanqueiro, coorientado
pelo Professor Doutor Carlos Pereira da Silva ambos da Faculdade de Ciéncias Sociais e
Humanas e pelo Doutor Luis Pedro Almeida da CoLAB +Atlantic. Este teve a duragdo de

7 meses, tendo inicio a 10 de outubro de 2022 e o fim a 10 de abril de 2023.

Através da minha licenciatura em Gestdao marinha e Costeira e de uma unidade
curricular do Mestrado em Gestdo do Territério em especifico - SIG e Ordenamento do
Litoral, adquiri uma enorme vontade em estudar e investigar cada vez mais sobre os
ecossistemas marinhos e costeiros e compreender como é que o homem pode gerir
todo o territério litoral em busca de um equilibrio. Assim sendo, foi-me sugerida esta
instituicdo para realizar um estdgio que podia enriquecer ainda mais a minha vontade
em compreender estes ecossistemas, como também dar-me uma perspetiva técnico-
cientifica em ambiente empresarial. Demonstrando como a experiéncia obtida através
de trabalho de campo é o método mais eficaz para aquisicdo de novos conhecimentos

e desenvolvimento de competéncias.

Porém, todo o trabalho de campo deve ser reconciliado de forma equilibrada com a
pesquisa de documentos que possam fomentar o desenvolvimento de novas

competéncias, bem como o tratamento dos respetivos dados obtidos (Fontinha, 2017).

Posto isto, sdo objetivos deste trabalho a monitorizacdo da praia da Bafureira (Fig. 1),
mais propriamente a vertente rochosa que se encontra nesta praia e demonstrar a
relevancia que um acompanhamento regular do litoral, aliado ao uso de Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG), beneficiando o processo de tomada de decisdo e

acrescentando precisdo metodoldgica a toda gestdo do litoral/espago publico.
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Figura 1 - Enquadramento geografico da praia da Bafureira.
Pretende-se igualmente com este relatério descrever as metodologias do trabalho

em curso, desenvolvido pelo ColLAB +Atlantic em 2021, que surgiu através do
procedimento de Consulta Prévia adotado nos termos da alinea c) do n.2 1 do artigo 202
do Cdédigo do Contratos Publicos (CCP), especificamente no Proc.2 72/DCOP/2021

emitido pela Camara Municipal de Cascais, que teve como objetivo principal o estudo

prévio de monitoriza¢do da arriba da Bafureira.

Este trabalho, no qual este relatdrio se integra, foi resultado de um servico chamado
'eye-coast’, desenvolvido pelo CoLAB +Atlantic com a finalidade de apoiar as entidades

na tomada de decisdo no que toca aos riscos costeiros, prevenir acidentes decorrentes

de perigos costeiros e assegurar sistemas litorais mais seguros.
Isso é feito por meio da tomada de decisGes precisas de gestdo costeira, baseadas na
ciéncia, promovendo um aumento dos conhecimentos para uma gestao eficiente do

risco costeiro e também apoiando os municipios na implementacdo do XXI Plano de

Acdo do Litoral Portugués.



Assim sendo, para fazer face aos objetivos supracitados, a metodologia adotada para
este trabalho passa por consolidar os conhecimentos e competéncias adquiridos em
contexto académico, através do contacto direto com este tipo de entidades, como
também a compreensdao e execugdo de trabalhos praticos focados na protecao
costeira/gestdo do risco, desenvolvendo sempre medidas preventivas contra os diversos
riscos costeiros (erosdo costeira, derrocadas/desabamentos, ou mesmo destruicdo dos

habitats, etc.).
No que concerne a estrutura do relatério, este estd estruturado em 6 partes:

No primeiro capitulo é apresentado uma descricao da entidade onde decorreu o
estagio; seguido de um enquadramento tedrico, de acordo com a tematica abordada
durante o estagio, sendo abordados conceitos tedricos considerados relevantes para as
atividades desenvolvidas. Nesta parte do relatério pretende-se ainda destacar o CoLAB
+Atlantic como associagdo sem fins lucrativos e a sua iniciativa em contexto empresarial

e de investigacdo e abordar alguns temas pertinentes na gestao do litoral.

O segundo capitulo tem como objetivo a caracterizacao do local geografico onde
foram desenvolvidos os trabalhos executados em estdgio, primeiramente no contexto

geografico do Municipio de Cascais e, mais concretamente, na Praia da Bafureira.

O terceiro capitulo é dedicado a metodologia, no qual sdo destacadas e enunciadas
as formas de aquisicao, exploragao, aplicacdo de métodos e técnicas de tratamento e
apuramento de dados em SIG para obtencdo de resultados. Além disso, é discutido

como esses métodos contribuiram para a realizacdo deste relatério ao longo do tempo.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados, que se referem a dinamica da
crista da arriba, tendo em conta o seu recuo horizontal e o seu ritmo de recuo ao longo
dos anos (1995-2021), a projecdo da crista da arriba, para 2050 e 2100, tendo em conta
diversos cenarios que tiveram por base um modelo para arribas que recuam por
movimentos de massa impulsionados pela erosdo da base da arriba e ainda a
guantificacdo das areas abrangidas pela faixas de salvaguarda projetadas tendo por base

esse modelo como também os critérios definidos pela Agéncia Portuguesa do Ambiente.

Por fim, as conclusdes finais retiradas do estudo efetuado e as consideracgées finais

do estdgio realizado e como este funcionou.



Capitulo | - Enquadramento Empresarial e Tematico

1.1. Caracterizacdo da Instituicdo onde se realizou o Estagio

O estagio foi efetuado na entidade privada ColLAB +Atlantic, um Laboratério
Colaborativo Portugués materializado através de uma associagao sem fins lucrativos.
Este Laboratdrio Colaborativo faz parte da Agéncia Nacional de Inovacdo (ANI) que
promove o financiamento de laboratérios colaborativos pela Europa. Existem 35
laboratérios em Portugal, como o ColLAB +Atlantic que se dedicam a producdo e
disseminacdo do conhecimento e interligam o mundo empresarial ao mundo cientifico.
O CoLAB +Atlantic tem instalagdes na zona de Alcantara, mais propriamente no edifico

Diogo Cao, Doca de Alcantara Norte.

O ColLAB +Atlantic possui uma equipa multidisciplinar de profissionais e empresas
como a WAVEC — Offshore Renewables, entre outras, que através do compartilhamento
de informacdo e recursos promovem o desenvolvimento cientifico em diversos ramos
ligados ao oceano, tais como: economia azul, ciéncias do mar, alteracdes climaticas,
comunicac¢do de ciéncia e literacia do oceano (CoLAB Atlantic+, 2023a). A estrutura do
CoLAB +Atlantic, assenta numa estrutura hierarquizada com cooperacao de diferentes
entidades ligadas a inovacado tecnoldgica e a diversas dreas da engenharia (CoLAB

Atlantic+, 2023a) (Fig. 2).

Associacdo +ATLANTIC

Assembleia Geral

Fiscal Unico
Direcdo

Presidente Executivo Membro Executivo Membro Executivo Membro Nio Executivo Membro Néo Executivo
CEIIA TEKEVER WAVEC IPL DEIMOS

Comissdo Executiva

Diretor Executivo

Diretor de Tecnologia Diretor de Tecnologia Diretor de Inovagio Diretor de Operagdes
do Espago do Oceano

Figura 2 - Governacgdo do CoLAB +Atlantic. Fonte: CoLAB Atlantic+ (2023a).



Segundo ColLAB Atlantic+ (2023a) faz parte da sua visdao “transformar dados do

oceano em produtos de informagéo com valor acrescentado”. Como entidade privada o

CoLAB +Atlantic detém determinados desafios estratégicos como mostra a tabela 1.

Tabela 1 — Desafios Estratégicos do CoLAB Atlantic +. Fonte: Adaptado de CoLAB Atlantic+, (2023a).

Economia Azul

Assegurar a sustentabilidade
de alimentos provenientes

do mar

Otimizar o] transporte

maritimo e as atividades

portudrias

Zonas Costeiras

Melhorar a resposta as

alteragbes climaticas em
cidades costeiras
Monitorizar e modelar

servicos ecossistémicos e a

saude

Gestdo do Atldntico

Melhorar o conhecimento
sobre as interfaces oceano-

terra-atmosfera

Apoiar solugdes para um

Digital Twin do oceano

Esta é uma empresa que detém diversos projetos ligados a modelacdo de dados, a
divulgacdo cientifica e ao processamento de dados, de forma a criar uma “ponte” entre
o mundo da investigacdo e o empresarial (publico ou privado) e ainda entre municipios
que pretendam tomar melhores decisdes para o seu territério. Isto é o caso da Camara
Municipal de Cascais que através do procedimento de estudo prévio, que foi realizado
pelo CoLAB +Atlantic em 2021, identificou situa¢des de instabilidade persistente, na

arriba da Bafureira, principalmente em trés setores.

1.2. Questdes Técnicas que surgiram durante o Estagio

A integracao no CoLAB +Atlantic foi bastante positiva. Assim que foi apresentada a
ideia de estagio e o projeto a integrar, em reunido com os orientadores académicos e o
possivel orientador da instituicdo de acolhimento Doutor Luis Pedro Almeida, foram
fornecidos diversos documentos (relatdrios, apresentacdes, etc.) referentes ao estudo
prévio realizado no ano de 2021, como também os diversos dados em formato shapefile,
de forma a proceder-se a sua georreferenciacao, desenvolvidos pelo préprio Doutor Luis

Pedro Almeida e alguns elementos do CoLAB +Atlantic.



Para além da integracdo na equipa foi muito importante todas as reunifes de
acompanhamento com o Doutor Luis Pedro Almeida ao longo de todo o trabalho
realizado, permitindo que novas ideias fossem surgindo, e o trabalho fosse aprimorado
a medida que a monitorizacao da praia da Bafureira foi sendo feita. Tendo em conta que
uma monitorizagdo da arriba da Bafureira ja tinha sido feita no ano 2021, foi necessario
incrementar novos critérios que de alguma forma fossem complementar este estudo,
como a Subida do Nivel Médio do Mar (SNMM ) ou as alteracdes climaticas no estudo de
litorais rochoso. A liberdade para poder explorar novos critérios e novas visdes sobre
este projeto foi fulcral para a concretizacdo deste relatorio, pois sempre foi

demonstrado uma enorme recetividade a novas formas de explorar este tema.

Assim, rapidamente foi-se ganhando uma autonomia para a concretizacdo das
diversas tarefas propostas, fossem estas de base tedrica (ex: andlise do Programa da
Orla Costeira Alcobaga-Capo Espichel (POC-ACE), Plano de Agdo do Litoral XXI, etc.) ou
de uma base mais pratica, como por exemplo a elaboracdo de modelos numéricos que
incorporassem as varidveis estatisticas concebidas pelo plug-in DSAS® adaptado para o

software ArcMap 10.8.

Com a oportunidade de poder estagiar no CoLAB +Atlantic durante 7 meses é
percetivel que em contexto empresarial o trabalho desenvolvido nunca é feito apenas
por uma pessoa e este nao é realizado utilizando apenas uma ferramenta, ou seja, é
necessario deter uma formacdo bastante alargada de conhecimentos cientificos, por
mais basicos que sejam e, possuir uma vontade em querer aprender novas ferramentas

de trabalho que permitam atingir os objetivos pretendidos.

Em suma, este relatdrio apesar de ter uma base de investigacdo/cientifica teve como
objetivo auxiliar diretamente a CM-Cascais na tomada de decisdo, referente a praia da
Bafureira e a todas as infraestruturas que estdo neste local, ou seja, este relatério
permite através de uma cartografia de risco com uma determinada incerteza associada,
demonstrar como esta praia esta exposta a diversos riscos costeiros pondo em perigo

pessoas e infraestruturas.



1.3. As Zonas Costeiras

As zonas costeiras apresentam uma ampla diversidade de servigos extremamente
importantes para a humanidade a nivel social, econédmico e ambiental. De acordo com
o European Environment Agency (2013), cerca de 40% (502 milhGes de habitantes) da
populacdo da UE vive a menos de 50 km do mar e quase 40 % do PIB é gerado nestas
regides. Contudo, o aumento significativo da densidade populacional e da oferta de
servicos nestas zonas tém vindo a ser prejudicial para o ambiente, acentuando o nivel
de poluicdo e a erosao excessiva de determinadas areas. Ao considerar igualmente as
alteragdes climaticas, acrescentam-se ainda a Subida do Nivel Médio do Mar (SNMM),
0 aumento de eventos extremos, inundac¢ées e a prépria erosao costeira, que por sua
vez tornam as zonas litorais mais vulnerdveis a potenciais perigos e riscos. Fatores como
a litoralizacdo, a sobrecarga dos servigos ecossistémicos e as altera¢des climaticas pdem
em causa o sistema litoral, que por si sé ja consiste num sistema complexo e bastante
dinamico.

Segundo Alveirinho Dias, J. (2004) os sistemas litorais sdao definidos como interface
entre a geosfera, a hidrosfera, a atmosfera e a biosfera. Sendo que esses sistemas
podem estar agrupados em diversas formas, seja em acumulagdo de sedimentos (dunas,
restingas ou praias) ou em litorais rochosos (arriba, plataforma de abrasdo, ilhéus). E
percetivel como o litoral estd em constante mudanga seja através de processos
marinhos, edlicos ou ainda hidricos continentais, e que a frequéncia dos mesmo ou
ainda a sua magnitude pode ser amplificada pelo homem, com a sua ocupacdo
excessiva, a construcdo de infraestruturas em sistemas de praia-duna ou em sistemas

rochosos (Ramos-Pereira, Ana., 2004).

Esta é uma situacdo que é retratada em Portugal, em que de acordo com ANPC (2010)

‘. ~ o - (. L
a intensa concentracdo demogrdfica e de atividades econdmicas, os fluxos turisticos
sazonais, a ocupag¢do desordenada do territdrio, o desrespeito pela capacidade de carga
dos locais (...) " (pp. 108), levam a que haja um aumento da perigosidade associada aos
fendmenos extremos e aos riscos naturais, que por consequéncia faz aumentar a

vulnerabilidade dos bens e pessoas expostos a estas situacoes.



As situagdes acima referidas devem-se essencialmente a forma como a gestdo
costeira tem sido realizada em Portugal e como os processos de cooperagao e tomada
de decisdo tém sido muitas vezes negligenciados. A existéncia de inUmeras instituicées
com diversos tipos de jurisdicdes leva a que haja “mal-entendidos” e que por vezes os
planos ou programas delimitados apenas tenham uma componente tedrica, sem
nenhuma concretizagao pratica, devido essencialmente as burocracias criadas (Ramos-
Pereira, Ana., 2008). Este cendrio do ordenamento dos sistemas litorais, tem conduzido
a inumeros problemas/conflitos, principalmente nos sistemas baixos e arenosos, como
os de praia ou de sapal (ex: Ria de Aveiro ou Ria Formosa). Porém em Portugal (Figura
1c) dos 835km de costa, mais de metade, cerca de 443km (53%) apresentam uma

morfologia rochosa, ou seja, um litoral constituido por arribas (Marques, 2009).

Espanha

c)

Litoral de Arriba

Fonte: DGT (2023}

Figura 3 - Sistemas litorais distintos: a) costa alta e rochosa (Benagil, Lagos); b) costa baixa e arenosa com
sistema dunar (Quiaios); c) litoral de arriba em Portugal Continental. Fonte: a) e b) Fotografia do autor;
¢) DGT., (2023).

Assim sendo é necessario compreender este tipo de litoral e de que forma as arribas

sem a devida monitorizacdo podem levar a determinados riscos.



