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I. INTRODUCAO







A caracteristica mais evidente dos sistemas de
praia é o seu elevado dinamismo morfoldgico.
Este dinamismo deve-se a constituicdo das praias
por material solto e ndo ancorado na vegetacao

como é o caso das dunas litorais.

A dinamica dos sistemas de praia depende, em
grande parte, das mudanc¢as na quantidade e
direccdo da energia que chega ao sistema através
do clima de agitacdo maritima local. Este é aqui
entendido como o conjunto dos parametros que
caracterizam a ondulacdo incidente no sistema,
como sejam 0s parametros caracteristicos das
ondas (altura significativa, altura maxima,
periodo médio, periodo maximo e direccdo de
propagacdo), a maré e as correntes longilitorais e
transversais. Assim, uma mudanga na altura,
periodo ou direccdo da ondulagdo incidente,
incluindo a maré, terd consequéncias
morfoldgicas ao longo de todo o perfil de praia.

Estes serdo adiante designados de elementos

forcadores.

O sistema podera atingir um perfil que se
encontre em equilibrio com as condicGes
ambientais presentes, no entanto, trata-se de
uma condicdo muito raramente observavel em
praias naturais. Nestes sistemas, a conjugacao
entre a escala em que variam os factores que
explicam a sua morfologia (sub-horaria) e a
rapida resposta dos materiais constituintes da
praia ndo permite que o sistema atinja o referido
perfil de equilibrio (Komar, 1998). Este encontra-

se, assim, em constante mudanca, reajustando o

seu declive e forma as mudancgas nos parametros
sedimentares e do clima de agitacdo maritima
local, tratando-se de um mecanismo natural de
dissipacdo de  energia. Esta dindmica
aparentemente instavel pode significar que o
sistema se encontra em equilibrio dindmico com

as condicdbes ambientais em permanente

mudanca.

1. Terminologia adoptada no estudo das praias

O estudo da dindmica de praias é, hoje, um tema
de investigacao pluridisciplinar com abordagens
distintas e muitas vezes complementares ao
mesmo objecto de estudo. A terminologia prépria
de cada abordagem torna, por vezes, dificil o
entendimento entre os agentes da investigacao,
sendo necessaria uma clarificacdo face a alguns

termos mais utilizados neste trabalho.

Na figura 1 apresentam-se de forma sucinta
alguns conceitos adoptados no ambito deste
trabalho e que definem o sistema praia. Este
sistema litoral é entendido, neste estudo, como
um sector costeiro constituido pela acumulagéo
de materiais detriticos ndo consolidados
terrigenos e biogénicos. Embora se considere a
existéncia de duas componentes distintas do
sistema, a sub-aérea e a submersa, o trabalho
agora apresentado recaird essencialmente sobre

o sector emerso do perfil de praia.
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Ante-praia

Praia alta

Dunas
embrionarias

i Pré-praia 3
____Prala ' Subsistemas dc
Praia média Praia baixa perfil de praia
L Faixa de correntes longilitorais T
. Faixa de surf ; Faixa de P{'oces_sqs .
Faixa de ressaca Faixa de |yansformacao | hidrodindmicos
rebentagao f———
npmv —T—
Escarpa de / f Tl
Berma
tempestade Face da Elemen.to-s )
Crista’da Praia Terrago de morfodindmicos
berma Base da f mare Sulco pré-litoral Crista pré-litoral
ase da face
da praia -

Figura 1 - Definigdo do sistema praia, incluindo os processos hidrodinamicos dominantes e os elementos morfodinamicos. npmv
— nivel da preia-mar viva; nbmv — nivel da baixa-mar viva.
(adaptado de Moreira, 1984; Komar, 1998; Short, 1999; Masselink & Hughes, 2003)
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Pré-praia: Faixa de baixo declive sempre
submersa, estendendo-se para o largo a
partir do nbmvy;

Praia baixa: Faixa de declive elevado
localizado entre o ponto mais elevado
atingido pela corrente de afluxo em maré
alta e o ponto mais baixo do refluxo em
maré baixa. Engloba a face da praia e,
guando presentes, a crista da berma e o
terraco de maré, podendo considerar-se
gue corresponde a faixa de ressaca;
Praia_média: Zona da praia, localizada
atingida pelas correntes de afluxo e
refluxo elevado

em condi¢cbes de

hidrodinamismo, podendo por isso
apresentar escarpas de tempestade.

Praia alta: Superficie da praia emersa
atingida pelas ondas em episddios de
localizada

extremo  hidrodinamismo,

entre o limite interno do sistema (ex:

duna ou arriba) e a praia média e

podendo conter dunas embrionarias

colonizadas de forma descontinua;
litoral

Faixa de transformacdo: Faixa

localizada entre o ponto em que se inicia
a interacg¢do das ondas de circulagao livre
com o fundo e a faixa de rebentacdo. No
que respeita ao transporte sedimentar e
a dindmica morfoldgica do perfil, pode
delimitar-se externamente pela
profundidade de fecho;

Faixa de rebentacdo: Sector do perfil de

praia onde as ondas se tornam instaveis e
entram em colapso, podendo coexistir
mais do que uma linha de rebentacao,
dependendo da morfologia de fundo, do
periodo e do comprimento da onda;

Faixa de surf: Faixa da praia associada a
ondulagdo pds-rebentacdo, estendendo-

se entre a linha de rebentacdo mais
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proxima da linha de costa e a faixa de
ressaca;

Faixa de ressaca: Sector a barlamar da

berma sujeito a alternancia de correntes
de afluxo e refluxo, normalmente
correspondente a face da praia (swash
zone);

Faixa de correntes longilitorais: Sector

costeiro constituido pelas faixas de
rebentacdo, de surf e parte externa da
faixa de ressaca onde, pela incidéncia
obliqua das ondas, sdo geradas grande
parte das correntes responsaveis pelo
transporte sedimentar longilitoral;

Crista pré-litoral: Crista arenosa

submersa, disposta em numero variavel
paralelamente a linha de costa no sector
submerso da praia. Corresponde a uma
forma  continua ou  descontinua,
dependendo dos modos de circulagao
local, podendo ficar exposta em casos de

baixa-mar viva extrema;

Sulco pré-litoral: Depressdo paralela a

linha de costa que separa o terraco de
maré da crista pré litoral interna e/ou
duas cristas sucessivas;

Terraco de maré: Sector do perfil de fraco

ou nulo declive localizado na praia baixa,
entre a base da face da praia e o sulco
pré-litoral;

Base da face da praia: Ponto de

separacdo entre a face da praia e o
terraco de maré, por vezes atingido pela

rebentacao;

Face da praia: Sector declivoso e planar
do perfil de praia normalmente localizado
entre a crista da berma e o terraco de
maré, encontrando-se sujeito a ac¢do das
correntes de afluxo e refluxo durante a
baixa-mar;

Crista da berma: Extremidade barlamar

da berma que delimita este sector sub-
horizontal do perfil, na praia média, do
sector mais declivoso associado a face da
praia, na praia baixa;

Berma: Sector do perfil da praia média de
reduzido declive, formado pela
acumulagao de sedimentos por ac¢ao das
ondas. Pode apresentar um ligeiro aclive
no sector sotamar. A presenga de varias
bermas no perfil € comum e testemunha
a ocorréncia de varios episddios de

acregao.

Escarpa de tempestade: Corte vertical no

perfil de praia associado a accdo das
ondas de tempestade. O seu
posicionamento no perfil encontra-se
frequentemente acima da face da praia,
podendo o perfil exibir multiplas escarpas

associadas a eventos distintos.

Dunas embrionarias: Formas de

acumulacdo edlica de materiais arenosos
presentes na praia alta, normalmente de
pequenas dimensGes e descontinuas,
podendo apresentar uma cobertura

esparsa de vegetacdo.

11
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2. Processos hidrodinamicos associados ao
perfil de praia

2.1. Aproximag3o 2 linha de costa

Grande parte da dindmica sedimentar que
influencia directamente a morfologia de praia a
escala local ocorre nas faixas de transformacao,
de rebentacdo, de surf e de ressaca. Nestas
faixas, a propagacao da ondulagdo encontra-se
sujeita a um conjunto de processos que alteram
as caracteristicas associadas a sua geracdo,
excepto em casos em que o campo de geragao é

local.

Os processos que podem afectar as
caracteristicas intrinsecas das ondas durante a
aproximacdo a linha de costa dividem-se em
processos associados as condi¢Ges de propagacdo
das ondas e associados as condicdes de

dissipacdo energética (fig. 2).

Existem ainda processos dependentes de fontes
energéticas locais (vento) e processos de
transferéncia energética através da interaccdo
onda-onda, no entanto estes possuem menor
expressividade no condicionamento da dindmica
da praia e ndo serdo abordados. Embora sejam
tratados e descritos de forma separada estes
ocorrem quase sempre em simultdneo, nao
sendo por vezes possivel distinguir o processo

dominante em determinado momento.

12

—

Transformagdo

—_—
D ———E

Refracgdo

—_—
D

Propagagdo
Difrac¢do

—
D ———E

Reflexdo

—
D ————E

Friccao

-—_

Processos de )

transfromagao

Dissipagao Percolagdo

-—_—
D ——

Colapso

-—_
D ——

Geragdo local

de vento

-—_—
D ——

Interacgao

Fontes locais

Transferéncia

onda-onda
 —

energética

Figura 2 - Processos associados a transformagdo da onda com a

aproximagcado a linha de costa, caracteristicos das faixas de
transformacdo e de rebentagdo.

2.1.1. Propagacio das ondas

A modelacdo das modifica¢gdes das propriedades
das ondas na faixa de transformacdao pode ser
efectuada com relativa precisdo recorrendo a
teoria linear de Airy e a teoria de Stokes.
Parametros como o comprimento de onda (eq. 1,
2 e 3), a celeridade ou velocidade de fase (eq. 4, 5
e 6), a velocidade de grupo (eq. 7, 8 e 9) e a
velocidade orbital maxima influenciam
directamente a altura das ondas e,

consequentemente, a distribuicdo de energia ao

longo da linha de costa.
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Quadro 1 — Parametros da onda. Baseado na teoria linear da ondulagdo ou teoria de Airy.

Notacgdo: h — espessura da coluna de agua; H — altura da onda; T— periodo da onda; it - 3,1416; A -
densidade da 4gua; g — forca gravitica (9,81m/s™); o — frequéncia angular da onda 271/T; k — nimero de
onda 2rt/L; x — distancia no eixo x, na direccdo de propagacio; z— profundidade; t — tempo.

Aguas profundas

Aguas de transigdo

Aguas pouco profundas

(2> 05) (005 < < 0.3) (% < 005)
L ) ) L ) L )
Comprimento L= % L= %tanh (Z’L’—h) L=T/gh
(L(m)) (1) (2) (3)
Velocidade de ; ., .
fase ou C=,T C=“Z—ntanh(T) C=\/g_h
celeridade (C ) (5) (6)
(m/s))
Velocidade de _ gT g [ 25th ] _
¢, =05(< 0,5(Z) |1+ C,=C
grupo (Cg g (Zn) (Zn) senh 2ch )
(m/s) (7) 8) ©)

Segundo Goda (2000), a relagdo entre a altura da
onda de largo e a altura da onda na faixa de
transformacdo ou coeficiente de transformacao
(Ks, eq. 10) pode ser expresso tendo em conta a
velocidade de fase (C) da onda de largo e na faixa
parametro de

de transformacdo e o

transformacdo da onda (n, eq. 11):

0,5

K = ( 1 CO) (10)
S \2nC
0,5 [1 + 2kh ]
= _ 11
n ’ senh(2kh) a

O calculo do coeficiente de transformacdo das
ondas representa uma fase inicial de modificacao
das caracteristicas das ondas e exclui os
processos de refraccdo e difraccdo, bem como
perdas energéticas associadas a friccdo e
percolacdo, caracteristicas de sectores onde a

interac¢do com o fundo é superior.

Um dos processos mais comuns, associado a
propagacdo das ondas, é a refrac¢do. Consiste
numa mudanca na direc¢do do alinhamento das
cristas das ondas com a aproximacdo obliqua a

linha de costa.

O processo de refraccdao da ondulacao ocorre
sempre que existe uma reducdo na celeridade da
onda (C, egs. 5 e 6) provocada pela diminuicdo da
altura da coluna de agua. A incidéncia obliqua das
cristas das ondas provoca uma reducao

dissimétrica de C, ou seja, C serd inferior nos

13
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trocos de crista em que a profundidade seja
menor. Esta desigualdade na velocidade das
cristas gera a sua curvatura e a consequente

adaptacdo a morfologia do fundo.

No caso de um litoral exposto e de configuracao
relativamente rectilinea, a refraccdo da
ondulacdo pode ser traduzida pela seguinte
relacdo, admitindo que nao existe reflexdao ou

dissipacdo de energia:

C
sena = —sen a, (12)
Co

em que, a corresponde ao angulo existente entre
a linha da crista da onda incidente e a batimetria
e o0 subscrito 0 representa os valores de
profundidade. No entanto, em grande parte dos
casos a refraccao das ondas processa-se de forma
diferenciada em sectores muito proximos,
resultado de uma configuracdo do fundo
complexa. A divergéncia ou convergéncia dos
raios ortogonais a linha de crista de onda,
resultado da existéncia de canhGes ou espordes
submersos ou irregularidades morfoldgicas da
plataforma continental, promove uma

diminuicdo, no caso da divergéncia, ou aumento,

no caso da convergéncia, da altura das ondas.

A relacdo de dependéncia que se estabeleceu
entre a refraccao e a velocidade de fase implica,

na maior parte dos casos, que este processo

14

esteja dependente do periodo da onda, uma vez
gue este parametro influencia em grande parte a
celeridade. Assim, a variacdo no periodo da
ondulacgdo incidente é directamente proporcional
a area afectada por este processo, significando
gue as ondas com periodos superiores refractam
mais e tornam-se mais alinhadas com a linha de

costa do que as ondas de periodos reduzidos.

O calculo da altura da onda junto a linha de costa,
utilizando o espacamento entre raios ortogonais,
representa um método expedito e de facil
aplicacdo, fornecendo dados essenciais sobre o
processo de propagacdo das ondas em dreas
onde nado existe monitorizagdo da ondulacado
incidente. No entanto, a utilizacdo prudente
desta técnica implica o conhecimento das suas
limitacdes. Por exemplo, esta abordagem exclui o
efeito de difraccao provocado pelas diferencas de
altura numa crista difractada. Este efeito é tanto
mais importante quanto maior forem essas
diferencas. Estas diferengas podem ser avaliadas
indirectamente através da convergéncia das
ortogonais e da reducdo do seu espagamento,
podendo tornar-se nulo em funcdo da
configuracdo local do fundo. Assim, o
conhecimento preciso da configura¢do do fundo

é essencial na definicdo dos raios ortogonais.

O processo de difraccao da ondulagao consiste na
transferéncia energética lateral ao longo de cada
crista de onda, desencadeada pelas variacdes na
sua altura. A existéncia de processos que
produzem um forte gradiente de altura numa

crista de onda desencadeia a difraccao de energia
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a partir do sector mais elevado da crista,
atenuando o efeito dos processos que conduzem

ao seu colapso.