1.4. Morfologia de Arribas e Instabilidades

A morfologia deste tipo de costa é muito varidvel, e devem ser contabilizadas as
diversas caracteristicas presentes nestes ecossistemas, como a sapa, na qual essa
variagdo se deve essencialmente a acao direta da dgua do mar e ao espraio da onda na
base, formando uma configuracdo cOncava (zona cavada) na base da arriba, que
demonstra erosdo direta. Nesses ecossistemas, observa-se também a praia subjacente,
gue por vezes é resultado do proprio desmantelamento da arriba, essencialmente pela
erosdo da prépria estrutura em eventos extremos. E importante destacar o perfil
morfoldgico desta estrutura (Fig. 4), que por sua vez, depende da natureza das rochas
que a constituem, da morfologia e da intensidade e frequéncia com que atuam os
agentes externos (Teixeira, 2009). Por fim, tem-se a plataforma de abrasdo, cuja
visualizacdo sé é possivel quando o mar se encontra distante da falésia. Dessa forma,
tem-se a indicacdo de que a arriba ja esteve na posicdao dessa plataforma de abrasdo e

foi sendo escavada, acabando por cair.
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Figura 4 - Componentes de uma arriba e respetiva area superior (Praia da Bafureira, Cascais -29/03/2023).




A parte superior da arriba, em que se verifica a transicdo da face da arriba para a
parte superior, mais plana, ainda ndo modelada pela evolugdo da vertente costeira,
designa-se por crista da arriba (Fig. 4). A base da arriba define-se, frequentemente, por
uma zona de escavagao provocada pela atuagdo das ondas e é a evolugao progressiva
desta base que retira sustentacdo a parte subjacente da arriba, acabando esta por cair,

0 que vai originar o recuo na dire¢do ao continente, da face da arriba.
1.4.1. Tipologia de Arribas e Instabilidades

As arribas sdo estruturas naturais que adquirem diferentes formas ao longo do
tempo. Esta evolugdao geomorfolégica deve-se aos efeitos erosivos e a fendmenos de
instabilidade a que se encontram sujeitas. Assim, a sua classificacdo pode ser feita de

acordo com a atuagdo de agentes externos.

Nas arribas costeiras a atuacdo dos processos marinhos é dominante, porém os
processos subaéreos ou bioldgicos também sdo muito importantes. Sdo denominadas
de arribas ativas, as que sdo maioritariamente influenciadas por processos marinhos
(Fig. 5). E a conjugacdo destes processos que, interagindo com as camadas mais
resistentes e com as superficies de fraqueza estrutural, que definem a forma do perfil
da arriba. Quando a atuacdo dos processos marinhos é muito superior a dos processos
subaéreos, o perfil da arriba apresenta tendéncia para a verticalidade e os angulos
correspondentes & crista e a base tendem a ser retos. A medida que os processos
subaéreos vao adquirindo importancia crescente relativamente aos processos
marinhos, o perfil resultante apresenta tendéncia para ser mais suave, com menor
pendor e com angulos obtusos na base e na crista da arriba. Quando os processos
marinhos deixam de atuar na base da arriba, o perfil desta modifica-se, os materiais
provenientes de processos subaéreos sobre a arriba deixam de ser retirados pela
agitacdo maritima e acumulam-se junto a base, constituindo um talude. A arriba

marinha designa-se por arriba inativa (Fig. 5) (Anexo A - Figura Al. 1).

Se a arriba continua, durante muito tempo, sem atuacdo dos processos marinhos, os
processos subaéreos vao erodindo a sua parte superior e depositando os materiais junto
a base, onde se vai desenvolver um depdsito de sopé. Desta forma a arriba passa-se a

designar por arriba féssil (Fig. 5).
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ACTIVA INACTIVA FOSSIL
deposito
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Figura 5 - Representagdo Esquematica dos trés estagios principais de uma arriba (modificado de Emery &
Kuhn (1982). Fonte: APRH (2007).

Apesar destes processos serem os que influenciam mais o desenvolvimento das
arribas o estudo do seu recuo/evolugdo ndo é simples. Estas estruturas geomorfoldgicas
para além de sofrerem com fatores marinhos ou subaéreos, podem ainda ser afetadas

por fatores bioldgicos, com particular énfase nos antropozoicos (Dias, 1988) (Fig. 6).
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Figura 6 - Fatores que influenciam a erosdo das arribas marinhas. Fonte: Adaptado de Dias, Jodo. M. A.
(1988).

Assim, as arribas podem ser caracterizadas de diversas formas de acordo com a sua
morfologia, tendo em conta os diversos parametros como a homogeneidade litolégica,
o tipo de materiais ou mesmo pelo tipo de perfil da face da arriba. Todos estes fatores
contribuem para que o recuo destes sistemas ocorra sob a forma de diferentes tipos de
movimentos de massa, que por sua vez, sao esporadicos e imprevisiveis, tornando assim

dificil a sua observacdao, medicdo e monitorizacdo (Del Rio & Gracia, 2009).

Os movimentos de massa ocorrem em diferentes tipos: rotacionais, translacionais e

deslizamentos de terras (Violante, 2009), sendo que estes implicam a mobilizacdo de
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volumes varidveis de material que vao desde pequenos blocos decimétricos a milhares

de metros cubicos.

Em grande parte da litologia, o aumento do declive proporcionado pela erosdo na
base, como também a falta de sustentagdo/suporte na base, provocada pela energia das
ondas, propicia a ocorréncia de movimentos de massa das vertentes. Estes estao
dependentes do tipo de rocha e da respetiva estrutura, bem como o clima que pode
facilitar ou ndo certos tipos de meteoriza¢do (quimica nos climas tropicais, mecanica
nos climas frios e aridos). Desta forma, os movimentos translacionais, caracterizam-se
como movimentos verticais, ou seja, significa a queda de um bloco ou entdo queda de
toda a arriba que estd sob uma sapa. Os movimentos rotacionais, devem-se
essencialmente a uma maior erosdo da sapa na base sendo que o bloco acaba por cair
para a frente. Estes caracterizam-se por serem pequenos movimentos de massa com
elevada frequéncia, ou seja, acontece muitas vezes ter-se pequenos blocos a cairem ao
longo do ano. Contudo dentro dos movimentos rotacionais existem ainda eventos de
grande dimensdo com baixa frequéncia, por exemplo o desmoronamento de toda uma

arriba (Tab. 2).

Tabela 2 - Classificagdo movimento de vertentes. Fonte: Highland & Bobrowsky,(2008); Sunamura,(1992).

TIPO DE MATERIAL .
TIPO DE MOVIMENTO DESCRICAO
Rocha Grosseiro Fino

Queda/lgesabamento (fall) Desprendimento de solo

ou rocha, que por acdo
Queda de Queda de Queda de . que porac
da gravidade, move os

Blocos Detritos Terras . .
2 materiais em queda livre
B ou rolamento
Tombamento (topple ~ .
(topple) Rotagdo do material de
Egnh . Tombamen | Tombame . .
1) W Tombament | um ponto situado abaixo
to de nto de
. odeterras | doseu centro de
blocos detritos .
gravidade.
O material desloca-se ao
longo da superficie de
. rotura.
Deslizamen Desli
: eslizame
Deslizamento to do Deslizament
terial nto de det
; materia o de terras .
(slide) detritos O material desloca-se ao
rochoso -
longo de uma superficie
relativamente plana.
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Para além de serem identificados os perigos associados a dimensdo que estes
volumes de material possuem, os seus respetivos movimentos de massa tém a
agravante de serem imprevisiveis e de cardcter instantaneo, impossibilitando a sua
previsdo a curto prazo. E fulcral que haja uma monitorizagdo como também o registo de
indicios introdutdrios da iminéncia de um movimento de massa, como a identificacdo
de fraquezas, a fratura de rocha, a queda de pequenos blocos ou o estalar de raizes
(Bird., (1990) cit. em (Aleixo Pinto & Vinhas, 2011)). Posto isto, a monitorizagdo é
importante para que se possa acompanhar as tendéncias evolutivas destes locais, como
também identificar e priorizar intervencdes necessdrios que possam vir a preservar e

valorizar todo o sistema.

De acordo com a (APA, ARH Norte, ARH Centro, ARH Tejo e Oeste e ARH Algarve,
2017) “A monitoriza¢do fornece a base técnica e cientifica sdlida que é fundamental para
o planeamento e gestéo costeira, designadamente para os novos Programas da Orla
Costeira e para a determinagcdo das intervencbes de protecdo/defesa tendentes a
mitigar as situacbes de risco para pessoas e bens, contribuindo para uma maior
racionalidade e sustentabilidade das opgcbes tomadas, a par com a otimizagdo dos

recursos humanos e financeiros.” (p. 15).

1.5. As Alteragoes Climaticas

Para além dos fatores acima enunciados promotores de instabilidades, como é o caso
das ondas que por consequéncia levam a erosao costeira, existem outros que devem ser
contabilizados quando se pretender elaborar uma cartografia de risco a médio/longo

prazo, que neste caso sao as alteragdes climaticas, mas mais especificamente a SNMM.

De acordo com o IPCC (2014) os cenarios mais recentes apontam para um aumento
da temperatura médio global entre 0s 0,32 Ce 0s 0,72 C no periodo de 2016-2035 e 0,39
C — 4,82 C para o periodo de 2081-2100, levando a que haja uma aproximac¢ao da
temperatura média global préxima dos 1,52 C, que por consequente ird afetar os
sistemas biofisicos e humanos (Anexo A - Figura Al. 2). Desta maneira é evidente que as
alteragdes climaticas sdo um fendmeno do presente e devem-se essencialmente a um
aumento dos Gases com Efeito de Estufa (GEE), resultantes de atividade antrépica. Estes

gases tém contribuido significativamente para um aumento da temperatura média do

13



ar e dos oceanos, que por consequéncia leva a um degelo generalizado das calotes
polares e a um aumento do nivel médio dos oceanos, pondo em perigo diversas

localidades em termos globais e regionais (IPCC, 2013).

Deste modo, é possivel que as emissdes antropicas de GEE continuem a aumentar
levando consequentemente a um aumento de outros fenédmenos, tornando imperativo
que haja a construcdo de estratégias que possam mitigar os impactos derivados das
alteragdes climaticas, como foi feito em Portugal, em 2010, com a elaboracdo da
Estratégia Nacional de Adaptacdao as Alteragdes Climaticas, através da Resolu¢do do
Conselho de Ministros n.2 24/2010, e posteriormente revista pela Resolucdo do
Conselho de Ministros n.2 56/2015 aprovando a Estratégia Nacional para Adaptacdo as
Alteracdes Climaticas 2020 (ENAAC, 2020). Por outro lado, para além da elaboracdo de
estratégias a nivel nacional e regional é necessario ainda obter projecdes! sobre o clima
futuro. Para isso sdo elaborados modelos que permitem a constru¢dao de inimeros
cenarios que “simulam a evolugdo do vento, temperatura, precipitacGo, humidade do
solo, drea coberta de neve, extensdo das calotes polares, circulagdo oceénica e outras

varidveis [...] para periodos da ordem de décadas a séculos.” (Santos et al., 2002).

Posto isto, as projec¢des elaboradas pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC) baseiam-se em 4 cenarios: os Representative Concentration Pathways

(RCP), sendo eles enumerados da seguinte forma: RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5.

O RCP 2.6 estabelece dentro do seu contexto que as emissdes de GEE globais
atingiram o seu pico entre 2010 e 2020, comec¢ando possivelmente a diminuir
substancialmente apds essa data, algo que ndo tem sido cumprido pelos diversos paises
gue se comprometeram para a diminuicdo dos GEE. No cenario 4.5 as emissdes terdo o
seu pico no ano de 2040, apds esta data é expectavel um decréscimo das emissdes. O
cenario RCP 6.0 terd o seu pico em 2080 e por fim, o cenario RCP 8.5 as emissdes

continuam a aumentar no decorrer do século XXI (IPPC, 2013).

1 0 termo projec¢io é utilizado ao invés de previsdo, uma vez que se conheca as leis da probabilidade a
gue estd associada, no entanto, ndo é possivel fazer algo do género para o clima futuro (Santos & Miranda,
2006).
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Assim, para o diagndstico neste trabalho foram escolhidos os RCP’s 4.5 e 8.5, devido

essencialmente ao niumero de anos que estes agrupam desde 2040 a 2100.

O municipio de Cascais elaborou o seu préprio Plano para adaptacdo as alteracdes
climdticas, Plano de Agdo para Adaptacdo as Alteragdes Climaticas de Cascais (PAAACC),
sendo que este foi o primeiro plano de acdo municipal para adaptacao as alterac¢des
climdticas que resultou de um processo de planeamento estratégico e investigacao
cientifica (Dinis et al., 2018). Assim sendo, é percetivel que o municipio de Cascais que
possui uma zona costeira bastante diversificada e em termos demograficos
extremamente complexa, tenha definido o parametro de SNMM como de extrema

importancia.

Através de diagndsticos que incorporem tanto as projecdes baseadas em modelos
quanto os planos/estratégias definidos para as alteragdes climaticas, é possivel
determinar quais serdo os impactos futuros das alteragées climaticas, tendo em conta
os cendrios descritos acima, e quais serdo os locais que serdo mais afetados pelas
alteragGes na temperatura, na precipitacdo e na SNMM, além de identificar quais as

medidas mais adequadas para esses locais.

1.5.1. A Subida do Nivel Médio do Mar

Perante a situacdo atual e a complexa evolugdo das alteragdes climaticas, existem
determinados pardmetros que aumentam a degradacdo dos sistemas marinhos e
costeiros, como é o caso da SNMM, que por consequéncia promove uma maior erosao
costeira e destruicdo da biodiversidade, sendo necessario compreender este elemento
auma escala global e as respetivas proje¢cdes determinadas pelo IPPC, de forma a poder-

se incorporar este fator no diagndstico em questao.

De acordo com o IPPC (2014) os ultimos calculos apontam para uma SNMM entre
1901-2010 de 1,7 mm + 0,2 mm/ano, sendo que entre 1993 e 2010 é possivel observar
uma aceleracgdo significativa de cerca de 3,2 mm * 0,4 mm/ano. Para se obter estes
resultados as estimativas sdo compostas por séries de dados com mais de 50 anos,
normalmente adaptadas de marégrafos, como é o caso do marégrafo de Cascais e Lagos,
que possuem dados instrumentais desde 1882 e 1908 (Criséstomo et al., 2005 cit. em

Trindade, 2010).
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De forma, a analisar a SNMM e poder estimar uma evolugcdo temporal para esta
Ultima década foram compilados alguns dos resultados obtidos pelos autores

enunciados na Tabela 3.

Tabela 3 — Sintese das Variagdes do nivel do mar de acordo com diferentes estudos. Fonte: Adaptado de
Carvalho, 2013, p. 19.

Autor Periodo de Dados Subida Nivel do Mar

IPCC (2007) 1993-2003 3,1 mm £ 0,7 mm/ano

Andrade et al. (2008) 2000-2008 2,9 mm = 0,4 mm/ano
Antunes e Taborda (2009) 1990-2008 2,1 mm/ano

Antunes (2010) 2000-2009 2,6 mm 0,3 mm/ano
Antunes (2011) 2000-2010 4,8 mm/ano

IPCC (2014) 1993-2010 3,2 mm * 0,4 mm/ano

Leuliette et al. (2016);
Beckley et al. (2017)
Antunes (2019) 1992-2016 3,0 mm/ano

1992-2016 3,3 mm/ano

Existem diversos estudos para além dos enunciados na Tabela 3 que acrescentam
outros valores nas variacées do nivel do mar. No entanto, existe um consenso pela
comunidade cientifica de que a SNMM é evidente e de que a mesma é resultado das
alteragdes climaticas. De acordo com Trindade (2010), “A forma como as varia¢des
positivas continuadas do nivel médio do mar afetam e afetardo os sistemas litorais
dependerd do tipo de sistema, dos ritmos locais de subida e do ritmo de fornecimento de
sedimentos de cada sistema. Com maior ou menor intensidade a faixa litoral encontra-
se jd sujeita a processos erosivos predominantemente marinhos que tendem a deslocar

a linha de costa para o interior, substituindo os processos continentais [...]” (pp. 85).
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Capitulo Il — Localizagao e Caracteristicas da Praia da Bafureira

2.1. Localizagdo da Area de Estudo

Este relatério incidiu sobre a praia da Bafureira, que se localiza no sul do concelho de
Cascais, que por sua vez pertence a Area metropolitana de Lisboa e ao distrito de Lisboa.
O concelho de Cascais subdivide-se em 4 freguesias, ao longo de uma area de 97,4 km?,

contando com 214 124 habitantes, segundo os censos de 2021.