A difraccdo das ondas induzida pela presenca de
um ponto de difraccdo pode ser traduzida pelo

coeficiente de difraccdo (eq. 30):

Kd = - (13)

em que, H é equivalente a altura da onda
incidente ndo difractada e Hy corresponde a

altura da onda difractada.

O processo de reflexdao das ondas depende do
angulo da superficie sobre a qual se propagam,
sendo esta relacdo directamente proporcional. A
porosidade e a rugosidade da superficie e a
relacdo entre a altura da onda incidente e o seu
comprimento sdo parametros importantes na

definicdo da altura de uma onda reflectida.

Em praias naturais este tipo de processos possui
uma variabilidade definida pelos ritmos da
dindmica morfoldgica de cada sistema. A reflexdo
de ondas possui uma elevada dependéncia em
relacdo ao tipo de perfil em presenca, ou seja, os
coeficientes de reflexdo serdo superiores em

praias predominantemente reflectivas.

2.1.2. Dissipa¢do energética

A friccdo, a percolacao e o colapso correspondem
aos processos de dissipacdo energética (fig. 2)
mais importantes na transformacao das ondas

com a aproximacdo a linha de costa.

Os processos de dissipacdo implicam perdas
energéticas importantes e resultam numa
diminuicdo na altura da onda incidente a medida
que se propaga a ondulacdo na faixa de
transformagdo. Neste contexto, as transferéncias
de energia na faixa de transformacao encontram-
se sujeitas, por um lado, ao processo de friccao
que é definido pela intensidade das forgas
tangenciais actuantes no contacto com o fundo e
pela rugosidade do mesmo, e por outro lado, ao
processo de percolacdo que ¢é definido pela
capacidade de percolacdo descendente e
ascendente que os sedimentos do fundo
possuem. Ambos dependem da altura e do
periodo da onda e da altura da coluna de 4gua e a
sua eliminacdo na determinacdo destas
transferéncias energéticas resultard numa
sobreestimacdo da altura da onda na faixa de

transformacao.

O processo de colapso da crista da onda
associado a rebentacdo ocorre quando as
velocidades horizontais das particulas de dagua
excedem a celeridade da onda. As particulas sdo
projectadas para além da forma e originam a sua
desintegracao. O colapso da onda ocorre ainda
quando a aceleracdo das particulas na crista é tal

gue estas tendem a separar-se da coluna de agua

15
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ou quando a superficie da onda se torna vertical

(Le Méhauté, 1976; Short, 1999).

Trata-se de um processo muito importante no
desencadeamento de transporte de sedimentos e
de geracdo de correntes litorais através da
libertacdo energética contida na ondulacdo
incidente. Carter e Balsillie (1983) referem que,
em condi¢des de ondulacdo de baixa e média
energia, a dissipacdo energética pode ser quase
total (99%), sendo mais acentuada em sistemas
onde se verifique uma ou varias cristas pré-

litorais.

Existem varios critérios para determinar o ponto
de rebentacdo ou de colapso e a altura que a
onda assume nesse ponto. No primeiro caso, sao
utilizadas as caracteristicas locais das ondas e a
configuracdo  batimétrica na faixa de
transformacdao e de rebentacdo. No segundo
caso, as caracteristicas locais das ondas sdo
substituidas pelas condicbes de largo e o declive
utilizado é, normalmente, correspondente ao
perfil de praia, revelando-se de grande
importancia no caso de ndo existirem dados da

hidrodinamica das faixas de transformacdo e de

rebentacao.

A forma mais simples de exprimir o ponto a partir
do qual a ondulagdio entra em colapso
corresponde a uma relagao directa entre a altura
da onda na rebentacdo (H,) e a profundidade

(hp):
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H, = vyh, (14)

em que,, y corresponde ao indice de colapso. O
valor atribuido a y ndo é consensual e pode variar

entre 0,55 e 1,20 dependendo do declive da praia
e do declive da onda (%) (Goda, 1970; Smith &

Kraus, 1991; Black e Rosemberg, 1992; Nelson &
Gonsalves, 1992).

Komar & Gaughan (1972) propuseram o calculo
da altura da onda na rebentagdo (eq. 15)
incluindo o periodo (Tp) e a altura da onda de
largo (Hy), bem como a incorporacdo de um
coeficiente obtido a partir dos dados de
laboratério e de campo publicados por Munk em
1949 e posteriormente validado por Weishar &

Byrne (1978).

H, = 0,39g%(T = HZ)%* (15)

A caracterizacdo das formas que a onda assume
na rebentacdo em praias naturais é virtualmente
impossivel de quantificar devido a sua elevada
variabilidade no espac¢o e no tempo. A forma da
onda durante o processo de colapso pode ser
descrita através do parametro de similaridade de

surf (¢, eq. 16 e 17), dependendo do declive da

praia e da relagao (%)



monitorizagéo e andlise de indicadores da dindmica de praias expostas |

tan B

0

tan B

0

em que, tanf corresponde ao declive da
superficie de propagacdo, H é equivalente a
altura da onda incidente nao reflectida de largo
(0) ou incidente (b) e L representa o

comprimento da onda de largo.

Dentro do espectro de formas que as ondas na
rebentacdo podem assumir distinguem-se trés
tipos: a rebentacdo progressiva (spilling),
mergulhante (plunging) e de fundo (surging),
representando esta ordem um aumento na

solugdo de é.

A forma associada ao colapso progressivo das
ondas ocorre tipicamente em perfis de baixo
declive, com ondas de elevada altura e baixo
comprimento (§<0,5;§,<0,4 — Battjes, 1974;

Okazaki & Sunamura, 1991). Neste caso a relacdo

(%) produz um resultado elevado. A rebentacao
progressiva verifica-se quando existe uma
tendéncia de aumento do declive da praia e com
a diminuicdo dos valores de H em relagao a L
(0,5<6,<3,3;04<§,<2.0 — Battijes, 1974,
Okazaki & Sunamura, 1991). A rebentacdo de

fundo ocorre em praias reflectivas com

ondulacdo incidente de grande comprimento de
onda e altura reduzida (& > 3,3; & > 2,0 — Battjes,
1974; Okazaki & Sunamura, 1991). Assim, um
aumento progressivo na solucdo de £ (eq. 33 e
36) significa uma diminuicdo na quantidade de
energia dissipada e um aumento de ondas

reflectidas sobre o perfil de praia.

2.1.3. Pés-colapso das ondas

O processo de colapso das ondas na faixa de
rebentacdo da origem a uma elevacdo do nivel
médio local do mar face ao nivel da maré (setup)
gue se propaga em direc¢do a linha de costa, da
faixa de surf para a faixa de ressaca (fig. 3). A
magnitude desta elevacdao aumenta em direccao

a linha de costa, resultado da diminuicdo da

Correntes
longilitorais

Zonade surf
Correntes de

fuga (rip)

(setup &
setdown)
Correntes de

retorno
(undertow)

Processos de
transfromagao

Corrente de

afluxo
Zonade
espraio
Corrente de

refluxo

Figura 3 - Processos associados a transformagdo da onda com a
aproximacado a linha de costa, caracteristicos das faixas de
transformacdo e de rebentagdo. As correntes a sombreado
representam uma dinamica transversal a linha de costa por

oposi¢cdo a dinamica paralela das correntes longilitorais.
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profundidade (Guza & Thornton, 1981).

Os processos decorrentes deste tipo de
hidrodindmica resultam em correntes paralelas e
em correntes transversais a linha de costa
responsaveis por grande parte da dindmica
morfossedimentar que ocorre no sector emerso
do perfil de praia (fig. 1). Em situacGes extremas,
definem a magnitude da dindmica erosiva na
praia e/ou na base da duna, sendo por isso muito
importantes na definicdo da vulnerabilidade do

sistema (Ruggiero et al., 2001).