A praia da Bafureira, dentro de um contexto territorial é bastante complexa, sendo
abrangida por diversos instrumentos de gestdo territorial, nomeadamente o Plano
Diretor Municipal (PDM) de Cascais que estabelece a estratégia de desenvolvimento
territorial, a politica municipal de ordenamento do territério e de urbanismo e as demais
politicas urbanas. O PDM de cascais foi elaborado em 1997 e tem sofrido varias revisdes.
Em 1998, através da Resolucdo do Conselho de Ministros n.2 123/98, surgiu o Plano de
Ordenamento da Orla Costeira Cidadela-Forte Sao Julido da Barra (POOC Cidadela-Forte
Sdo Julido da Barra), que possuia uma extensdo de 10 km, criado devido a este troco de
costa ser considerado como um espaco de desenvolvimento estratégico, onde os
objetivos se concentravam na valorizacao, qualificacdo e requalificacdo da frente de

praias urbanas.

Atualmente a praia da Bafureira, como todo o concelho de Cascais sdo abrangidos
pelo Programa da Orla Costeira Alcobaca-Cabo Espichel (POC-ACE) (Fig. 7), aprovado
pela Resolu¢do do Concelho de Ministros n.2 66/2019, de 11 de abril. No entanto,
existem ainda normas e diretivas do POC-ACE que tém por base o POOC Cidadela-Forte
Sdo Julido da Barra, o que leva a uma confusdo para as diversas entidades como o
préprio municipio e particulares, principalmente quando é necessario produzir
cartografia de risco consistente e com normas/diretivas concretas que tenham por base

a evolucao real da arriba.
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Figura 7 - Enquadramento Geografico do concelho de Cascais e respetiva area de estudo.

Nos diversos instrumentos de gestdo territorial acima enunciados, é possivel
observar e analisar as evidéncias de que esta praia apresenta um elevado risco e
necessidade de uma monitorizacdo constante, identificadas na Carta de Suscetibilidades
(B)? Il do PDM, onde se encontram identificadas as dreas de instabilidade da arriba,
conforme os artigos 20.2 e 27.2 (Anexo A - Figura Al. 3). Para além destes sinais de
suscetibilidade, a praia da Bafureira dispde de servicos como o Sunset Beach Club
Bafureira — Estabelecimento de Restauracdo no topo da arriba e é procurada,
essencialmente, por ser abrigada do vento e pelas suas condi¢des para desportos

nauticos.

Esta praia é considerada do tipo urbano com uma capacidade de carga atual de 53
utentes e designada como Zona de Interesse Biofisico das Avencas (APA, 2018),

resultado das limitagOes de seguranga existentes ja detetadas.

2 Nos elementos constituintes do PDM o concelho de Cascais é divido em duas sec¢des sendo que o lado
oeste é representado pela letra “A” e o lado este pela letra “B”.
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2.1.1. Condigoes Fisiograficas da Praia da Bafureira

Esta praia é composta por um segmento de arribas verticais, visiveis desde o final da
praia de Sdo Pedro do Estoril até a praia da Bafureira, interrompidas por um edificio de
restauragdo. Possui uma extensao lateral de aproximadamente 200 metros e uma altura
varidvel entre 7,00m e 21,00m, porém os valores mais frequentes estdao compreendidos

entre 11,00m e 17,00m (Fig. 8).

Ao longo de toda a sua extensao encontra um setor de maior acumulagdo de areia e
maior acessibilidade (setor A), e outro acessivel apenas em baixa-mar (setor B), que
divide o espaco com enormes blocos e fragmentos rochosos, resultante de varios
eventos de erosdo. Através dos perfis delimitados é possivel observar-se as diferentes
alturas ao longo de toda a extensdo da arriba, sendo que o setor C é o que apresenta
uma maior altura como também uma maior acumulacdo de blocos no sopé da arriba.

Os perfis podem ser analisados em detalhe através do Anexo A - Figura Al. 4.

O sector C é habitualmente frequentado por banhistas, que aproveitam a sombra dos
blocos para se estabelecerem por mais tempo, principalmente durante a época balnear

mesmo com a informacgdo sobre o risco de queda de blocos da arriba.
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Fonte: CoLAB Atlantic + (2023b);
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Figura 8 — Altura da Arriba da Bafureira e respetivas curvas de nivel.
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O declive é um dos parametros que estabelece a estabilidade dos solos e rochas e
representa uma forte influéncia na velocidade do escoamento superficial (Penacho,
2012). Através do Modelo Digital do Terreno desenvolvido pela Agéncia Portuguesa do
Ambiente, no ambito do Programa de Monitorizagdo da Faixa Costeira de Portugal
Continental — COSMO, é possivel observar que o valor mais alto é de 852 no lado
nascente e minimos de 1-22 em partes da arriba onde a crista se encontra recuada em

relagao a base.

A arriba da Bafureira estd integrada numa estrutura geoldgica diversa, esta é
caracterizada por uma sucessdao de camadas de arenitos com leves intercalacdes de
argilas, margas e calcarios (Matildes, 2016). Ainda de acordo com Matildes (2016) “A
existéncia de niveis mais resistentes (calcdrios e arenitos) e de baixa resisténcia (margas
e argilas), leva a que a sua evolugdo geomorfoldgica se processe por erosdo diferencial

levando a geragdo de camadas mais salientes sem suporte, [...].” (pp. 75).

Modelo Digital de Terreno (MDT)
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Fonte: APA (2021); ColAB Atlantic +
(2023b); CMCascais (2023)

Figura 9 — CondigGes fisiograficas da praia da Bafureira.
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Através da Figura 10 é possivel analisar as diversas falhas que cortam as camadas

sedimentares, como também, a composi¢ao desta arriba desde o fildo identificado na

zona central, até a formacgdo de arenitos/conglomerados (Matildes, 2016).

As rochas sedimentares que afloram na arriba da Bafureira estdo datadas do

Cretacico Inferior, sdo de natureza variada e as suas caracteristicas refletem as

condicdes de deposicdo e os paleoclimas que contribuiram para a sua génese.

Nesta arriba existiu ainda alguma
deformacdo das rochas ocorrida apds a sua
génese, revelada pela disposicdo das
camadas sedimentares inclinadas em
monoclinal e pelas falhas que as cortam e
deslocam colocando lado a lado estratos de

idades diferentes.

Destaca-se ainda que no sector poente, o
contacto entre a praia e o sopé da arriba, é
protegido por um muro costeiro, enquanto
no extremo nascente a face da arriba foi
intervencionada com betdo projetado (Fig.

11).

Através do perfil frontal da arriba é
possivel  observar  algumas  fraturas
existentes, como também as infraestruturas
de protecdo utilizadas para a salvaguarda dos
bens e servicos identificados na praia da

Bafureira.

Figura 10 — Enquadramento geomorfoldgico da
arriba da Bafureira: 8 — fildo de rocha basaltica,
ClRo - Formagdo de Rodizio (Arenitos e
conglomerados), C2Cn — Formagdo de Canegas
(rochas calcarias e areniticas); poligono a
vermelho determina a face da arriba. Fonte:
Matildes, (2016), pp. 75.
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Figura 11 — Imagem frontal da arriba da Bafureira, destacando: os trés filGes verticais (linha pontilhada
em verde); o muro costeiro a poente: a formacgdo de sapas no sopé da arriba; a cavidade na base da arriba
e a intervencgdo com betdo projetado nos limites da arriba com o restaurante existente, a nascente.

A evolucdo de arribas litorais resulta fundamentalmente da ocorréncia de
movimentos de massa de vertente de diferentes tipos e dimensdes. Esta evolucdo pode
ser analisada através da quantidade de material instabilizado (desabamentos,
deslizamentos ou outros) ou do recuo das arribas. Posto isto, para se compreender as
condicdes da arriba da Bafureira e compreender o porqué da sua monitorizacdao foi
realizado uma compilacdo dos principais eventos de movimento de massa nos ultimos
10 anos, que posteriormente ira complementar o estudo da evolugdo da crista da arriba
entre os anos de 1995 e 2021. Este inventdrio teve por base documentos que a CoLAB

+Atlantic teve acesso em parceria com a APA e CM-Cascais.
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2.1.2. Variagoes Topograficas da arriba entre 2014 e 2021

A arriba da Bafureira tem apresentado situagdes de instabilidade de carater evolutivo
acentuado. Segundo Taborda et al., (2010) o setor de Sdo Pedro do Estoril até a praia
das Avencas é um dos trogos com maior ocorréncia de movimentos de vertente do
Concelho de Cascais nas ultimas oito décadas, com uma velocidade média de recuo de
0.010 m/ano.

De acordo com Marques et al., (2013), este setor entre o periodo de 1938 e 2008,
apresentou 21 instabilidades que afetaram a crista da arriba e ja na ultima década,
foram registadas seis ocorréncias entre quedas de blocos e medidas de saneamento
(queda provocada) de blocos instaveis, bem como a adocao de restricdes de uso da praia

da Bafureira durante periodos para criticos (Tabela 4).

Tabela 4 — Inventario temporal e espacial de movimento de massa em vertente na arriba da Bafureira,
ocorridos naturalmente e provocados de 2010 a 2021. Também consta na tabela as medidas legais de
proibicdo do uso da praia publicadas no mesmo periodo. Fonte: CoLAB Atlantic+ (2023b).

Ano Descri¢cao da Ocorréncia Localizagao
O@rrer:cna 77: Queda .de blolcos de média Lado nascente da
01/2010 dimensdo da base da arriba apds passagem de arriba
tempestade.
Ocorréncia 375: Medida de Saneamento da
06/2010 ) ) a Lado nascente da
arriba de um bloco com fissura visivel. .
arriba
Ocorréncia 509: Rotura do muro de protecdo da
N - q . das d Lado nascente,
11/2011 agltaga(? ma.r|t|ma e e.supor.te as esca as, e juntamente a0
acesso a praia da Bafureira, deixando vulneravel
) ) restaurante
e exposta a area da plataforma existente.
Portaria n.2114/2012: suspensdo do uso da praia =
) ! N . Toda a extensao
04/2012 da Bafureira até conclusdo da obra de reparacdo da praia
do referido muro e zona adjacente.
Ocorréncia 420: Queda de blocos em vertente,
10/2014 . , ) , Lado nascente da
em area assinalada como area de risco. .
arriba
Medida de Saneamento na crista da arriba:
Lado nascente da
05/2015 queda controlada de bloco de pequena arriba
dimensao com fissura evidente.
. o a
Edlta_l n.-6/DPM/20:E7 (Agéncia Portugue_sa do Toda a extens3o
07/2017 Ambiente): suspensdo do uso da praia da da praia
Bafureira por tempo indeterminado.
()_correr:aa 323: Queda de bloco de grande Lado nascente da
07/2018 dimensdo e posterior saneamento dos blocos

ainda instaveis na crista da arriba

arriba
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Através da Figura 12 juntamente com a tabela 4 verifica-se que o setor nascente da
arriba da Bafureira é aquele que mais movimentos de massa e intervengées antrdpicas
(saneamento e recuperagdo do muro de prote¢ao maritima junto ao restaurante) sofreu

nos ultimos dez anos.

Figura 12 — Localizagdo das ocorréncias inventariadas entre os anos de 2010 e 2018. Fonte: ColLAB
Atlantic+ (2023b)
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Capitulo Ill — Fontes, Material e Métodos

Para atingir os objetivos definidos para o estudo da evoluc¢do da arriba da Bafureira,
a fim de tratar os dados com vista a realizacdo do zonamento através de faixas de
salvaguarda associadas a SNMM, foi necessario utilizar um extenso conjunto de
métodos e técnicas. Como tal, no presente estudo, encontram-se agrupados em 5 partes
essenciais, nomeadamente, (i) as fontes de informacdo adquiridas de base tedrica ou
cartografica, (ii) os programas utilizados e o respetivo hardware, (iii) a analise histérica
e respetiva tendéncia evolutiva da arriba, (iv) a projecdo e determinacdo das faixas de
salvaguarda de acordo com o modelo Scape e por fim (v) a determinagdo da

vulnerabilidade dos elementos expostos face ao recuo da arriba.

3.1. Fontes de Informagao

De modo a delimitar o sistema litoral anteriormente definido, analisar a sua evolugao
e as faixas de salvaguarda pretendidas foi necessario cartografar o mesmo através de
diversos elementos adaptados de diferentes fontes. Para isso, a CoLAB +Atlantic utilizou
ortofotomapas e fotografias aéreas que, através de uma selec¢do criteriosa permitiu uma

analise do recuo da arriba da Bafureira e a respetiva medicdo do recuo horizontal.

Para além dos ortofotomapas utilizados durante a andlise, outras fontes foram
consideradas para a elaboracdo dos mapas, como o site GeoCascais da CM-Cascais para
a obtencdo de diversos dados como curvas de nivel, recursos hidricos superficiais ou
ainda o uso e ocupacao do solo de acordo com o Plano Diretor Municipal. Foram ainda
utilizados dados provenientes da Agéncia Europeia do Ambiente (AEA) e do programa
Copernicus para a obtencdo dos dados correspondentes a SNMM para os periodos

pretendidos (Tab. 5).
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Tabela 5 — Fontes de Base Cartografica utilizadas para a elaboragdo do relatério.

Dados Utilizados Fontes de Informagao

Regides Administrativas e respetivos

o DGT., (2023)
municipios

Altimetria (Curvas de nivel)
Hipsometria
Faixas de Salvaguarda — POC-ACE
Recursos Hidricos Superficiais CMCascais., (2023)
Demarcacao da Jurisdicdo da Autoridade
Nacional da Agua
Uso e Ocupagdo do Solo (PDM Cascais)

Ortofotomapas (1995 —2021)

Modelo Digital de Elevagao ColLAB Atlantic +., (2023b)
Cristas Arriba (1995 —2021)
Modelo Digital de Elevacao (DEM) da
arriba da Praia da Bafureira
Urban Atlas 2018 — Copernicus Land
Monitoring Service

APA., (2021)

EEA., (2021)

Global mean sea level projections up to
2100 for the three representative EEA., (2019)
concentration pathways (RCP’s)
Global Ocean Gridded Sea Surface Heights
and Derived Variables Reprocessed 1993 Copernicus Marine Service., (2022)
Ongoing

Este inventario, por sua vez, veio contribuir para a elaborac¢ao da cartografia tematica
apresentada e para obtencdo dos resultados apresentados. Assim, desde o inicio do
projeto foi utilizado sempre o mesmo sistema de coordenadas (EPSG: PT-TMO06/ETRS89)
e se fosse necessario eram realizadas as operacbes de transformacdo, através do

software ArcMap 10.8.
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3.2. Materiais

Para a aquisi¢cdao, processamento e interpretacdao dos dados produzidos e utilizados

no presente trabalho, os seguintes equipamentos e softwares foram utilizados (Tab. 5):

Tabela 6 — Materiais utilizados para a obtengdo dos resultados.