A elevacdo do nivel médio do mar face a altura da
maré na faixa de surf (setup - n) depende (Guza &
Thornton, 1981; Raubenheimer et al., 2001; Hsu
et al., 2006):

e da altura da onda de largo, numa
proporgao directa;

e da profundidade na faixa de surf, numa
proporg¢ao inversa;

e do declive na faixa de surf, numa
proporgao directa;

e das flutuagBes locais no nivel da maré;

e da obliquidade da ondulagdo incidente,

numa proporgao inversa.

Grande parte das formulacbes que pretendem
prever o valor de n resultante do colapso das
ondas na faixa de rebentacdo tem por base
estudos de laboratdrio, onde os parametros das
ondas e da morfologia de fundo sdo controlaveis
e regulares. No entanto, os sistemas de praias

naturais caracterizam-se pela elevada
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irregularidade de alturas e comprimentos das
ondas incidentes e pelas variacdes nao lineares
no declive nas faixas de rebentacdo, surf e

ressaca.

Holman & Sallenger (1985) (eq. 18) e Gourlay
(1992) (eq. 19) sugerem que n junto a linha de
costa depende do parametro de similaridade de

surf (&), da ondulacdo de largo (Hy) e de um
coeficiente empirico de proporcionalidade (Hl)
0

gue varia localmente, sendo estabelecido através

do ajuste de uma recta de regressao.

ﬁmax = 0145H0§0 (18)

ns = 0,35H, &0 (19)

Komar (1998) reorganiza a expressdao de Holman
& Sallenger (1985) com o objectivo de melhor
representar os efeitos das tempestades em n,
dando mais énfase ao declive da praia (S), a
altura das ondas de largo e ao seu periodo (eq.

20).

Nmax = 0,189%5S HY® T, (20)

A elevacdo do nivel médio relativamente ao nivel

da maré é responsavel pela existéncia de diversos
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tipos de correntes na faixa de surf (fig. 3). A
existéncia de pelo menos uma linha de
rebentacdo é condicdo essencial para se
verificarem os referidos padrdes de circulacdo na
faixa de surf. Estas correntes s3ao factores
fundamentais no desencadeamento da dinamica
sedimentar da praia, aumentando a sua
influéncia em episdédios de elevada agitacdo

maritima.

As correntes longilitorais s3ao normalmente
desencadeadas pela incidéncia obliqua da
ondulacdo de largo, no entanto, varios factores
podem estar na sua génese. A intensidade
energética e o desvio angular com que as ondas
de largo atingem a faixa de rebentacéo, o nivel da
maré na faixa de surf e a presenca de ventos
locais determinam a frequéncia e magnitude das
correntes longilitorais (Thornton & Kim, 1993;
Whitford & Thornton, 1993). Os seus padrdes de
circulacdo sdao ainda condicionados pela
morfologia do fundo. Em praias de tendéncia
dissipativa, a velocidade de deslocacdo é maxima
proximo da faixa de rebenta¢do. Em praias que
apresentam regularmente um sistema de cristas
pré-litorais, a intensidade da corrente longilitoral

€ maxima sobre os sulcos pré-litorais

Komar (1979), citado em Komar (1998), descreve
a velocidade das correntes longilitorais (eq. 21)
em fungdo da altura da onda na rebentacdo (H,) e

do seu desvio angular em relacdo a linha de costa

(o).

v, =1,17,/g Hp, senay cosa,, (21)

A funcdo de Komar prevé a velocidade das
correntes longilitorais no sector central da faixa
de surf tendo sido validada com dados medidos
em laboratdrio e em praias naturais. No entanto,
ndo tem em consideracdo a presenca de ventos
de geracao local como factor de amplificacdo da

velocidade nem as variagGes locais na maré.

As correntes de fuga (rip) representam um fluxo
concentrado de dgua transversal a linha de costa.
Embora se registe um condicionamento na
distribuicdo  vertical das velocidades de
circulacado, induzido pela friccdo e percolacao no
fundo, este fluxo ndo se encontra verticalmente

limitado, ocorrendo em toda a coluna de agua.

As correntes de fuga tém inicio no sector interno
da faixa de surf e propagam-se em direccdo a
faixa de transformacao, interrompendo
localmente as linhas de rebentacdo. Sao
normalmente compensadas por fluxos
transversais contrarios de menor magnitude e
alimentados por correntes longilitorais presentes
na faixa de surf, dando origem a células de

circulacao.

As células de circulagdio dependem da
distribuicdo de alturas de ondas na faixa de
rebentacdo. Um dos processos que mais contribui
para o aumento das diferencas entre alturas de

ondas nesta faixa é a refraccdo das ondas através
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da concentracdo energética das ondas em
determinados sectores da praia. Segundo Short
(1985), o espagamento entre correntes de fuga
parece aumentar com o aumento da altura da
onda na rebentagdo e, consequentemente, com o

aumento a largura da faixa de surf.

Outro factor que parece afectar
determinantemente a intensidade das correntes
de fuga é a maré. Brander (1999) e Brander &
Short (2001) conduziram um conjunto de
experiéncias numa praia natural medindo
velocidades momentaneas das correntes de fuga.
Os resultados revelaram uma forte dependéncia
entre a velocidade de circulagdo interna das
correntes e o estado da maré, sendo maxima

durante a baixa-mar.

Como se referiu as correntes de fuga nao
apresentam, por definicdo, uma limitacao
vertical, facto que as distingue das correntes de

retorno (undertow).

A frequéncia e magnitude das correntes de
retorno sao determinadas pelas diferencas de
pressdao existentes na faixa de surf, sendo
condicionadas pela forma como a dissipacao de
energia das ondas apds o colapso é distribuida ao
longo da faixa de surf. Estas diferencas na
dissipacdo energética implicam a existéncia de
fluxos de agua em direccdo a linha de costa,
compensados por correntes de fundo em

direccdo a linha de rebentacdo.

A dindmica morfoldgica da faixa de ressaca

encontra-se dependente da amplitude
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momentanea da maré, do produto do colapso
das ondas na faixa de rebentacdo e da
consequente elevacdo no nivel de agua local na
faixa de surf e das caracteristicas dos sedimentos

que a compdem.

O balanco das forcas hidrodindmicas em
presenca dita o tipo de dindmica erosiva ou
acrecionaria ao longo do perfil de praia. E
afectado pelas correntes de afluxo e refluxo que
possuem magnitudes distintas, verificando-se
velocidades no fluxo superiores na corrente de

afluxo.

O balango energético na faixa de ressaca é em
parte determinado pelo tipo de perfil em
presenca, desempenhando o declive da face da
praia elevada relevancia. Os perfis proximos do
estado reflectivo possuem uma resposta mais
rapida e menos selectiva a ligeiras mudancas nos
parametros hidrodinamicos que os influenciam
nesse momento, devido a fraca eficiéncia na
dissipacdo da energia das ondas (Guza e

Thornton, 1982).

De entre os varios processos hidrodinamicos

presentes na faixa de ressaca salienta-se:

a turbuléncia associada a fase terminal de

propagacdo das ondas apds o colapso

(Puleo et al., 2000; Butt et al., 2004);

e a infiltracdo e exfiltracdo (exfiltration)
(Turner & Masselink, 1998);

® aadveccdo sedimentar devido a ressaltos

hidraulicos condicionados pela
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morfologia local (Jackson et al., 2004);

e forcas tangenciais ascendentes e
descendentes, resultado das correntes de

afluxo e refluxo.