Processamento,
Desktop 16GB, Intel® Core™ i7- Equipamento manipulacdo e
Hardware
11370H @3.30GHz, GeForce GTX 1080 Informatico interpretacao de
dados
Cartografia;
QGis 3.22.12 manipulagdo e
ArcMap 10.8 interpretacdo de
dados
Agisoft Metashape Professional Processamento
Software
(64bit) fotogramétrico

Processamento e

manipulagdo de
MatlLab R2022b

dados; projecao

de dados

3.3. Metodologia

3.3.1. Andlise Historica e Tendéncia Evolutiva da Crista da Arriba

A metodologia para este presente trabalho foi a convencional, quando é necessario
realizar uma monitorizacdo de uma zona costeira. Tradicionalmente, a evolu¢dao da
erosdo em sistemas rochosos, como as arribas, é quantificada através da andlise do
ritmo de recuo da crista da arriba (m/ano), a partir de fotografias aéreas verticais. Posto
isto, para se caracterizar esse ritmo de recuo, tendo em conta os anos estabelecidos
(1995-2021), foram estabelecidas as seguintes etapas: aquisicdo dos dados
(ortofotomapas), processamento (georreferenciacdo e digitalizacdo) e analise dos

resultados obtidos (Fig. 13).
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Figura 13 — Etapas envolvidas no processamento e analise da evolugdo histdrica da crista da arriba.

Os ortofotomapas utilizados foram previamente georreferenciados (através do

software ArcMap 10.8) utilizando como base cartografica de referéncia o ortofotomapa

de 2020, cedido pela CM-Cascais (Anexo A - Figura Al. 5). Desta forma foi garantido a

coincidéncia espacial entre os ortofotomapas, e consequentemente minimizados os

erros de digitalizacdo da posicdo da crista da arriba, como é possivel observar através

da Tabela 7.

Tabela 7 — Ortofotomapas utilizados para analise da crista da arriba com a respetiva indicagdo do tamanho
do pixel e erro associado a georreferenciacdo. Fonte: CoLAB Atlantic+ (2023b)

Fonte Ano Tamanho do pixel (m) Erro de georreferenciagdo (m)
Atlantic+ 2021 0.03 0.028
CM-Cascais 2020 0.1 Base Cartografica
CM-Cascais 2019 0.1 0.1
CM-Cascais 2018 0.1 0.25
CM-Cascais 2017 0.1 0.08
CM-Cascais 2015 0.15 0.015
CM-Cascais 2013 0.15 0.04
CM-Cascais 2010 0.15 0.05
CM-Cascais 2009 0.15 0.022
CM-Cascais 2008 0.15 0.08
CM-Cascais 2007 0.15 0.08
CM-Cascais 2005 0.15 0.06
CM-Cascais 2000 0.2 0.21
CM-Cascais 1999 0.15 0.23
DGT 1995 1 1.5
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A crista da arriba foi rigorosamente digitalizada nos diferentes ortofotomapas (Tab.
7) utilizando uma escala cartografica 1:100, resultando num total de 15 elementos
vetoriais (linhas da crista da arriba). Apds a georreferenciacdo dos ortofotomapas e
respetiva digitalizacdo da crista da arriba de acordo com os respetivos anos foi utilizado
o Digital Shoreline Analysis System (DSAS®), que funciona como uma extensdo do
ArcMap 10.8. Esta extensdo permite o calculo do ritmo de varia¢do da linha de costa a

partir das suas multiplas posicGes (Thieler et al., 2009).

O DSAS® utiliza o método de medicao métrica sucessiva através de perfis transversais
entre a linha de base (baseline - Linha de referéncia a partir do qual sdo gerados os
transectos) e os varios posicionamentos da linha de costa para calcular os ritmos de
variacdo (Thieler et al., 2009), posto isto é necessario ter em conta diversos parametros
como a posicdo das varias linhas, a definicdo de uma linha base (baseline), que para
presente caso utilizou-se o limite maritimo do estacionamento, o nimero de transectos
(perfis) e a sua equidistancia, as incertezas do tracado das varias linhas derivadas das
fontes de informacgdo adquirida e o método estatistico a ser utilizado para os calculos.
Deste modo, foram definidos 190 transectos com um espacamento de 1 metro (Tab. 8;

Fig. 14).

Tabela 8 — Sintese dos parametros considerados para aplicagdo da extensdo DSAS®.

METODO DSAS®
- 1995
-1999
Periodo (Cristas da arriba) - Década de 2000 (2000/2005/2007/2008/2009/2010)
- Década de 2010 (2015/2017/2018/ 2019/ 2020)
- 2021
Linha de base (baseline) Limite Maritimo do estacionamento
Comprimento da linha de base 190 m
Distancia entre transectos 1m
Comprimento dos transectos 25 m
Numero dos transectos 190

- Net Shoreline Movement (NSM)
- Weighted Linear Regression (WLR)
- End Point Rate (EPR)
- Linear Regression Rate (LRR)
- Shoreline Change Envelope (SCE)
- Least Median of Squares (LMS)

Métodos estatisticos

29



Limites da Crista da Arriba (1995 - 2021)

Anos
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Projecdo: EPSG: 3763
Episoide de Referéncia: GRS 1980
Sistema de Coordenadas: PT-M06/ETRS89
Escala: 1:900
y } : 4 A Fonte: CoLAB Atlantic + (2023b);
[ i : s CM Cascais (2023)

Figura 14 — Informacdo utilizada para andlise da evolugdo da crista da arriba: linha de base (baseline),
definida como o limite externo do parque de estacionamento; 15 linhas com a posi¢ao da crista da arriba
entre 1995 e 2021; e 190 transectos, ao longo dos quais foram realizadas as analises estatisticas com a
ferramenta DSAS®.

Em cada transecto o software DSAS® determina a intersec¢do com todas as linhas da
crista da arriba e calcula a distancia entre a baseline e a respetiva linha da crista. Com a
informacdo da distancia entre a baseline e as diferentes posi¢cdes da linha da crista da
arriba o software DSAS® determina um conjunto de parametros estatisticos, descritivos
da evolucgdo da crista da arriba. Cada método estatistico utilizado no célculo do ritmo de
variacdo da linha de costa é baseado em diferentes pressupostos estatisticos
relacionados com a variacdo da posicao da linha de costa ao longo do tempo (1995-

2021) (Thieler et al., 2009).

De acordo com a Tabela 8 o DSAS® disponibiliza sete métodos estatisticos: Net
Shoreline Movement (NSM) que indica uma distancia e ndo um ritmo. Este método esta
associado diretamente as datas de apenas duas linhas de costa, medindo a distancia
entre a linha de costa mais antiga e mais recente, representando assim a sua distancia
total (Thieler et al., 2009); Weighted Linear Regression (WLR) para este método é
valorizado a informag¢do mais confiante, sendo que a essa é |lhe atribuida uma maior

importancia ou peso, de modo a determinar a linha que se ajusta melhor ao modelo, ou
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seja para o calculo do ritmo de variacdo da linha de costa, é atribuido uma maior
importancia aos pontos cuja incerteza seja menor. O peso (w) é definido pela funcdo

da variacdo na incerteza da medicao (e) (Thieler et al., 2009) (eq. 1):
W =1/(e?) (eq. 1)

em que,

e corresponde ao valor de incerteza da linha de costa.

Esta situacdo é retratada na Fig. 14 onde é possivel observar os diferentes pontos
(pontos vermelhos) que intersectam os transectos e que através dos mesmo é possivel
analisar a regressao linear para aquele especifico transecto, que apresenta um ritmo de

variacdo de -0.17 m/ano (Anexo A - Figura Al. 6);

O método End Point Rate (EPR) corresponde a uma taxa que é calculada através da
divisdo da distancia da variacdo da linha de costa, entre a mais antiga e a mais recente.
Este método apresenta uma vantagem em comparagdo com os anteriores pois apenas
sao necessarias duas datas de linha de costa (Anexo A - Figura Al. 7) (Thieler et al.,
2009); Shoreline Change Envelope (SCE), este método fornece uma distancia e ndo uma
taxa e corresponde a distancia entre a linha de costa mais distante e mais préxima da
linha de base de cada perfil (Thieler et al., 2009); Linear Regression Rate (LRR), é um
método de alguma complexidade em que de acordo com Himmelstoss et al., (2018), a
taxa LRR pode ser determinada pelo ajuste da linha de regressdo dos minimos
guadrados para todos os pontos de linha de costa que cruzam um perfil particular, ou
seja, a taxa LRR é representada pelo declive da linha de ajuste (Anexo A - Figura Al. 8);
por fim tem-se o método estatistico Least Median of Squares (LMS), e através do
mesmo é possivel estimar a regressao de forma mais robusta, minimizando a influéncia
de anomalias na equacdo da regressao linear. Este método no software DSAS®, segue a

mesma légica que o método estatistico LRR (Himmelstoss et al., 2018).

Posto isto no presente trabalho foram analisados os seguintes parametros: 1)
deslocamento horizontal total da arriba (NSM); 2) ritmo de recuo da arriba (WLR); e 3)
projecdo da posicdo da crista da arriba para 2050 e 2100 tendo em conta o ritmo de

recuo e SNMM. Este ultimo parametro consiste numa estimativa estatistica, assumindo
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gue a arriba tem um comportamento linear e considerando as incertezas associadas a

regressao linear do método estatistico WLR.
3.3.2. Modelo “Scape” e projeg¢ao da posicao da crista da arriba

Para se proceder a projecao da crista da arriba foi utilizado um modelo, modelo Scape
(Soft Cliff and Platform Erosion), desenvolvidos por Brooks e Spencer (2012) e
posteriormente Castedo et al., (2015). Este modelo tem como intuito facilitar o processo
de tomada de decisdo devido aos parametros que o constituem, possibilitando a
projecdo da linha de costa para o intervalo temporal pretendido (2050 e 2100). Este
intervalo temporal foi escolhido mediante os cenarios criados pelo IPCC, tendo em conta

os RCP’s.

Para aplicacdo do mesmo é importante ter acesso a informacgdes precisas acerca do
ritmo de recuo, definir-se uma tendéncia desde o passado até a atualidade, bem como
projetar o ritmo de recuo para o futuro. Porém, esse desenvolvimento carece de

métodos analiticos para a sua previsdo (Brooks e Spencer, 2012).

Este modelo foi desenvolvido e aplicado para arribas que recuam por movimentos de
massa impulsionados pela erosdo da base da arriba, sendo que a plataforma rochosa da
base é assumida como um regulador central do recuo da costa. E expresso da seguinte

forma:

(eq. 2)

em que,

Rn indica a futura posi¢do da linha da crista da arriba (m/ano), Sz designa as futuras
projecdes do nivel médio do mar (mm/ano), R: representa o ritmo de recuo da linha da
crista da arriba (m/ano) no periodo estudado e S; representa a taxa de subida do nivel

médio do mar durante o periodo estudado (mm/ano).

Este modelo possibilitou a incorporacdo do ritmo de recuo atual da crista da arriba
da Bafureira para os horizontes temporais estabelecidos de 2050 e 2100 mediante
algumas alteragdes na equacao como também a construgao de varios scripts no MatLab

(ver anexos).
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De forma a estabelecer uma projecao da crista da arriba tendo em conta apenas os

valores do ritmo de recuo da arriba foi utilizada a seguinte expressao:
Ry = V((Ry x1)?) (eq. 3)
em que,

Rn corresponde a distancia de recuo que a atual crista da arriba vai sofrer, num
determinado tempo, tendo como base o ano de 2022 e considerando um aumento
constante do nivel do mar, R, (dados provenientes da Weighted Linear Regression) é o
ritmo de variacdo da crista da arriba (m/ano) durante o periodo estuado, n é o nimero

de anos que se pretende projetar (28 e 78 anos) (ver em anexos).

A figura 15 apresenta os diversos transectos elaborados para calcular o ritmo de
recuo, e através dos quais foi possivel projetar determinados pontos (a vermelho) que

indicam a futura posicao da crista da arriba para o horizonte temporal de 2050.

-1.0752 T T T T T T

-1.0754 |-

-1.0756

-1.0758 -

-1.076 -

-1.0762 -

10764 I I I I I I | | |
-1.0748  -1.0746  -1.0744  -1.0742 -1.074 -1.0738  -1.0736  -1.0734 -1.0732 -1.073 -1.0728

x10°

Figura 15 — Projecdo da posicdo da crista da arriba para o ano de 2050 tendo em conta o ritmo de recuo.
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Os mesmos procedimentos realizados para a projecao da crista da arriba para o ano
de 2050, foram concebidos de igual forma para a proje¢do da crista para o horizonte
temporal de 2100, sendo necessdrio apenas mudar o tempo futuro desejado (n = 78

anos).

E importante salientar que a projecdo dos elementos identificados acima como as
projecdes que acrescentem a SNMM, estdo sujeitas a incertezas e nomeadamente a um
intervalo de confianga, assim através dos dados produzidos pelos transectos e a sua
respetiva tabela de atributos, é possivel analisar o intervalo de confianca do WLR, que
corresponde a outro parametro criado pelo software DSAS®, como um complemento
estatistico dos métodos enumerados acima. Este parametro designa-se por ser Erro

Padrdo do Ritmo de Recuo com Intervalo de Confianca e é representado pela sigla WCI.

Com a determinacdo dos métodos estatisticos pelo software, este parametro é
representado por WCI99, ou seja, sendo o ritmo de recuo médio 0,10 m/ano, o intervalo
de confianca de 99% (WCI99) existe um erro associado ao mesmo de 0,52. Portanto esse
intervalo de confianca em torno do ritmo de recuo é de 0,10 * 0,52, existe assim uma

confianga de 99% de que o ritmo de recuo estd entre 0s -0,42 e 0,62 m/ano (Figura 16).

Para a producdo do grafico abaixo, foi construido um script, identificado nos anexos,

escolhendo os parametros WLR e WCI99.

Ritmo de Recuo e Intervalo de Confianga
T T T T T T T T T

-0.05 - -

-0.15 [~ 7

Recuo {m})

-0.25 - m

-0.35 - 7

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Transectos

Figura 16 — Erro associado ao intervalo de confianc¢a do ritmo de recuo compreendido entre os anos de
1995 e 2021.
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Assim, tendo por base o modelo Scape a projecao da crista da arriba tendo em conta
apenas o seu ritmo de recuo, vai gerar uma nova shapefile para os respetivos horizontes
temporais, porém estruturas como as arribas estdo dependentes de outros fatores, visto
que as arribas sdo locais que estdo sob influéncia de diversos processos nomeadamente
a erosdo costeira, inundacdes ou galgamentos todos estes agravados pela SNMM.

3.3.3. Determinagao da tendéncia evolutiva da Subida do Nivel Médio do Mar com

dados de altimetria por satélite

Para a determinagdo da varidvel S; foi necessario recorrer a dados de altimetria por
satélite, provenientes do site Copernicus Marine Service

(https://data.marine.copernicus.eu/products) . A primeira etapa para a obtengdo destes

dados consiste em fazer o registo na pagina, pois sé assim é possivel descarregar o
produto pretendido. Em seguida o produto escolhido para esta andlise consiste numa
grelha global do oceano (Global Ocean Gridded L 4 Sea Surface Heights And Derived
Variables Reprocessed 1993 Ongoing) composta por diferentes varidveis como mostra a

tabela 9.

Tabela 9 — Metadados do Produto utilizado para determinagdo da taxa de SNMM. Fonte: Copernicus
Marine Service, (2022).

Global Ocean Gridded L4 Sea Surface Heights and Derived Variables Reprocessed
1993 Ongoing
ID do Produto SEALEVEL GLO_PHY_L4 MY _008 047
Fonte Observacdes por satélite
Oceano Global; Oceano Artico; Lat -902 a
909; Long -180¢9 a 180¢
Resolug¢dao Temporal Diaria e Mensal
Projecao WGS 84 (EPSG:4326)

Altura da superficie do mar acima do

gedide (SSH);

Altura da superficie do mar acima do nivel

do mar (SSH);

Extensao Temporal

Variaveis
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Ap0ds a escolha deste produto para ser descarregado, é necessario delimitar alguns
parametros, pois para este caso em concreto é necessario escolher a resolugao temporal
de 1995 a 2021, como também um conjunto de coordenadas especifico, para isso a
opcao escolhida para o download é a MOTU. Através da pagina o site permite-nos
delimitar a area pretendida para a analise como também as datas pretendidas (1995-
2021) e a varidvel escolhida sera a altura da superficie do mar acima do nivel do mar que
se refere a distancia entre a superficie do mar e a altura média da terra (ou do gedide).
E uma medida da altura da superficie do mar acima de um ponto de referéncia,
geralmente o geoide ou o nivel médio do mar (NMM). A altura da superficie do mar
pode variar devido a diversos fatores, incluindo marés, correntes, ventos e mudancas

de temperatura (Fig. 17).

Variables &ddal  Oearall

Sea surtace height sbove geold e surface heighil above 123 leve
St S el PR 0N B el SE BTG G L SunTae Deairophis easlvwinnd Sea wller welidity
| Surince geostrophic eastward 68 waber velooiy assusming sea bevel for gecia L) Surface peoatrophic eastwang sea water velocity assuming sea ievel for
SLaASND #rror Beoad
| Suptinti Boatrophic rdefveind Sod wislir velooily ddduming Sei kel B Bicid L1 STt edeitronphnd ndrreir 0l s wber welod ity
standard errer [ Surfase peoatrophic nortirvard sea water velocity sescring tea bevel for
| Stabs Mag geoid
Area of interest

Depwonman  Clewr

ke 9033
W -IDME B <RITL
& 3,100

Bl A-stabic data

Figura 17 - Pagina do Copernicus Marine Service para o download de dados de altimetria por satélite,
coma area delimitada para este estudo de caso e coordenadas.

Ap0ds esta metodologia foi feito o download de um ficheiro em formato netcdf que
através do mesmo é possivel elaborar um script em MatLab que permitird analisar a taxa
de evolugdo do nivel médio do mar. Este ficheiro ao ser aberto em MatLab com a funcdo
“ncdisp (filename)” vai disponibilizar uma visualiza¢do de toda a informacgdo sobre o
ficheiro, desde a varidvel (sla — sea level anomaly) a ser usada, como também a latitude

e longitude. Assim com a extragdo dos dados pretendidos, consegue-se através da linha

36



de cddigo em anexo, extrair toda a informacgao da série temporal (1995-2021) devido

essencialmente a escolha de um ponto de interesse como mostra a figura 18.

01-Jan-1995

37.8

latitude

-106  -104 -1

lengitude

Figura 18 — Determina¢do de um ponto de interesse para
representacdo grafica das anomalias do nivel médio do mar
e respetiva taxa de evolugao.

Com a determinacdo deste ponto vao ser extraidos pelo programa um grafico de
anomalias do nivel do mar e ainda outro que representa a taxa de evolu¢do do nivel
médio do mar, que por sua vez o valor obtido dessa mesma taxa vai ser incorporado no

modelo Scape, como a variavel S;, sendo neste caso Sea Level Rise/SLRp = £ 3.5 mm/ano.

Anomalia do Nivel do mar - altimetria SLRp = 3.4623mm/ano
0.25 " : - . : . ; . : 0.25 5
SLA (m)
021 02 Reta de Melhor Ajuste
0151 015
T 01 £ o
< &
“ 0.05 % 0.05
© 0
0.05 -0.05
0.1 0.1
51 13 5t M 3 Gl a 51 s Q 2 > d
0P o 0P o P o 00 o 0 et P P o o P P P o 0 g g o
Data Data

Figura 19 — Esquerda: Variagdo das anomalias do nivel médio do mar entre 1995 e 2021. Direita: Taxa de
evolugdo do nivel médio do mar entre 1995-2021.

37



Para a determinacdo da variavel S; foram utilizados dados provenientes da Agéncia

Europeia do Ambiente, através do site (https://www.eea.europa.eu/data-and-

maps/daviz/projected-global-mean-sea-level/#tab-chart 2), dados estes provenientes

do relatério especial do IPCC “The Ocean and Cryosphere in a Changing Climate” (IPCC,
2022). Os dados foram escolhidos mediante os RCP’s 4.5 e 8.5 do IPCC, para os anos de
2022, 2050 e 2100 e transformados para mm/ano, respetivamente, como mostra a

tabela 10.

Tabela 10 — Projecdo da subida do nivel médio do mar (metros) tendo em conta os RCP’s de acordo com
o IPCC. Fonte: (EEA, 2019).

2022 2050 2100
RCP 4.5 =0.089 m =+4.9 mm/ano =+6.0 mm/ano
RCP 8.5 =0.094 m =+6.1 mm/ano =+9.1 mm/ano
—— RCP4.5 RCP8.5
RCP4.5 RCP8.5
0.842m

0.268 m

0.094 m

(- QN PR
{# S U R e

S
()
=

<o
3
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Figura 20 — Projecdes globais de Subida do nivel médio do mar de acordo com os RCP’s 4.5 e 8.5. Fonte:
EEA., (2019).

Ap0s a transformacdo dos valores de metros para mm/ano, e adequar o nimero de
anos pretendidos foram construidos 4 scripts, ou seja, dois para o ano de 2050 para os

RCP’s 4.5 e 8.5 e outros dois para o cenario temporal de 2100 para os respetivos RCP’s.
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OS scripts elaborados tiveram por base o modelo scape que levaram a uma projecao
da crista da arriba para os horizontes temporais pretendidos, que por sua vez foi
transformada em formato shapefile, como mostra as seguintes figuras, onde os pontos
a vermelho correspondem a projecao tendo em conta o ritmo de recuo da arriba mais a
SNMM. Foram escolhidos os cendrios mais graves dos RCP’s como exemplo de

representacao em MatlLab.

«10% RCP 8.5 (Cenario 2050, Bafureira)
-1.0752 T T T T T T T T T

-1.0754 7

i e
-1.0756 [ i R

73 Sy,
-1.0758

-1.076

-1.0764 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1.0748 -1.0746 -1.0744 -1.0742 -1.074 -1.0738 -1.0736 -1.0734 -1.0732 -1.073 -1.0728

% 10°

= 10%

RCP 8.5 (Cenario 2100, Bafureira)
-1.0752 T T T T T

-1.0754 [ 2, * . N
-1.0756 |-
-1.0758 [

-1.076 |

-1.0762

1.0764 L L L L L L L L L
-1.0748 -1.0746 -1.0744 -1.0742 -1.074 -1.0v38 -1.07v36 -1.0734 -1.0732 -1.073 -1.0728,

=10%

Figura 21 — Projecdo da crista da arriba através de pontos para 2050 e 2100
através do Matlab.

3.3.4. Projecao e determinagao da faixa de salvaguarda

Para a projecdo das faixas de salvaguarda, foram tidos em conta os valores da
projecdo das cristas para os diversos cenarios, no entanto como as arribas sao estruturas
gue ndo tém tanta dinamica morfoldgica como os sistemas arenosos, foram adotados

apenas os valores maximos de cada projecdao promovendo um maior intervalo de
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confianca para toda a estrutura, como mostra a figura 22. Os segmentos a azul sdo
representados pelos transectos que por sua vez contém informagao sobre o ritmo de
recuo da arriba mais a SNMM como foi demonstrado pelo modelo scape e a linha
vermelha é a proje¢ao contabilizando apenas o ritmo de recuo da arriba e associado por
sua vez a um comportamento linear ao longo do tempo. A construcdo do script para a

elaboracgao destes 4 graficos encontra-se nos anexos.

R RCP 4.5 (Cendrio 2050, Bafureira) R RCP 8.5 (Cendrio 2050)
5 5
Recuo + SNMM
30 I recu 30
— RECUO
25 25
E 20 Ex
[=] o
5 =1
8 15 é 15
10 Max 10 Max
) M 5 M
[4] 0
L] 50 100 150 0 50 100 150
Transectos Transectos
RCP 4.5 {Cenério 2100) RCP 8.5 [Cenério 2100)
35 40
30 35
Max %0
25
Ex E®
g g
3 15 o
-4 (-4 15
10 -
5 5
0 0
0 50 100 150 i
Transectos Transectos

Figura 22 — Proje¢des da crista da arriba para os anos de 2050 e 2100, utilizando apenas o ritmo de recuo
como variavel (linha vermelha) e o modelo sape (transectos a azul).

Através dos maximos calculados foi possivel adotar um valor para a representagao
cartografica das faixas de salvaguarda em contexto do uso e ocupacdo do solo para este
local do municipio de Cascais. Assim, os valores em metros utilizados para a
representacdo das faixas de salvaguarda para o ano de 2050, foram de 8.4 metros (RCP
4.5) e 9.5 metros (RCP 8.5). Por outro lado, para o ano de 2100 as faixas de salvaguarda
apresentam-se com valores muito maiores, respetivamente, 26.4 metros (RCP 4.5) e
33.0 metros (RCP 8.5). Posto isto é percetivel que com o aumento mais acentuado da
taxa de SNMM, maior serd o efeito sentido em sistemas rochosos como estes,

principalmente arribas que sofrem com erosdo maioritariamente pela base/sopé.
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Capitulo IV — Resultados e Discussao

4.1. Evolugao da Crista da Arriba entre 1995 e 2021
4.1.1. Quantificagao do deslocamento horizontal

Tal como debatido no capitulo Ill, tendo em conta as condi¢des topograficas do local
ao longo dos anos e a sua andlise através da extensdao DSAS® é possivel quantificar o
deslocamento horizontal absoluto da crista da arriba (NSM). Deste modo, entre 1995 e
2021 a arriba da Bafureira recuou em média 2.9 m, contudo os resultados mostram que
existe uma grande variabilidade espacial (Fig. 24). As sec¢des da arriba expostas ao
guadrante sul apresentam valores de recuo superiores ao valor médio, podendo
observar-se um valor maximo de recuo de 8.2 m no setor nascente da arriba (Fig. 24).
Os restantes setores apresentam valores de recuo inferiores a média, colocando em
evidéncia a importante variabilidade espacial da evolugdo da crista da arriba, e
sugerindo que o valor médio observado tem pouco significados para explicar o

comportamento evolutivo da arriba.

Através da Figura 23 consegue-se analisar as diferencas entre os setores sudoeste (A)
e sul (B), destacando a elevada erosdo a que o setor sul estd sujeito devido
essencialmente a acdo do mar, ao contrario do setor sudoeste que esta protegido pelo
muro de protec3o. E expectdvel que esta situacdo continue a ocorrer com o aumento
de fendmenos extremos e a SNMM, promovendo um aumento da erosdo na base
levando por fim ao deslocamento de blocos rochosos, que se podem acumular na base

ou nas imediagdes.

Figura 23 — Setores da arriba da Bafureira com maior instabilidade evolutiva (circulos a vermelho).
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Baseline

Crista Arriba (2021)

o= Crista Arriba (1995)

Recuo (m)
-8,23--6,59

— -6,58--528

5,27 --4,42
-4,41--3,47
-3,46 - -2,63
-2,62--1,69

-1,68--1,18
m— 1,17 - -0,56

-0,55-0,43

o

jog
0 10 20 Metros _

L1

Projegdo: EPSG: 3763

Episoide de Referéncia: GRS 1980
Sistema de Coordenadas: PT-M06/ETRS89
Escala: 1:900

Fonte: CoLAB Atlantic + (2023b);

CM Cascais (2023)
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Valor Médio: -2.9 m
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Figura 24 — Resultados do recuo horizontal absoluto da crista da arriba da Bafureira entre 1995 e 2021.

4.1.2. Ritmo de variacao da crista da arriba

Os resultados do calculo do ritmo de variacdo da crista da arriba ao longo dos
diferentes transectos permitiram identificar que, de forma analoga ao observado para
os resultados do deslocamento horizontal absoluto, existe uma importante
variabilidade espacial, com os setores expostos ao quadrante sul a apresentarem as
maiores variacGes de recuo (Fig. 25). Os resultados mostram que em média a crista da

arriba esta a recuar a uma velocidade de 0,10 m/ano, contudo, em alguns transectos
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localizados nas faces da arriba exposta a sul a velocidade de recuo é superior a 0,20

m/ano, podendo em alguns casos chegar até 0,29 m/ano (Figura 25).

= Baseline

Cristas da Arriba

Crista Arriba (2021)

Crista Arriba (1995)

Ritmo de Variagdo (m/ano)
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Figura 25 — Resultados do ritmo de recuo horizontal da crista da arriba da Bafureira.

Deste modo é possivel concluir que o quadrante sul é o que esta mais sujeito a erosao
maritima ou a outros fendmenos que possam por em causa a estabilidade da arriba. Na
generalidade, os resultados obtidos estdao acima dos valores expectaveis para esta zona,
em que de acordo com (Taborda et al., 2010) a velocidade média de recuo para a praia

das Avencas e para a praia da Bafureira é de 0,010 m/ano entre os anos de 1942-2008.
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4.2. Proje¢ao da posi¢ao da crista da arriba para 2050 e 2100

As zonas costeiras sdao um sistema dinamico por natureza e estes locais sofrem
mudancas a curto e longo prazo (Sunamura, 1992). Posto isto é importante poder-se
prever uma nova posi¢cdo da linha nos sistemas de arriba/praia, de forma a apoiar a
tomada de decisaio em termos da orla costeira e ordenamento do territério,
contabilizando as alteragdes climdticas, em que para este presente estudo, foi
considerado o parametro da SNMM. Estas projecdes sdo baseadas nos ritmos de recuos

de anos anteriores e na aplicacdao de métodos analiticos (Castedo et al., 2015).

Aplicando o modelo empirico desenvolvido por Castedo et al.,(2015) e Brooks e
Spencer (2012), como mencionado no capitulo Ill, é possivel obter uma nova projecao
da crista da arriba para os anos de 2050 e 2100. Os resultados das projecdes da posicao
da crista da arriba para os anos de 2050 e 2100, mostram que se a velocidade (ritmo) de
recuo da crista da arriba se mantiver constante, a posicdo da crista da arriba podera
ultrapassar a posicdo atual do limite externo do parque de estacionamento no topo da

arriba para ambos os horizontes temporais, ou ainda ultrapassar toda a extensdo do

parque de estacionamento no quadrante central e sul (Figura 26).
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Figura 26 — Projecdo futura das varias posi¢Ges da crista da arriba para 2050, tendo em conta os diferentes
cenarios.
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Através destas projecdes é possivel analisar que para o ano de 2100 e de acordo com
as projecoes de SNMM para os cendrios do IPCC, os sectores mais afetados serdo os que
estdo expostos ao quadrante sul e os mais vulnerdveis a erosdo de acordo com os
resultados obtidos no presente trabalho. E importante salientar que para ambos os
cenarios temporais é necessario considerar as incertezas associadas a estas projecoes,
e que num cendrio mais pessimista, os resultados obtidos podem-se agravar, contudo é
importante também considerar que este resultado assume que a arriba se comporta de
uma forma linear no tempo, o que nem sempre é o caso dado a elevada complexidade
da resposta morfolégica e processos envolvidos (e.g., acdo hidrodinamica da agitacdo
maritima, processos de meteoriza¢ao quimica, bioldgica e fisica, a subida do nivel médio

do mar, ou até a variabilidade espacial da litologia da arriba) (Figura 27).
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Figura 27 - Projecgdo futura das vdrias posi¢Ges da crista da arriba para 2100, tendo em conta os diferentes
cendrios.
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4.3. Projecao das faixas de salvaguarda e determinag¢ao dos elementos expostos

Com a aplicagdo do modelo scape e da determinagao dos valores maximos para cada
projecdo, dependendo do horizonte temporal, é possivel definir as faixas de salvaguarda
para este local. Estas Faixas de Salvaguarda tém por base as indica¢des do Plano Diretor
Municipal de Cascais e no Programa da Orla Costeira Alcobaca-Capo Espichel (POC-ACE)
e que através dos principios consagrados nestes instrumentos de gestdo territorial é
possivel identificar as dreas (m?) abrangidas pelas faixas de salvaguarda tendo em conta

a classificacdo e qualificagdo do solo do PDM de Cascais (DMEI, 2013).