A importancia da previsdo dos niveis de afluxo
tendo por base parametros morfoldgicos e
hidrodinamicos, foi estabelecida por Holman
(1986) e mais tarde confirmada por Nielsen &
Hanslow (1991), sendo possivel expressar a altura
atingida pela corrente de afluxo no perfil de praia
como a soma entre a elevacgdo maxima
relativamente ao nivel da maré (eq. 22) e a altura

atingida pela corrente afluxo (Komar, 1998):

RYy, = fimax + Ragy, = 0,36g%5 tan § HY°T

(22)

em que, R',4 corresponde ao valor da altura
maxima do afluxo no perfil apenas excedido em

2% das ocorréncias.

Mais tarde Stockdon et al. (2006) propuseram
novas formulacbes empiricas para o limite
altimétrico maximo atingido pela corrente de
afluxo (runup), numa tentativa de melhorar o
modelo de Holman (1986). No caso de & > 3 a
formulagdo genérica do runup corresponde a
equacao 23, sugerindo os autores que esta pode
ser utilizada em todos os tipos de perfis excepto

sob condicbes dissipativas (&, < 3). Neste caso, a

previsdo da altura maxima da corrente de afluxo

pode ser melhorada utilizando a equacgao (24).

Rz% = 1,1 O,SSBf(HoLo)O'S

 [Holo(05637 + 0,004)]0'5>
2

(23)

Rz% = 0,043(H0L0)0'5 (24)

em que, S5 corresponde ao declive do perfil de

praia.

As formulacGes empiricas de Stockdon et al.
(2006) resultam da andlise de varias séries de
dados de experiéncias realizadas entre os anos
1982 e 1997 nos Estados Unidos da América e na
Holanda, cobrindo totalmente o espectro de
estados possiveis do perfil de praia (reflectivo,

intermédios e dissipativo).

2.1.4. Transporte sedimentar

O transporte sedimentar ao longo do perfil de
praia ocorre através da ac¢do de dois agentes

fundamentais na dindmica morfolégica destes
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sistemas litorais, a 4gua e o vento. No entanto, a
elevada quantidade de formulagdes que
descrevem este movimento de particulas no
litoral € um indicador do nivel de incerteza
existente face a forma como as propriedades
fisicas do meio actuam sobre os sedimentos

definindo o seu repouso ou movimento.

As propriedades fisicas regularmente
consideradas para uma aproximacdo quantitativa
ao transporte de particulas na sua dimensdo
espacial e temporal envolvem uma
parametrizacdo das propriedades fisicas dos
sedimentos, do(s) fluido(s) e das condigGes

associadas ao movimento do fluido.

A movimentacdo de particulas nestes ambientes
é iniciada sempre que a forc¢a do fluido dgua ou ar
supera as forcas da gravidade e de friccdo
associadas ao ponto de repouso de cada

particula.

Uma das propriedades dos sedimentos mais
importantes, e também uma das mais estudadas,
€ a sua dimensdo. No entanto, a sua densidade,
forma e arredondamento s3o igualmente
propriedades fundamentais na explicacdo da

morfologia do perfil de praia.

As propriedades dos sedimentos de praia sao
determinadas, no essencial, por trés factores que
explicam os espectros encontrados em

determinado sistema:

» A fonte sedimentar condiciona o

fornecimento de sedimentos de
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dimensdes e densidades adequadas
para o transporte na faixa litoral,
tendo em conta as condi¢des
hidrodinamicas caracteristicas do local.
Segundo as fontes sedimentares,
grande parte das particulas presentes
no perfil de praia podem ser
consideradas terrigenas ou biogénicas;

» O nivel energético da ondulacdo ao
longo de todo o perfil é responsavel
pelo potencial de  mobilizacdo
sedimentar, podendo originar

diferenciacoes nos parametros
texturais dos sedimentos inter e
intra-sistemas de praia, conforme as
caracteristicas de  exposicdo a
ondula¢cdo dominante de determinado
troco de litoral;

» O declive da plataforma continental
interna influencia o transito
sedimentar longilitoral e as trocas de
sedimentos entre os perfis imerso e
emerso, podendo determinar a

guantidade de sedimentos exportados

para fora do sistema.

A disposicdo das particulas no espaco e a
porosidade a elas associada condicionam em
conjunto a forma como as ondas e correntes
interagem com o fundo, podendo definir
localmente a distribuicdo dos fluxos energéticos
associados a incidéncia de ondas e a velocidade
das correntes longilitorais no caso dessa

incidéncia ser obliqua a linha de costa (Bodge,
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1989; Kamphuis et al., 1986; Komar & Inman,
1970; Osborne & Greenwood, 1993). Assim, para
além das propriedades dos sedimentos, existem
também um conjunto de caracteristicas do fluido
dgua ou ar relevantes para compreender a
mobilidade sedimentar, nomeadamente a sua
densidade, a sua viscosidade e as propriedades
associadas ao seu movimento como a velocidade,
a aceleracdo e o tipo de fluxo, laminar ou

turbulento (Masselink & Hughes, 2003).

O modo de transporte dos sedimentos ao longo
do litoral é condicionado pela actuacdo
simultdnea de vdrias forcas que, combinadas,
definem o inicio do movimento das particulas
sedimentares. De entre as mais importantes
podem salientar-se a forca da gravidade,
actuando no plano vertical descendente
relativamente ao centro de gravidade da
particula, a forca de elevacdo, actuando no
sentido contrario, e a for¢a de arraste, actuando

tangencialmente ao plano horizontal.

Os modos de transporte de sedimentos podem
dividir-se entre transporte em suspensdo e
transporte de carga de fundo, distinguindo-se, no
essencial, pela regularidade com que as particulas

estdo em contacto com o fundo.

No caso do transporte de carga de fundo, as
particulas movimentam-se por rolamento ou
arrastamento, implicando um contacto
permanente com o fundo, ou por saltacdo,
contactando com o fundo de forma intermitente.

O transporte de sedimentos em suspensao

implica um movimento das particulas sem
contacto permanente com o fundo, resultado da
elevada turbuléncia do fluido (Fredsge &

Deigaard, 1992).
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1. Sistemas de praia monitorizados

A escolha dos sistemas de praia a estudar deve
ser criteriosa. Os sistemas de praia a monitorizar
devem possuir varios atributos que se passam a

enumerar de seguida:

» os sistemas escolhidos devem ser
diversificados e representativos em
dimensao e tipo dos que ocorrem neste
sector de litoral;

» o0 numero de sistemas estudados deve
ser adequado:

o a capacidade logistica e a
reduzida  disponibilidade de
pessoal para a realizacdo das
campanhas de monitorizac¢ao;

o ao tempo disponivel para a
monitorizacdo, condicionado pela
duracdo das baixas-mar vivas por
més;

> as praias estudadas devem ser acessiveis,
devido ao transporte de material de
monitorizacdo, nem sempre de facil
manuseamento;

» os sistemas devem  proporcionar

condicOes para a instalacdao de estruturas

permanentes de referenciacdo a

monitorizacdo, com risco reduzido de

perda destes pontos.

Decidiu-se pela escolha dos sistemas da praia de
S*. Rita, da praia Azul e da praia da Foz do
Lizandro por assegurarem as condi¢cdes pré-

estabelecidas.

Estes sistemas de praia localizam-se no sector
intermédio da faixa costeira Peniche — Cascais
(fig. 4) e serdo adiante caracterizados de forma

mais aprofundada.

2. |mp|ementag§o e monitorizagao

A  monitorizacdo constitui uma forma de
quantificar a dindmica das praias, ilustrando os
factores e processos a ela associados que se
pretendem estudar. A quantificacdo dessa
dindmica é essencial para o conhecimento do
espectro de estados energéticos que o sistema
pode atingir e como reage a impulsos distintos. A
amplitude das mudangas registadas é um
indicador fundamental na prevencao de riscos no

litoral e nas ac¢bes de gestdo local deste tipo de

sistemas.

A escala a que se pretende a andlise condiciona
as técnicas a utilizar na aquisicdo dos dados. Por
exemplo, as respostas dos sistemas de praia aos
elementos forcadores variam, na escala
temporal, entre as dezenas de segundos
(conjuntos de ondas) e as dezenas de anos (ciclos
nos parametros atmosféricos que determinam os
padrées de ondulacdo), ou, espacialmente, entre
as dezenas de centimetros (ripples) e as dezenas
de quilédmetros, quando se consideram os
sistemas de praia como elementos constituintes

de uma célula litoral.
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Figura 4 — Localizagdo dos sistemas de praia de Sta. Rita (a), Azul (b) e Foz do Lizandro (c).

Para registar a dindmica morfoldgica do sistema
pode optar-se pela realizacdo de perfis de praia
sequenciais. Os transeptos de praia representam
uma das maneiras mais elementares e ja classicas
de descricdo da forma transversal deste sistema
litoral. A fiabilidade dos resultados relativamente
a magnitude da dindamica do sistema e o baixo
custo das campanhas tornam-nos numa técnica
expedita de aquisicdo de dados pontuais da
morfologia da praia emersa, apesar de

consumidora de tempo.
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O levantamento sequencial de perfis transversais
permite, quando sobrepostos, a comparacado de
varios parametros de caracterizagao,
nomeadamente da largura da praia, da sua
forma, do seu declive e das variagOes
volumétricas a que o sistema esta sujeito. Estas
duas Ultimas varidveis sdo particularmente
importantes porque, em conjunto com os dados
da ondulagdio incidente e da dinamica

sedimentar, permitem deduzir muitos dos

processos actuantes na praia.
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A monitorizacdo da dindmica morfoldgica das
praias através de transeptos consiste na
aquisicdo de um conjunto de pontos de
posicionamento horizontal e vertical, alinhados
transversalmente a orientacdo da linha de costa.
Os perfis encontram-se ancorados em pontos
fixos no terreno onde, normalmente, ja ndo
existe influéncia da hidrodinamica marinha. Desta
forma, os perfis sdo sobreponiveis durante os
sucessivos levantamentos. O numero e posicdo
dependem do objectivo do estudo, no entanto,
tendem-se a incluir as areas morfologicamente

mais activas (Trindade et al., 2006a).

A escala espacio-temporal em que ocorre o
fendbmeno que se pretende medir condiciona
toda a estratégia de implementacdo de um
programa de monitorizacdo. Este pretende-se
detalhado em relacdo a todas as modifica¢des
ocorridas no sistema, mas também realista em
relacdo a disponibilidade de equipamentos, a
logistica envolvida e ao tempo necessario para

efectuar as medicgoes.

Tendo em conta estes condicionalismos, foi
necessario determinar a periodicidade dos
levantamentos e, em cada praia, o
posicionamento, a quantidade, o espacamento e

a extensao dos perfis (Quadro 1).

Procurou-se monitorizar todos os sistemas
guinzenalmente, coincidindo as campanhas com
as marés vivas da lua nova e da lua cheia. A
elevada amplitude da maré permitiu quase

sempre que os perfis fossem prolongados até

cotas inferiores ao nivel médio das dguas do mar.
Entre 2004 e 2006 foram monitorizados 279
perfis, recorrendo inicialmente a um sistema de
posicionamento global com correccao diferencial
pos-processamento (dGPS), Unico equipamento
disponivel a data, e posteriormente a uma
estacdo total. As lacunas existentes na realizacao
das campanhas ficaram a dever-se a inclusdo de
dados do periodo experimental de implantacdo
do programa de monitorizacdo (2004), que se
verificou serem perfeitamente fidveis, e a
impossibilidade de monitorizacdo em seguranca,
garantindo o registo de pontos abaixo do nivel

médio do mar em todos os perfis.

Quadro 1 — Perfis de praia.

Praias Posicdo n2 Extensdo Distancia média
média (m) entre perfis (m)

S®. Rita Central 5 136,467 35,805
Azul Central 6 112,586 36,000
Lizandro Central 5 184,180 25,000

Tornou-se também necessario adequar o
posicionamento dos perfis em relacdo a
dimensao do sistema e ao objecto da
monitorizacdo. No caso das praias estudadas,
procurou-se obter dados detalhados,
concentrando as medi¢des no sector central das
praias (fig. 5). Neste sector, o espectro
direccional da  ondulacdo incidente é
provavelmente mais alargado, uma vez que a
presenca de varios pontos de refrac¢do das ondas
nos limites rochosos das referidas praias estreita

o espectro direccional nos limites do sistema e
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pode corresponder a um factor adicional de

dissipacdo energética.

O numero de perfis a monitorizar (Quadro 1) foi
determinado pelo tempo de levantamento dos
pontos de cada transepto na faixa entre marés

(=20 minutos), durante as marés vivas quinzenais.

O tempo de levantamento dos pontos dependeu
essencialmente do tipo de aparelho utilizado
(dGPS ou estacdo total) e da complexidade

morfoldgica presente na faixa entre marés.

Utilizou-se o critério morfolégico para o
levantamento dos pontos ao longo de cada perfil,
concentrando o levantamento de pontos junto de
sectores onde a variacdo do declive era superior
e dispersando o mesmo em 4dreas planas e com

menor variacdo morfoldgica.

A representatividade da area monitorizada em
relacio a dimensdo do sistema constitui um
factor a ter em conta no planeamento das
campanhas. No caso das praias em estudo este

valor representou sempre mais de 22% da area

Figura 5 — Localizagdo dos perfis nas dreas de estudo.
a— Praia de S®. Rita; b — Praia Azul; ¢ — Praia da Foz do Lizandro.

Inicialmente todas as praias foram monitorizadas
ao longo de cinco perfis, denominados de norte
para sul de P1 a P5 (fig. 5). Na praia Azul foi
necessario, posteriormente, acrescentar um
transepto devido a maior extensdo deste sistema.
O perfil adicional foi localizado a sul do P5,
proximo de um sector onde ocorrem

frequentemente galgamentos oceénicos.
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total da praia (Quadro 2), tendo atingido 29,2%

na praia de S®. Rita.

Quadro 2 — Area monitorizada por sistema de praia.

Area

Area monitorizada

Praias monitorizada Praia no sistema
(m?) (m?) (%)

S®. Rita 33003,24 113 019,27 29,2
Azul 32 055,51 140 304,22 22,9
Lizandro 23751,23 93 126,07 25,5
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O espacamento entre perfis foi condicionado pela
necessidade de registar a dinamica da berma e da
face da praia, nomeadamente no que diz respeito
a formagdo de crescentes de praia. Embora se
procurasse um espacamento fixo entre perfis da
ordem dos 20m, tal facto ndo foi possivel devido
a constrangimentos na escolha/colocagdo dos
pontos de ancoragem, tendo-se privilegiado
elementos ja existentes para ancorar e orientar

os perfis (Quadro 1 e fig. 5).

Na praia de S™ Rita procurou-se aproveitar a
existéncia de postes de electricidade, localizados
na base do sector sotavento da duna, e de uma
vedacdo do parque de estacionamento contiguo
a praia como pontos de referéncia na orientacdo
dos perfis (fig. 6). Posteriormente, os postes de
electricidade foram retirados por se encontrarem
em risco de destruicido por acgdo do mar. A
georreferenciacdo dos pontos de ancoragem,
obtida nos levantamentos anteriores, permitiu a
recolocacdo de estacas de forma a orientar o
perfil segundo os pontos de ancoragem

anteriores.

A falta de estruturas pré-existentes na praia Azul
obrigou a instalacdo de quatro pontos de
ancoragem permanentes na duna, cuja forma
guadrangular com 20m de lado serviu de base ao
P3 e ao P4. A partir destes pontos foi possivel
orientar e posicionar quatro pontos base a norte
e quatro a sul, determinando os pontos de

orientacdo do P1, P2, P5 e P6 (fig. 6).