A identificacdo das categorias representadas nas seguintes figuras teve em conta o
documento “Classificacdo e Qualificagdo do Solo”, juntamente com a plataforma
GeoCascais de forma a analisar os espacos ocupados pelas faixas de salvaguarda para os
diferentes cendrios. Posto isto foram identificadas até 3 categorias, sendo que o parque
de estacionamento e o passeio sdo considerados espacgos de equipamentos, porém, sao
apresentados nas figuras como outros tipos de solo apenas para facilitar a visualizacdo

(DMEI, 2013):

- “Espago Verde de Proteg¢do e Conservagdo, que corresponde a areas de elevado
grau de naturalidade, onde é necessario preservar e reforcar os seus valores naturais e

paisagisticos ao suporte do equilibrio da estrutura ecolégica urbana” (pp. 15);

- “Espago de Equipamentos, correspondendo a areas de dominio publico ou privado
afetas ou a afetar estabelecimentos, de carater publico ou privado, de utilizacdo coletiva
ou destinados a prestacdo de servicos aos cidad3dos , designadamente no dmbito da

salde, desporto, seguranca publica e protecdo civil” (pp. 13);

- Rede Rodovidria Estruturante (Nacional 6), constitui uma via de maior interesse
nacional, servindo de apoio a varios itinerarios que servem de apoio a todo a rede

rodoviaria nacional.
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Figura 29 — Faixa de Salvaguarda nos trés cenarios para o horizonte temporal de 2050, tendo em conta o
Uso e Ocupacgao do solo do Plano Diretor Municipal de Cascais.
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Figura 28 - Faixa de Salvaguarda nos trés cendrios para o horizonte temporal de 2100, tendo em conta o
Uso e Ocupacdo do solo do Plano Diretor Municipal de Cascais.
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A analise dos elementos expostos dentro das faixas de salvaguarda para ambos os
horizontes temporais foi realizada com base no uso e ocupag¢do do solo do PDM de
Cascais e teve como objetivo compreender que o uso do solo, a populagdo e o edificado

serdo afetados face as projecGes da posicao da linha da crista da arriba.

Com esta analise é possivel observar que, em ambos os diversos cendrios e horizontes
temporais, a classe denominada por espaco verde de proteg¢do e conservagao, como
também o parque de estacionamento sao as classes mais afetadas pelo eventual recuo
da crista da arriba. E importante salientar que para o pior cenario de 2100 a Rede
Rodoviaria estruturante (Avenida Marginal) fica exposta ao recuo da arriba levando a
um enorme problema em termos de mobilidade, pois esta estrutura consiste numa das

principais vias de comunicacdo entre Cascais e Lisboa (Figura 30).

Classes do Uso e Ocupacdo do Solo PDM (Bafureira, Cascais)
5000

4500
4000
3500

3000

Area (m?)

2500
2000
1500
1000

500
i
0 WLR RCP 4.5 RCP 8.5 WLR RCP 4.57 RCP 8.5
Cendrio 2050 Cenario 2100

Espago Verde de Protegdo e Conservagdo 1254,84 1349,83 1482,41 1606,61 1699,25 1878,39
Parque de Estacionamento 264,31 379,39 664,8 2597,34 3383,31 4512,81
Espago de Equipamentos 0 0 0 19,45 134,38 241,87
B Rede Rodovidria Estruturante (N6) 0 0 0 0 20,37 393,41

Figura 30 — Espacializagdo do tipo de ocupacdo do solo afetado, mediante as classes do PDM de Cascais,
tendo por base o modelo Scape.

4.3.1. Instrumentos de gestao territorial para o estabelecimento das faixas de
salvaguarda: A Adequabilidade das Faixas

O estabelecimento deste tipo de faixas corresponde a principios considerados nos
instrumentos de gestdo territorial, tais como nos Planos de Ordenamento da Orla
Costeira (POOC's) e posteriormente os Programas da Orla Costeira (POC'’s). Posto isto
estas faixas seguem determinados parametros e condi¢cdes que maioritariamente sao

definidas pela Agéncia Portuguesa do Ambiente, mediante a totalidade dos eventos de
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recuo inventariados por fotointerpretagdo durante determinados periodos, assim este
trabalho teve também como objetivo a comparag¢ao do modelo definido para estes
resultados com o modelo definido pela APA para o local em questdo. A APA, consoante
o relatério de 2013 “Estudo da Adequabilidade das faixas de risco/salvaguarda definidas
no POOC em vigor” contabilizou 20 movimentos que causaram recuos compreendidos
entre 1 metros e 7 metros para o sector de Cidadela-Forte de S3o Julido da Barra. Posto
isto e atendendo a dimensdo do recuo maximo a APA propdos que a Faixa de risco
adjacente a crista fosse igual a 0.8 vezes a altura da arriba, com valor minimo de 8
metros (APA, 2013). Estes fatores levam a elaboracdo de duas faixas de salvaguarda que
fazem parte da Zona Terrestre de Protecdo dos POC’s e consistem em dois niveis: “Nivel
| - dreas adjacentes a crista da arriba, ou de outras vertentes em dominio costeiro, com
maior probabilidade de serem afetadas por movimentos de massa de vertente de
diferentes tipos e dimensées; Nivel Il, dreas que acrescem a Faixa de Salvaguarda para

Terra de Nivel I, tendo como fungdo adicional a absor¢Go de potenciais movimentos de

massa de vertente com larguras atipicas.” (pp. 85, APA., 2018).
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Figura 31 — Espacializacdo do regime de salvaguarda aos riscos costeiros em litoral de arriba, tendo em
conta o uso e ocupagao do solo do PDM de Cascais.
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De forma a analisar os critérios propostos pela APA com os resultados do modelo
scape, foram calculadas as dreas (m?) ocupadas pelas faixas de salvaguarda, como forma

de comparacdo entre resultados.
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Figura 32 - Espacializagdo do tipo de ocupacgdo do solo afetado, mediante as classes do PDM de Cascais,
tendo por base os critérios de delimitagdo da Agéncia Portuguesa do Ambiente.

Posto isto é possivel analisar que a delimitacdo de faixas tendo em conta o modelo
scape, que por sua vez foi adotado o valor maximo de cada projecdo, abrange areas
maiores tanto para 2050 como para 2100, levando a uma maior salvaguarda de bens e
pessoas, como é o caso do parque de estacionamento que s através da projegdo do
ritmo de recuo para 2100 abrange uma maior drea do que a Faixa de Salvaguarda para
Terra Nivel Il. Com esta analise é possivel ainda identificar que a Faixa de Salvaguarda
Nivel | corresponde as faixas de salvaguarda para 2050 tendo em conta o modelo scape
e a Faixa nivel Il assemelha-se também as faixas de salvaguarda para 2100, porém com
a adoc¢do de valor maximo de recuo para toda a vertente existe um maior raio de

salvaguarda, que por sua vez ndo é considerado na Figura 31.

Com a andlise da cartografia de risco definida pela APA, como também dos
documentos produzidos por esta instituicdo é percetivel de que a APA como muitas
outras organizacdes considera apenas os movimentos da vertente e o seu ritmo de
recuo ndo pondo questdes como a SNMM, dentro da producdo de uma cartografia de

risco.
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Torna-se, pois, percetivel como modelos que englobem outros fatores para além dos
movimentos de recuo da arriba sao uma mais-valia para a tomada de decisdes das

instituicoes sobre os riscos da erosao costeira.

Existe ainda outra componente que foi pensada para esta analise e que é bastante
usada em paises como os Estados Unidos e que tem um enorme beneficio para os
municipios que consiste na quantificagcdo das perdas do solo em valores monetarios, ou
seja, a conversdao de drea para custos pode ser util para avaliar os impactos das
alteragGes climdticas na gestdo costeira. Ao relacionar as mudangas na area afetada por
eventos climaticos extremos, como tempestades, inundagdes e erosao costeira, com os
custos associados a reparacao de infraestruturas e prejuizos econdmicos, é possivel ter
uma melhor compreensao dos custos financeiros das alteracdes climaticas para a gestao
costeira. Para realizar desta conversao, é necessario pensar primeiro identificar as areas
costeiras que estdo em risco devido as alteragbes climdticas. Em seguida, é preciso
avaliar os custos associados a protecdo dessas dareas, como a construcdo de
infraestruturas de protecdo costeira, a realoca¢do de infraestruturas ou a restauragao
dos ecossistemas marinhos e costeiros. Esses custos podem incluir investimentos

iniciais, bem como custos de manutencgao continuos.

Com essas informacdes, é possivel calcular os custos totais das alteracdes climdticas
na gestao costeira, fornecendo uma base para a tomada de decisdes informadas sobre
a adaptacdo e a mitigacdo desses impactos. No entanto, é importante lembrar que a
conversdo de drea para custos é apenas uma das muitas ferramentas disponiveis para
avaliar os impactos das alteragdes climaticas e que é necessario levar em consideracao
outros fatores, como os impactos sociais e ambientais, como também deter um
conhecimento vasto sobre o valor das infraestruturas e do solo afetado pelos
fenédmenos extremos, sendo que esta foi a principal razdo para ndo se prosseguir com a

guantificacao dos custos de perda do solo.
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Capitulo V - Consideragodes Finais

A implementagdo de faixas de salvaguarda e a gestdo das arribas sdao medidas
essenciais para lidar com a erosao costeira e a subida do nivel médio do mar em areas
criticas de instabilidade potencial, como a praia da Bafureira em Cascais. A
implementacgdo destas faixas ajuda a proteger as zonas costeiras e as populagées que ai
habitam, permitindo a adaptacdo as alteracdes climdticas e minimizando a perda de
equipamentos e infraestruturas de caris economicamente importantes. Além disso, a
gestdo adequada das arribas é fundamental para a prevencao de deslizamentos de terra

e colapsos, garantindo a segurancga de pessoas e bens.

Através dos resultados obtidos é possivel compreender que a monitoriza¢do costeira
é um instrumento fundamental para a gestao da zona costeira, permitindo identificar e
priorizar intervengdes necessarias que preservem e valorizem especificidades
geograficas de cada sector costeiro. Para tal, deve-se adequar os diferentes métodos de
estudo/monitorizacdo a cada local, tendo em conta o tipo de objeto de estudo, ou seja,
devem ser consideradas diferentes metodologias de monitorizacdo dependendo dos
objetivos a serem cumpridos. Para o caso da arriba da Bafureira, uma arriba de dificil
acesso e de alguma instabilidade associada, utilizaram-se métodos outrora utilizados
para estudos de monitorizagao semelhantes, como as fotografias aéreas com recurso a
UAV’s, também conhecidos como drones, como também uso de fotografias aéreas para

a reconstrucdo 3D de ambientes costeiros (Almeida et al., 2019).

Os métodos usados para este estudo sdo considerados de baixo custo e de alta
resolucdo, no entanto, é importante salientar que um projeto desta magnitude com um
maior intervalo temporal podera levar a melhores resultados, com a utilizacdao de
métodos in situ, tais como a utilizacdo de levantamentos topograficos baseados em
Sistemas de navegacao por Satélite (GPS — Global Positionin System), como o RTK-GPS,
ou ainda a utilizacdo de tecnologia LiDAR, para obtencdo de uma nuvem de pontos 3D
da face da arriba com uma resolugdo ainda mais precisa, ainda assim para a utiliza¢ao
de ambas as metodologias devem ser considerados parametros como a seguranca e
instabilidade do local de estudo, as condicbes da operacdo e de que forma vao ser

adquiridos os dados e de que forma estes vao ser processados.
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A aplicacdo de todas estas metodologias com a fotogrametria, a fotointerpretacdo e
a utilizacdo de veiculos aéreos ndo tripulados, levam a uma série de produtos que
podem ser processados e analisados através de ferramentas SIG, permitindo assim: i) a
atualizagdo da cartografia de risco para o municipio; ii) um auxilio para delimita¢dao das
faixas de salvaguarda, com maior rigor; iii) a interpretacdo dos processos erosivos da
arriba e a detecao de alteragGes nestes sistemas; iv) a determinagao de ritmos de recuo

e calculos de areas.

Deste modo é percetivel como os SIG incorporam um “papel” importante para a
monitorizacdo de zonas costeiras e como estas ferramentas podem apoiar uma melhor
tomada de decisdo, no entanto, é importante lembrar que estas metodologias sao
apenas parte da solucdo para a adaptacao as mudancas climaticas e a protecao da costa.
E necessario adotar uma abordagem holistica e integrada, envolvendo a cooperacdo
entre vdrias entidades e a participacdo da comunidade local, para uma gestdo
sustentdvel e eficaz da zona costeira. A implementacdo de faixas de salvaguarda bem
projetadas é uma parte importante dessa abordagem, mas deve ser vista como parte de
um conjunto de medidas que devem ser adotadas para lidar com as mudancas climaticas
e a erosao costeira, tendo sempre em conta o fator de incerteza associado, pois os
resultado obtidos neste relatério devem ser compreendidos como uma primeira
abordagem, visto que os resultados da subida do nivel médio do mar s3ao apenas

projecOes contempladas para os cenarios RCP 4.5 e 8.5, de acordo com o IPCC.

Por fim, recomenda-se para trabalhos futuros, seja para a praia da Bafureira como
também para outros sistemas de arriba, que sejam considerados de elevada
instabilidade ou que possam levar a perda de bens e pessoas, uma monitorizacdo
constantes desses locais apoiada por estudos prévios acompanhados por metodologias
gue ndo contabilizem apenas o fator de recuo por si s, mas também fatores externos
como a subida do nivel médio do mar ou a ocorréncia de eventos extremos; a utilizacao
de ferramentas como os SIG para o apoio na tomada de decisdo levando a que as
autarquias tomem decisdes de forma holistica considerando todas as possibilidade
sobre o determinado territdrio, conjugando os fatores ambientais com os fatores
socioecondmicos; e ainda a contabiliza¢cdo dos custos associados a perda de territério

com a erosao costeira.
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Matriz de perfis de arribas abrangendo os trés aspetos litolégicos e os quatro graus de

atividade de erosdao marinha (M) versus a erosdo sub-aérea (SA).

Litologia Homogénea

Camada Mais

Resistente no Topo

Camada Mais resistente

na Base

Processos marinhos
muito mais atuantes

que os subaéreos

(M >>SA)

Processos marinhos
mais atuantes que

os subaéreos

(M > SA)

Processos marinhos
com atuagao
semelhante a dos

subaéreos

(M =SA)

Processos
subaéreos mais
atuantes que os

marinhos

(M < SA)

A

Figura Al. 1 — Caracteriza¢do dos processos de acordo com as camadas de uma arriba e sua litologia.

Fonte: Dias Jodo, M. A. (1988).




Alteragdo da temperatura média global anual da superficie em relagdo ao periodo de

1886-2005 e respetivas previsdes de acordo com os diferentes RCP’s.
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Figura Al. 2 — Temperatura media global e respetivas previsdes para os RCP’s 2.6 e 8.5. Fonte: IPPC,
(2013).

Carta “B” de suscetibilidades, no concelho de Cascais, com destaque para as

instabilidades em arribas na praia da Bafureira.
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Figura Al. 3 — Mapa de Suscetibilidade — Il B do Plano Diretor Municipal (PDM) de Cascais, com foco na
praia da Bafureira. Fonte: Cascais, (2023).
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Perfis de elevacdo da arriba da Bafureira, onde é possivel observar as diferencas da

altura, principalmente entre o perfil A) e o perfil C).

A)

B)

C)

—

Figura Al. 4 — Perfis de elevacgdo da arriba. A) Perfil Poente; B) Perfil Central; C) Perfil Nascente.
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Janelas de georreferenciacdo no software ArcMap 10.8 para os anos de 1995 e 2021.