Figura 6 — Esquema de posicionamento dos pontos de
ancoragem e orientagdo dos perfis. a — ponto fixo de
ancoragem; b — ponto de ancoragem alinhado; ¢ — perfil de
praia; d — vedagdo do parque de estacionamento; e —
passadico de praia.

O passadico central de acesso a praia, disposto
transversalmente a linha de costa, serviu de
ponto de alinhamento dos cinco perfis da praia
do Lizandro (fig. 6). Os perfis encontram-se
alinhados paralelamente ao passadico,
dispondo-se em intervalos regulares de 20m
medidos a partir deste para norte (P1, P2 e P3) e

para sul (P4 e P5).
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3. Fiabilidade e valida¢ao metodoldgica

3.1. Aquisigﬁo e tratamento de dados dGPS

As metodologias mais utilizadas para monitorizar
praias recorrem normalmente a técnicas de
elevada fiabilidade de medicao directa sobre a
superficie a monitorizar (GPS — global positioning
system — ou estacdo total) ou de medicdo
remota, utilizando aeronaves ou satélites
(fotografias aéreas, ortofotomapas e radares ou

lasers altimétricos).

O dGPS e a estacdo total encontram-se entre os
equipamentos mais utilizados na monitorizacao
de sistemas litorais arenosos, possuindo
vantagens e desvantagens no seu uso (Baptista,

2006; Trindade et al., 2006b) (Quadro 3).

Salientam-se o baixo custo das campanhas e a
reduzida necessidade de recursos humanos como
vantagens comuns as duas técnicas. A
obrigatoriedade de contacto visual entre o
aparelno e o prisma para a realizacdo das
medicGes é, provavelmente, um os maiores
obstaculos a utilizacdo da estacdo total, facto
parcialmente atenuado pela rapidez na medicao
dos pontos (tipicamente < 5s) e pela elevada

fiabilidade das medigdes.

O processamento dos dados do dGPS implica
numa primeira fase a sua correccao diferencial e,
posteriormente, a conversao dos dados
corrigidos do sistema de coordenadas globais GPS

para um sistema local.
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O dGPS utilizado nos levantamentos até ao inicio
de 2006 (marca: Ashtech Reliance, sub-meter
system) possui leitura de 12 canais paralelos (L1,
cddigo C/A) e é capaz de recolher dados em
modo estatico e cinematico, sendo a fiabilidade
anunciada pelo fabricante nas coordenadas
horizontais de 35cm a 50cm apds a correccdo

diferencial.

Quadro 3 —Vantagens e desvantagens na utilizacdo do dGPS e
da estagdo total na monitorizagdo de sistemas litorais
arenosos. (extraido de TRINDADE et al., 2006b)

dGPS Estagdo total
(pds-processamento)

e  Necessarioum individuo e  Necessarios pelo menos

para realizar a dois individuos para
monitorizagao; realizar a
. Levantamento 24h por monitorizagao;

dia, e  QObrigatoriedade de
independentemente das contacto visual entre o
condi¢Ges atmosféricas; aparelho e o prisma;

e Dispensa trabalho de Necessita determinagdo
campo prévio; prévia das coordenadas

e  Qerroregistado dos pontos de
durante a campanha referéncia;
ndo é constante e  Medigdo de elevada

fiabilidade;

e Indisponibilidade de e Dados em tempo real;
dados corrigidos em
tempo real;

e  Baixo custo das ®  Baixo custo das
campanhas; campanhas;

As coordenadas obtidas em cada leitura
correspondem ao centro de fase da antena. Desta
forma, é necessario introduzir a distancia do
centro de fase a base da antena e a dimensdo do
bastdo de transporte para que se determine
correctamente e de forma automatica as

coordenadas do ponto junto ao solo.
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Os dados da estacdo itinerante, relativos aos
perfis de praia, foram adquiridos em modo
cinematico, correspondendo a cada ponto um
tempo de permanéncia de 60 segundos com um

intervalo de aquisicao de 1 segundo.

Entre todos os parametros controldveis durante a
aquisicdo dos dados, o numero de satélites e o
PDOP (Positional Dilution Of Precision) sdo os
mais importantes, sendo possivel criar no
receptor um limite para além do qual ndo sdo

recolhidos dados.

O PDOP corresponde a um valor numérico de
ajuste geométrico da constelacdo de satélites
visiveis no horizonte. Esta funcdo de ajuste varia
ao longo do tempo a medida que as relacGes
geométricas entre os satélites se alteram,
resultado das suas Orbitas independentes.
Quanto mais baixo o valor do PDOP mais precisos
serdo os dados recolhidos, sendo que
normalmente existe uma estreita dependéncia
entre o numero de satélites disponiveis e o valor

do PDOP.

Tendo em conta o tipo de receptor e a fiabilidade
prevista pelo fabricante, tentou-se obter sempre
os dados mais precisos, estabelecendo o limite
maximo do PDOP no valor 3 e o limite minimo de
6 satélites disponiveis para o levantamento dos

pontos ao longo dos perfis de praia.

Os dados adquiridos foram posteriormente
corrigidos com os dados de uma estacdao base
através do software Reliance Processor 4.0,

fornecido pelo fabricante.

O conceito de correccao de dados baseia-se na
nocdo de que os erros de posicionamento do
receptor base, registados num determinado
ponto conhecido e a determinada hora, sao

correlativos dos erros da area envolvente.

Estes erros de leitura devem-se essencialmente
ao efeito de retardacdo e refrac¢do ionosférica e
troposférica na transmissdo das ondas radio
entre os satélites e a unidade receptora, mas
também podem estar relacionados com a
reflexdo do sinal em superficies proximas do
receptor, com erros nas Orbitas dos satélites ou
com erros nos relégios do receptor ou dos

satélites.

A indisponibilidade de um segundo aparelho que
funcionasse como estacdo base, posicionada num
ponto com coordenadas conhecidas nas
proximidades da area de estudo, obrigou a
utilizacdo dos dados de uma estacdo base

publica.

As duas esta¢des base mais proximas das areas
de estudo, que disponibilizavam dados diarios
para correc¢ao, localizam-se em Cascais, junto ao
marégrafo (estacdo base do Instituto Geografico
Portugués - IGEQ), e em Lisboa, no Instituto

Superior Técnico (IST) (Quadro 4).

A estacdo de Cascais encontra-se mais préxima
do que a estacdo de Lisboa (2 a 3 km), no entanto
a analise do posicionamento corrigido dos pontos
de ancoragem nas praias de S™ Rita, Azul e
Lizandro, adquirido em modo estatico durante 30

minutos, mostra uma relacdo ndo linear entre a
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distancia a estacdo base e a fiabilidade dos dados

do levantamento (Fig. 7).

Quadro 4 — Distancia aproximada entre as estagGes base
e as dareas de estudo e intervalo de aquisi¢do dos dados
para correcgao.

Cascais — IGEO Lisboa - IST

(km) (km)

Praia de S Rita 54 52

Praia Azul 45 a7

Praia do Lizandro 28 33
Intervalo de aquisi¢do 30 )

disponibilizado (s)

O desvio padrdao, normalmente utilizado para
medir a dispersao dos pontos durante a aquisicao
de um posicionamento, diminui entre a praia do
Lizandro e a praia Azul, indicando um aumento na

fiabilidade x, y e z.