Tw 4
- MRyl
-
Link O x
i ‘ =] LA Total RMS Error: Forward: 1,94051 |
& Link. X Source Y Source X Map ' Map Residual_x Residual_y Residual ‘
]
| 1 513,820067 -500,222558 -107434,614881 -107582,337399 1,4829 2,09608 2,5676
2 448,744589 -423,090656 -107464,813280 -107545,212047 -0,46803 1,40862 1,48434
1 3 1173,651063 -249,321792  -107233,848411 -107596,4658528 0,445771 1,15573 1,24017
[y 4 809,665171 -404,441025 -107331,751704 -107587,713559 0,378776 -0,470013 0,603642 =
5 510,133792 -386,272964 -107447,011279  -107547,800348 -0,0920698 -1,95421 1,95638 -
‘ﬂ_ 6 549,243455 -441,675299  -107373,075025 -107602,73881% -1,75134 -2,23622 2,3404
2
*
]
-
Auto Adjust Transformation: 1st Order Polynomial (Affine) e
Degrees Minutes Seconds Forward Residual Unit : Unknown

B R R Total RMS Error: Forward:0,0230803

Link ¥ Source ' Source ¥ Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual

] 1 -107296,727447 -107601,417555 -107297,097354 -107602,528807 -0,014073 -0,0115601 0,0182161

] 2 -107469,917318 -107504,838161 -107470,224236 -107505,933539 -0,0291672 0,00210803 0,0292432

] 3 -107396,955390 -107503,311862 -107397,295398 -107504,424033 -0,0134437 -0,00023174 0,0134457

i ] 4 -107438,741875 -107523,964872 -107438,975294 -107525,062687 0,0573292 -0,000433287 0,0573313
] 5 -107432,967954 -107583,699815 -107433,257637 -107584,784557 -0,0163421 -0,00552467 0,017725

] 6 -107327,353475 -107804,268179 -107327,672801 -107505,345389 0,0157018 0,0157013 0,0222057

. 7 -107393,341847 -107567,854640 -107393,646787 -107568,945567  -5,76401e-008 1,08266e-003 5,8648 1e-008

2021

Auto Adjust Transformation: 1st Order Polynomial (Affine) ~

Degrees Minutes Seconds Forward Residual Unit : Unknown

Ao
Figura Al. 5 — Georreferenciagdo dos ortofotomapas de 1995 e 2021 para a praia da Bafureira.
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Método estatistico “Weighted Linear Regression” com um ritmo de varia¢do da linha de

costa de -0.17 m/ano.

14

[y
N

Ritmo de Variagdo = -0,17 m/ano

[any
o

oo

)]

H

Distancia a baseline (muro - m)

N

0

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Anos ¢ distancia da crista 4 baseline
== rggressao linear

Figura Al. 6 — Método estatistico “Weigthed Linear Regression” e respetiva regressao linear de acordo
com o perfil da Figura 14.

Método estatistico “End Point Rate” (EPR), sendo que este é representado por uma taxa

onde os cdlculos tém por base a linha de costa mais antiga e a mais recente.

NSM = distance (m) between oldest and youngest shorelines

EPR = NSM
time between oldest and most recent shoreline

T SCE = greatest distance (m) between all shorelines

Figura Al. 7 - Um conjunto de dados da linha de costa incluindo a baseline (preto), transectos (cinzento),
e dados da linha de costa para ilustrar a relagdo entre as estatisticas de alteragdo da linha de costa: O EPR
é a distancia NSM dividida pelo tempo entre a linha de costa mais antiga (1936, vermelho) e a mais recente
(2005, magenta) (69 anos, neste exemplo). Fonte: Himmelstoss et al., (2018), pp. 48.
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Método estatistico “Linear Regression Rate” (LRR), representado pelo declive da linha

de ajuste da regressao linear.

Distance from baseline (meters)

Linear regression rate (LLR)
y =1.34x - 2587 .4
LRR=1.34 e .
100 |R2=0.79 s
Q@ o
f.f
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Figura Al. 8 - Um conjunto de dados da linha de costa (linha de base [preto], transectos [cinzento], e
linhas de costa) para descrever a relagdo entre os dados do tempo e do espago no mapa, e tal como
apresentado em forma grafica como distancia da linha de base em relagdo a data da linha de costa. A taxa
de regressao linear (LRR) foi determinada tragando as posi¢Oes de intersecgdo da linha de costa (distancia
da linha de base) em relagdo ao tempo (anos) e calculando a equagdo de regressao linear de y = 1,34x -
2587,4. A inclinacdo da equacgdo que descreve a linha é a taxa (1,34 metros por ano). Fonte: Himmelstoss

etal., (2018), pp.49.
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Script para a projecao da crista da arriba para 2050, contabilizando apenas o ritmo de

recuo da arriba, utilizando a férmula apresentada no Capitulo Ill, pagina 34.

clear all
close all
clc

%% INFORMACOES A SEREM INTRODUZIDAS -- ALTERAR OS NOMES DOS CAMINHOS E
FICHEIROS
addpath('D:\Dados_Atlantic_bafureira\MatLab_Forecast\scripts_matlab\script_fu
nctions\")

nomeCrista =
'D:\Dados_Atlantic_bafureira\Dados_Atlantic_Bruno\2021\Critsa_Arriba\crista_2
021.shp';

nomeTransectos =
'D:\Dados_Atlantic_bafureira\Dados_Atlantic_Bruno\Transectos_95 21\Transectos
95 21.shp';

nome_shapefile = 'proj_5@anos_txrecuo.shp'; % NOME DA SHAPEFILE RESULTANTE
proj_anos = 28;

%% ETAPA 1: leitura das shapefiles com crista da arriba e transectos

% leitura da shapefile com a crista da arriba

crista = shaperead(nomeCrista);

Xcrest crista.X; % varidvel com a informa¢ao X da linha de crista da arriba
Ycrest crista.Y; % varidvel com a informa¢ao Y da linha de crista da arriba

% leitura da shapefile com os transectos
transectos = shaperead(nomeTransectos);

%% ETAPA 2: calcular a interseccado entre os transectos e linhas de crista e
projetar
plot(Xcrest,Ycrest,'r")
hold on
for i = 1:1:1length(transectos)
% inicio e fim dos transectos

x1 = transectos(i).X(1);
x2 = transectos(i).X(3);
yl = transectos(i).Y(1);

y2 = transectos(i).Y(3);

% calcular o x,y onde os transectos e linha da crista interseccionam

[Xi,Yi]=curveintersect(Xcrest,Ycrest,[x1 x2],[yl y2]);

% plot(Xi,Yi,'b.")

plot([x1 x2],[yl y2],"'k")

% guardar as informag¢des da intersecc¢ao

PT(i).Xini = Xi;

PT(i).Yini = Yi;

PT(i).WLR = transectos(i).WLR;

PT(i).R28 = sqrt((PT(i).WLR * proj_anos)”2); % distancia de recuo para 50
anos

% calcular o angulo do transecto

phi = atan2(diff([yl y2]), diff([x1 x2]));

% indicar a distancia de recuo

dx = PT(i).R28;

Recuo(i) = dx;

% fung¢ao para calculo do ponto projetado
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LineDist = @(V,d,phi) [V(1)+d*cos(phi) V(2)+d*sin(phi); V(1)-d*cos(phi)

V(2)-d*sin(phi)];
di1X = LineDist([Xi Yi],dx,phi);
hold on
plot(dixX(1,1),d1X(1,2),'r.")
% preparar os dados para guardar numa shapefile
final.Geometry = ‘Line’;
% final(i).BoundingBox = trans(i).BoundingBox
final.X(i) = diX(1,1);
final.Y(1i) dix(1,2);

end

C = smoothdata(R2, 'gaussian',9.5);

C2 = smoothdata(Recuo, 'gaussian',9.5);
subplot(2,2,1);bar(1:1:190,C*-1);hold on;plot(1:1:190,C2,'r")
subplot(2,2,2)

final.BoundingBox = [min(final.X) min(final.Y);max(final.X) max(final.Y)];
shp.Geometry = 'Line’;

shp.BoundingBox = final.BoundingBox;

shp.X = final.X;

shp.Y = final.Y;

shp.Id = 0;

A
C

[final.X' final.Y'];
smoothdata(A, 'gaussian',10);

plot(final.X,final.Y,'r")
hold on
plot(C(:,1),C(:,2),'b")

final.Geometry = 'Line’

final.BoudingBox = [min(C(:,1)) min(C(:,2)); max(C(:,1)) max(C(:,2))];
shp.Geometry = 'Line';

shp.BoundingBox = final.BoundingBox;

shp.X = C(:,1);

shp.Y = C(:,2);

shp.Id = @

% gravar dados num ficheiro shapefile
shapewrite(shp,nome_shapefile)
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Script para a projecao da crista da arriba para 2100, contabilizando apenas o ritmo de

recuo da arriba, utilizando a férmula apresentada no Capitulo Ill, pagina 34.

clear all
close all
clc

%% INFORMACOES A SEREM INTRODUZIDAS -- ALTERAR OS NOMES DOS CAMINHOS E
FICHEIROS
addpath('D:\Dados_Atlantic_bafureira\MatLab_Forecast\scripts_matlab\script_fu
nctions\"')

nomeCrista =
'D:\Dados_Atlantic_bafureira\Dados_Atlantic_Bruno\2021\Critsa_Arriba\crista_2
021.shp’;

nomeTransectos =
'D:\Dados_Atlantic_bafureira\Dados_Atlantic_Bruno\Transectos_95 21\Transectos
95 21.shp';

nome_shapefile = 'proj 2100 txrecuo.shp'; % NOME DA SHAPEFILE RESULTANTE
proj_anos = 78;

%% ETAPA 1: leitura das shapefiles com crista da arriba e transectos

% leitura da shapefile com a crista da arriba

crista = shaperead(nomeCrista);

Xcrest crista.X; % variavel com a informac¢do X da linha de crista da arriba
Ycrest crista.Y; % varidvel com a informa¢ao Y da linha de crista da arriba

% leitura da shapefile com os transectos
transectos = shaperead(nomeTransectos);

%% ETAPA 2: calcular a interseccdo entre os transectos e linhas de crista e
projetar
plot(Xcrest,Ycrest,'r")
hold on
for i = 1:1:1ength(transectos)
% inicio e fim dos transectos
x1 = transectos(i).X(1);
x2 = transectos(i).X(3);
yl = transectos(i).Y(1);
y2 = transectos(i).Y(3);
% calcular o x,y onde os transectos e linha da crista interseccionam
[Xi,Yi]=curveintersect(Xcrest,Ycrest,[x1 x2],[yl y2]);
% plot(Xi,Yi,'b.")
plot([x1 x2],[yl y2], k")
% guardar as informag¢des da intersecc¢ao
PT(i).Xini = Xi;
PT(i).Yini = Yi;
PT(i).WLR = transectos(i).WLR;
PT(i).R78 = sqrt((PT(i).WLR * proj_anos)”2); % distancia de recuo para 50
anos
% calcular o angulo do transecto
phi = atan2(diff([yl y2]), diff([x1 x2]));
% indicar a distancia de recuo
dx = PT(i).R78;
Recuo(i) = dx;
% fung¢ao para calculo do ponto projetado
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LineDist = @(V,d,phi) [V(1)+d*cos(phi) V(2)+d*sin(phi); V(1)-d*cos(phi)
V(2)-d*sin(phi)];

di1X = LineDist([Xi Yi],dx,phi);

hold on

plot(dixX(1,1),d1X(1,2),'r.")

% preparar os dados para guardar numa shapefile

final.Geometry = ‘Line’;
% final(i).BoundingBox = trans(i).BoundingBox

final.X(i) = diX(1,1);

final.Y(1i) dix(1,2);

end

final.BoundingBox = [min(final.X) min(final.Y);max(final.X) max(final.Y)];
shp.Geometry = 'Line';

shp.BoundingBox = final.BoundingBox;

shp.X = final.X;

shp.Y = final.Y;
shp.Id = 0;
A = [final.X' final.Y'];

C

smoothdata(A, 'gaussian',10);

plot(final.X,final.Y,'r")
hold on
plot(C(:,1),C(:,2),'r")

final.Geometry = 'Line'

final.BoudingBox = [min(C(:,1)) min(C(:,2)); max(C(:,1)) max(C(:,2))];
shp.Geometry = 'Line’;

shp.BoundingBox = final.BoundingBox;

shp.X = C(:,1);

shp.Y = C(:,2);

shp.Id = @

% gravar dados num ficheiro shapefile
shapewrite(shp,nome_shapefile)
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Script para a representacdao grafica do ritmo de recuo da arriba de acordo com a

incerteza dos dados e o seu intervalo de confianga, utilizando a férmula apresentada no

Capitulo Ill, pagina 35.

clear all
close all
clc

cd('D:\Dados_Atlantic_bafureira\Dados_Atlantic_Bruno\Transectos_95 21")

% filename = 'transects_distances.dbf';
filename = 'Transectos95_21.dbf"';
[num,txt,raw] = xlsread(filename);

% intervalo de confianca
[num,txt,raw] = xlsread(filename);

WCL = num(:,37)"';
WLR = num(:,34)"';
X_ax = 1:1:190;

x_ax = fliplr(x_ax);

X_plot
Y_plot

[x_ax, fliplr(x_ax)];
[WLR+WCL, fliplr(WLR-WCL)];

nanos = find(WLR >0);
WLR(nanos) = NaN;
WCL(nanos) = NaN;

plot(x_ax,WLR, 'Linewidth',1,'Color','r")

hold on

fill(X_plot,Y_plot,1, 'FaceColor', 'blue', 'EdgeColor', 'none', 'FaceAlpha',0.2)

axis([0 190 -0.4 0.04])

title('Ritmo de Recuo e Intervalo de Confianga',

"FontSize', 12)
xlabel('Transectos"')

ylabel('Recuo (m)','FontName', 'Calibri', 'FontSize',12)

'FontName', 'Calibri’,
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Script para a projecdo da crista da arriba para 2050, contabilizando o ritmo de recuo da
arriba e a subida do nivel médio do mar para o RCP 4.5, utilizando a férmula apresentada

no Capitulo Ill, pagina 34.

clear all
close all
clc

%% INFORMACOES A SEREM INTRODUZIDAS -- ALTERAR OS NOMES DOS CAMINHOS E
FICHEIROS
addpath('D:\Dados_Atlantic_bafureira\MatLab_Forecast\scripts_matlab\script_fu
nctions\"')

nomeCrista =

'D:\Dados_Atlantic_bafureira\Dados Atlantic_Bruno\2021\Critsa Arriba\crista_2
021.shp';

nomeTransectos =
'D:\Dados_Atlantic_bafureira\Dados_Atlantic_Bruno\Transectos_95 21\Transectos
95 21.shp';

nome_shapefile = 'proj_arriba_ 2050 SNMM_RCP4.5.shp'; % NOME DA SHAPEFILE
RESULTANTE

proj_anos = 28;

.

)

3.5
4.9;

S1
S2

%% ETAPA 1: leitura das shapefiles com crista da arriba e transectos
% leitura da shapefile com a crista da arriba

crista = shaperead(nomeCrista);
Xcrest = crista.X; % varidvel com a informa¢dao X da linha de crista da arriba
Ycrest = crista.Y; % varidvel com a informac¢do Y da linha de crista da arriba

% leitura da shapefile com os transectos
transectos = shaperead(nomeTransectos);

%% ETAPA 2: calcular a interseccdo entre os transectos e linhas de crista e
projetar
plot(Xcrest,Ycrest,'r")
hold on
for i = 1:1:1length(transectos)
R2(i) = transectos(i).WLR * sqrt(S2/S1)* proj_anos;
% inicio e fim dos transectos
x1 = transectos(i).X(1);

x2 = transectos(i).X(3);
yl = transectos(i).Y(1);
y2 = transectos(i).Y(3);

% calcular o x,y onde os transectos e linha da crista interseccionam

[Xi,Yi]=curveintersect(Xcrest,Ycrest,[x1 x2],[yl y2]);

% plot(Xi,Yi,'b.")

plot([x1 x2],[y1 y2], k")

% guardar as informag¢des da intersecc¢ao

PT(i).Xini = Xi;

PT(i).Yini = Yi;

PT(i).WLR = transectos(i).WLR;

PT(i).R28 = sqrt((PT(i).WLR * proj_anos)”2); % distancia de recuo para 50
anos
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% calcular o angulo do transecto

phi = atan2(diff([yl y2]), diff([x1 x2]));

% indicar a distancia de recuo

dx = PT(i).R28;

Recuo(i) = dx

% fung¢ao para calculo do ponto projetado

LineDist = @(V,d,phi) [V(1)+d*cos(phi) V(2)+d*sin(phi);
V(2)-d*sin(phi)];
% dx2 = dx + (R2(i)*-1);

dx2 = (R2(i)*-1);

diX = LineDist([Xi Yi],dx,phi);

d2X = LineDist([Xi Yi],dx2,phi);

dtemp(i) = dx2;

hold on

plot(dix(1,1),d1X(1,2), " 'b.")
plot(d2X(1,1),d2X(1,2),'r.")

% preparar os dados para guardar numa shapefile

final.Geometry = 'Line';
% final(i).BoundingBox = trans(i).BoundingBox
final.X(i) = diX(1,1);
final.Y(i) = diX(1,2)
final.X(i) = d2X(1,1);
final.Y(i) = d2X(1,2);

end

C = smoothdata(R2, 'gaussian',9.5);
C2 = smoothdata(Recuo, 'gaussian',9.5);

save('RCP_4 5 2@50.mat','C"',"'C2","-mat")

V(1) -d*cos(phi)
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Script para a projecdo da crista da arriba para 2050, contabilizando o ritmo de recuo da
arriba e a subida do nivel médio do mar para o RCP 8.5, utilizando a férmula apresentada

no Capitulo Ill, pagina 34.

clear all
close all
clc

%% INFORMACOES A SEREM INTRODUZIDAS -- ALTERAR OS NOMES DOS CAMINHOS E
FICHEIROS
addpath('D:\Dados_Atlantic_bafureira\MatLab_Forecast\scripts_matlab\script_fu
nctions\")

nomeCrista =
'D:\Dados_Atlantic_bafureira\Dados_Atlantic_Bruno\2021\Critsa_Arriba\crista_2
021.shp’;

nomeTransectos =
'D:\Dados_Atlantic_bafureira\Dados_Atlantic_Bruno\Transectos_95 21\Transectos
95 21.shp';

nome_shapefile = 'proj_arriba_ 2050 SNMM_RCP8.5.shp'; % NOME DA SHAPEFILE
RESULTANTE

proj_anos = 28;

.

)

S1 3.5
6.2;

S2

%% ETAPA 1: leitura das shapefiles com crista da arriba e transectos

% leitura da shapefile com a crista da arriba

crista = shaperead(nomeCrista);

Xcrest crista.X; % variavel com a informac¢do X da linha de crista da arriba
Ycrest crista.Y; % varidvel com a informa¢ao Y da linha de crista da arriba

% leitura da shapefile com os transectos
transectos = shaperead(nomeTransectos);

%% ETAPA 2: calcular a interseccdo entre os transectos e linhas de crista e
projetar
plot(Xcrest,Ycrest,'r")
hold on
for i = 1:1:1length(transectos)
R2(i) = transectos(i).WLR * sqrt(S2/S1)* proj_anos;
% inicio e fim dos transectos
x1 = transectos(i).X(1);
x2 = transectos(i).X(3);
yl = transectos(i).Y(1);
y2 = transectos(i).Y(3);
% calcular o x,y onde os transectos e linha da crista interseccionam
[Xi,Yi]=curveintersect(Xcrest,Ycrest,[x1 x2],[yl y2]);
% plot(Xi,Yi,'b.")
plot([x1 x2],[yl y2], k")
% guardar as informag¢des da intersecc¢ao
PT(i).Xini = Xi;
PT(i).Yini = Yi;
PT(i).WLR = transectos(i).WLR;
PT(i).R28 = sqrt((PT(i).WLR * proj_anos)”2); % distancia de recuo para 50
anos
% calcular o angulo do transecto

77



phi = atan2(diff([yl y2]), diff([x1 x2]));

% indicar a distancia de recuo

dx = PT(i).R28;

Recuo(i) = dx

% fung¢ao para calculo do ponto projetado

LineDist = @(V,d,phi) [V(1)+d*cos(phi) V(2)+d*sin(phi);
V(2)-d*sin(phi)];
% dx2 = dx + (R2(i)*-1);

dx2 = (R2(i)*-1);
diX = LineDist([Xi Yi],dx,phi);
d2X = LineDist([Xi Yi],dx2,phi);

dtemp(i) = dx2;

hold on
% plot(dix(1,1),d1X(1,2),'b.")
plot(d2x(1,1),d2X(1,2),'r.")
title('RCP 8.5 (Cendrio 2050,
Bafureira)', 'FontName', 'Calibri', 'FontSize',12)
% preparar os dados para guardar numa shapefile

final.Geometry = 'Line';
% final(i).BoundingBox = trans(i).BoundingBox
final.X(i) = diX(1,1);
final.Y(i) = diX(1,2)
final.X(i) = d2X(1,1);
final.Y(i) = d2X(1,2);

end

C = smoothdata(R2, 'gaussian',9.5);
C2 = smoothdata(Recuo, 'gaussian',9.5);

V(1) -d*cos(phi)
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Script para a projecdo da crista da arriba para 2100, contabilizando o ritmo de recuo da
arriba e a subida do nivel médio do mar para o RCP 4.5, utilizando a férmula apresentada

no Capitulo Ill, pagina 34.

clear all
close all
clc

%% INFORMACOES A SEREM INTRODUZIDAS -- ALTERAR OS NOMES DOS CAMINHOS E
FICHEIROS
addpath('D:\Dados_Atlantic_bafureira\MatLab_Forecast\scripts_matlab\script_fu
nctions\")

nomeCrista =
'D:\Dados_Atlantic_bafureira\Dados_Atlantic_Bruno\2021\Critsa_Arriba\crista_2
021.shp’;

nomeTransectos =
'D:\Dados_Atlantic_bafureira\Dados_Atlantic_Bruno\Transectos_95 21\Transectos
95 21.shp';

nome_shapefile = 'proj_arriba_ 2100 SNMM_RCP4.5.shp'; % NOME DA SHAPEFILE
RESULTANTE

proj_anos = 78;

S1
S2

.
)

3.5
6.1;

%% ETAPA 1: leitura das shapefiles com crista da arriba e transectos

% leitura da shapefile com a crista da arriba

crista = shaperead(nomeCrista);

Xcrest crista.X; % variavel com a informag¢do X da linha de crista da arriba
Ycrest crista.Y; % varidvel com a informa¢ao Y da linha de crista da arriba

% leitura da shapefile com os transectos
transectos = shaperead(nomeTransectos);

%% ETAPA 2: calcular a interseccdo entre os transectos e linhas de crista e
projetar
plot(Xcrest,Ycrest,'r")
hold on
for i = 1:1:1length(transectos)
R2(i) = transectos(i).WLR * sqrt(S2/S1) * proj_anos;
% inicio e fim dos transectos
x1 = transectos(i).X(1);
x2 = transectos(i).X(3);
yl = transectos(i).Y(1);
y2 = transectos(i).Y(3);
% calcular o x,y onde os transectos e linha da crista interseccionam
[Xi,Yi]=curveintersect(Xcrest,Ycrest,[x1 x2],[yl y2]);
% plot(Xi,Yi,'b.")
plot([x1 x2],[yl y2], k")
% guardar as informag¢des da intersecc¢ao
PT(i).Xini = Xi;
PT(i).Yini = Yi;
PT(i).WLR = transectos(i).WLR;
PT(i).R78 = sqrt((PT(i).WLR * proj_anos)”2); % distancia de recuo para 50
anos
% calcular o angulo do transecto
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phi = atan2(diff([yl y2]), diff([x1 x2]));

% indicar a distancia de recuo

dx = PT(i).R78;

Recuo(i) = dx

% fung¢ao para calculo do ponto projetado

LineDist = @(V,d,phi) [V(1)+d*cos(phi) V(2)+d*sin(phi); V(1)-d*cos(phi)
V(2)-d*sin(phi)];
% dx2 = dx + (R2(i)*-1);

dx2 = (R2(i)*-1);

diX = LineDist([Xi Yi],dx,phi);
d2X = LineDist([Xi Yi],dx2,phi);
hold on

plot(diX(1,1),d1X(1,2),'b.")
plot(d2X(1,1),d2X(1,2),'r.")
% preparar os dados para guardar numa shapefile

final.Geometry = 'Line';
% final(i).BoundingBox = trans(i).BoundingBox
final.X(i) = diX(1,1);
final.Y(i) = diX(1,2)
final.X(i) = d2X(1,1);
final.Y(i) = d2X(1,2);

end
C = smoothdata(R2, 'gaussian',9.5);
C2 = smoothdata(Recuo, 'gaussian',9.5);

save('RCP_4 5 21@@0.mat','C',"'C2","-mat")
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Script para a projecdo da crista da arriba para 2100, contabilizando o ritmo de recuo da
arriba e a subida do nivel médio do mar para o RCP 8.5, utilizando a férmula apresentada

no Capitulo Ill, pagina 34.

clear all
close all
clc

%% INFORMACOES A SEREM INTRODUZIDAS -- ALTERAR OS NOMES DOS CAMINHOS E
FICHEIROS
addpath('D:\Dados_Atlantic_bafureira\MatLab_Forecast\scripts_matlab\script_fu
nctions\")

nomeCrista =
'D:\Dados_Atlantic_bafureira\Dados_Atlantic_Bruno\2021\Critsa_Arriba\crista_2
021.shp’;

nomeTransectos =
'D:\Dados_Atlantic_bafureira\Dados_Atlantic_Bruno\Transectos_95 21\Transectos
95 21.shp';

nome_shapefile = 'proj_arriba_ 2100 RCP8.5.shp'; % NOME DA SHAPEFILE
RESULTANTE

proj_anos = 78;

S1 5;
5

S2

.

)

3.
9.
%% ETAPA 1: leitura das shapefiles com crista da arriba e transectos
% leitura da shapefile com a crista da arriba

crista = shaperead(nomeCrista);

Xcrest crista.X; % varidvel com a informacdo X da linha de crista da arriba
Ycrest crista.Y; % varidvel com a informa¢ao Y da linha de crista da arriba

% leitura da shapefile com os transectos
transectos = shaperead(nomeTransectos);

%% ETAPA 2: calcular a interseccdo entre os transectos e linhas de crista e
projetar
plot(Xcrest,Ycrest,'r")
hold on
for i = 1:1:1length(transectos)
R2(i) = transectos(i).WLR * sqrt(S2/S1) * proj_anos;
% inicio e fim dos transectos
x1 = transectos(i).X(1);
x2 = transectos(i).X(3);
yl = transectos(i).Y(1);
y2 = transectos(i).Y(3);
% calcular o x,y onde os transectos e linha da crista interseccionam
[Xi,Yi]=curveintersect(Xcrest,Ycrest,[x1 x2],[yl y2]);
% plot(Xi,Yi,'b.")
plot([x1 x2],[yl y2], k")
% guardar as informag¢des da intersecc¢ao
PT(i).Xini = Xi;
PT(i).Yini = Yi;
PT(i).WLR = transectos(i).WLR;
PT(i).R78 = sqrt((PT(i).WLR * proj_anos)”2); % distancia de recuo para 50
anos
% calcular o angulo do transecto
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phi = atan2(diff([yl y2]), diff([x1 x2]));

% indicar a distancia de recuo

dx = PT(i).R78;

Recuo(i) = dx

% fung¢ao para calculo do ponto projetado

LineDist = @(V,d,phi) [V(1)+d*cos(phi) V(2)+d*sin(phi); V(1)-d*cos(phi)
V(2)-d*sin(phi)];
% dx2 = dx + (R2(i)*-1);

dx2 = (R2(i)*-1);

diX = LineDist([Xi Yi],dx,phi);
d2X = LineDist([Xi Yi],dx2,phi);
hold on

%plot(dix(1,1),d1X(1,2),'b.")
plot(d2X(1,1),d2X(1,2),'r.")
title('RCP 8.5 (Cenario 2100,
Bafureira)', 'FontName', 'Calibri’', 'FontSize',12)
% preparar os dados para guardar numa shapefile

final.Geometry = ‘Line’;
% final(i).BoundingBox = trans(i).BoundingBox
final.X(i) = diX(1,1);
final.Y(i) = diX(1,2)
final.X(i) = d2X(1,1);
final.Y(i) = d2X(1,2);

end

= smoothdata(R2, 'gaussian',9.5);
2 = smoothdata(Recuo, 'gaussian',9.5);

el @)

save('RCP_8 5 210@.mat','C"',"'C2","-mat")
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Script para a projecao grafica dos 4 cenarios, que por sua vez, delimitou a producdo

cartografica das faixas de salvaguarda através dos valores maximos.

clear all
close all
clc

X_ax
X_ax

1:1:190;
fliplr(x_ax);

load ('RCP_4 5 2050.mat"')

nanos = find(C >0)

C(nanos) = NaN;

data = C*-1

subplotl = subplot(2,2,1);bar(x_ax,data, 'FaceColor','b"');

maxData = max(data)

hold on;

set(subplotl, 'FontName', 'Calibri’, 'FontSize',12)

hold on;

dado=C2

plot(x_ax,dado, 'Linewidth"',2, 'Color','r")

yline(maxData, 'k-', 'Max','LineWidth',1,'Color"','k")

axis([@ 190 o 35])

title('RCP 4.5 (Cendrio 2050, Bafureira)','FontName', 'Calibri','FontSize',12)
xlabel('Transectos")

ylabel('Recuo (m)','FontName', 'Calibri', 'FontSize',12)

grid on

legend('Recuo + SNMM', 'Recuo’, 'FontName', 'Calibri', 'FontSize',12)

load ('RCP_8 5 2@50.mat")

nanos = find(C >0)

C(nanos) = NaN;

data=C*-1

subplotl = subplot(2,2,2);bar(x_ax,data, 'FaceColor', 'b');
maxData = max(data)

set(subplotl, 'FontName','Calibri', 'FontSize', 12)

hold on;

dado=C2

plot(x_ax,dado, 'Linewidth', 2, 'Color','r")

yline(maxData, 'k-', 'Max','LineWidth',1,'Color"','k")
axis([@ 190 o 35])

title('RCP 8.5 (Cendrio 2050)', 'FontName','Calibri', 'FontSize', 11)
xlabel('Transectos")

ylabel('Recuo (m)','FontName', 'Calibri', 'FontSize',12)

grid on

load ('RCP_4_5 2100.mat")
nanos = find(C >0)
C(nanos) = NaN;
data=C*-1
subplot(2,2,3);bar(x_ax,data, 'FaceColor', 'b');
maxData = max(data)
set(subplotl, 'FontName','Calibri', 'FontSize', 12)
hold on;
dado=C2
plot(x_ax,dado, 'Linewidth', 2, 'Color','r")
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yline(maxData, 'k-', 'Max','LineWidth',1,'Color','k")

axis([@ 190 o 35])

title('RCP 4.5 (Cendrio 2100)', 'FontName','Calibri', 'FontSize', 12)
xlabel('Transectos"')

ylabel('Recuo (m)','FontName', 'Calibri', 'FontSize',12)

grid on

load ('RCP_8 5 2100.mat")

nanos = find(C >0)

C(nanos) = NaN;

data=C*-1

subplot(2,2,4);bar(x_ax,data, 'FaceColor', 'b");
maxData = max(data)

set(subplotl, 'FontName','Calibri', 'FontSize', 12)
hold on;

dado=C2

plot(x_ax,dado, 'Linewidth', 2, 'Color','r")
yline(maxData, 'k-', 'Max','LineWidth',1,'Color"','k")
axis([©@ 190 o 40])

title('RCP 8.5 (Cenario 2100)', 'FontName','Calibri', 'FontSize', 12)
xlabel('Transectos")

ylabel('Recuo (m)','FontName','Calibri', 'FontSize',12)
grid on
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