Por outro lado, o valor mais elevado do desvio
padrao regista-se na determinacao da latitude na
praia do Lizandro, a mais proxima das esta¢des
base. A disponibilidade de satélites e o valor do
PDOP durante os

levantamentos ndo foi

constante, beneficiando os

posicionamentos
adquiridos na praia Azul (fig. 7). Assim, neste
caso, a fiabilidade no posicionamento parece
depender, em grande medida, do aumento na
disponibilidade de satélites e da diminuicdo do
valor do PDOP e ndo da distancia a estagdo base.
Optou-se, assim, pela estacdo base do IST por

possuir o menor intervalo de aquisicao de dados

disponibilizado.

34

c

12,0

——Satélites (n2 min.)

—&—PDOP (max.)

* 50 \_‘_’\/

4,0

Figura 7 — Dados dGPS dos pontos de ancoragem (PA),
adquiridos em 12-01-2006.

A utilizacdo do software Reliance Processor 4.0

torna a correcao dos dados da estacdo
itinerante num processo relativamente simples e
expedito. Inicialmente, consiste na conversao dos
ficheiros da estacao base, publicados no formato
“universal” RINEX, em ficheiros de formato
ASHTECH. A informacdo disponibilizada pela
estacdo do IST é composta por dois ficheiros,
correspondentes as observacdes (*.01o) e a
navegacdo (*.01n) durante uma hora. Apds a
obtencdo dos ficheiros em formato ASHTECH é
possivel calcular as correccdes aos dados
recolhidos em cada campanha pela determinacao

dos erros identificados na estacao base.
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Segundo USACE (2003), a correcgdo diferencial
das posicdes GPS ¢é determinante na sua
fiabilidade, podendo resultar na eliminacao de
erros grosseiros de posicionamento. Em termos
absolutos, a recolha de pontos sem correccao
diferencial é mais precisa na determinacdo das
coordenadas planimétricas (x, y) do que na
altimetria (z). Esta variacdo pode ser significativa,
podendo registar-se valores de incerteza de x e y

entre os 10m e os 30m (USACE, 2003).

Com o objectivo de quantificar essas diferencgas
realizaram-se duas campanhas com dGPS na
praia do Lizandro nos dias 30-01-2006 e 25-05-
2006. Os dados recolhidos e tratados confirmam
a tendéncia anteriormente descrita, podendo
verificar-se que as distancias entre valores com e
sem correccao diferencial s3o bastante
superiores no caso das posi¢oes verticais (Quadro

5).

A maior disponibilidade de satélites e o valor de
PDOP mais baixo verificados no dia 25-05-2006
influenciaram a diminuicdo das diferencas médias
e do desvio a média encontrados nos dados de
posicionamento horizontal apds a sua correcgdo
(Quadro 5). As diferencgas no posicionamento ndo
sdao constantes ao longo das campanhas e a
utilizacdo de dados nao corrigidos anula todos os
procedimentos de alinhamento dos perfis na
praia, ndo garantindo a sobreposicio de
medi¢cdes entre campanhas e, por isso a

comparacado de resultados.

Quadro 5 — Distancias no posicionamento horizontal () e vertical
(v) entre dados dGPS com e sem correcgdo diferencial, nas
campanhas de 30 de Janeiro e 25 de Maio de 2006.

Méd. Min. Max. ¢ Sat. PDOP

(m) (m) (m) (m) (n9) (n?)

30-01-2006y 8,1 0,6 19,9 4,7 7,5 1,3
.30-01-2006, ____: 114 08 339 .92 75 . 13.

25-05-2006y, 2,6 0,7 51 1,0 8,9 1,2

25-05-2006, 22,1 14,8 30,9 4,5 8,9 1,2

Apds a correccio dos dados é necessario
proceder a conversdo das coordenadas corrigidas
em World Geodetic System 84 (WGS84) para os

datum planimétrico e altimétrico locais.

O datum geodésico global WGS84 é utilizado pelo
sistema GPS para a determinagdo de
coordenadas geograficas e altimetria num
elipsoide prdprio. O elipsdide WGS84 tem como
base o modelo gravitacional da Terra e
caracteriza-se por possuir o mesmo potencial

gravitico em qualquer ponto da sua superficie.

Optou-se por utilizar o datum local associado ao
sistema de quadricula quilométrica de projeccdo
Gauss sobre o elipséide Internacional (Heyford),
posicionada pelo datum de Lisboa. Este sistema,
também conhecido pelo sistema de coordenadas
militares, deriva do sistema Hayford-Gauss-
Lisboa, estabelecido no territério na década de

30.

O sistema de coordenadas militares possui a sua
origem num ponto ficticio, a Sudoeste de
Portugal continental. Este ponto é o resultado da
translacdo do ponto central, localizado no vértice

geodésico da Melrica, para Oeste (200 000m) e
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para sul (300 000m) (Cataldo, 1997; Gaspar,
2000; IGEOE, 1998).

A transformacdo das coordenadas WGS84 em
coordenadas militares foi realizada com o auxilio
da ferramenta disponibilizada no sitio do Instituto
Geografico do Exército (http: // www.igeoe.pt /

coordenadas / trans.aspx).

Os pardametros de transformacdo ndo sdo
divulgados pelo Instituto, mas grande parte das
transformagbes seguem os modelos de
Molodensky ou de Bursa-Wolf, sendo de esperar
uma incerteza inferior a 1m no territério de
Portugal continental, contabilizada no
posicionamento horizontal. Como se vera mais
adiante, esta diferenca esperada parece nao se
reflectir de forma evidente nos resultados do

posicionamento GPS corrigido e transformado

para o sistema de coordenadas militares.

O posicionamento vertical foi também alvo de
conversao das altitudes elipsoidais medidas pelo
dGPS em altitudes ortométricas, relativas ao
datum vertical estabelecido pelo marégrafo de

Cascais.

A utilizacdo do método geométrico para
determinacdo da posicdo local do gedide,
medindo directamente as distancias entre as
diferentes superficies, torna obrigatério o
conhecimento da ondulacdo local do elipséide de

referéncia (WGS84) relativamente ao gedide.

A escala global, as diferencas entre a posicdo do

gedide e do elipsdide podem atingir mais de
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100m (Featherstone et al., 1998). Porém, em
areas restrictas (+1km?), a modelacdo do
elipsoide torna-se mais simplificada,
negligenciando-se os efeitos da ondulagdo do
gedide e assumindo-se que possui uma superficie
plana a escala local (Featherstone et al., 1998;
Marreiros, 2002 citado por Baptista, 2006;
USACE, 1996). A modelacdo destes dois
elementos é essencial para a determinacdo da

altitude ortométrica de cada ponto, podendo

esta ser expressa da seguinte forma:

H=h—N (25)

em que, H é a altitude ortométrica do ponto de
referéncia com coordenadas conhecidas,
tendo-se recorrido aos vértices geodésicos mais
proximos dos locais de estudo, h é a altitude local
do elipsdide, medida com a estacdo itinerante no
vértice geodésico em modo estatico durante 30
minutos e N a altitude local do gedide, a subtrair

a todos os dados recolhidos ao longo dos perfis.

No caso da praia de S™. Rita e da praia do
Lizandro, os vértices geodésicos mais proximos
localizam-se respectivamente a 950m (vértice
geodésico de Valongo) e a 750m (vértice
geodésico de Sdo Julido), tornando possivel esta
abordagem na conversdao do posicionamento

vertical durante as campanhas (Quadro 6).
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Quadro 6 — Altitudes ortométrica, do elipséide WGS84 e
do gedide nas praias de S™. Rita e do Lizandro. d —
distancia aproximada aos pontos de ancoragem.

S™. Rita Lizandro
(v. g. Valongo) (v. g. Sdo Julido)
x (m) 95187,9 89005,2
y (m) 2454714 219434,6
H (m) 112,5 90,7
h (m) 166,4 144,2
N (m) 53,9 53,5
d (m) 950 750

Apesar de constituir uma darea restrita, a praia
Azul ndo possui um vértice geodésico junto do
local de levantamento (Quadro 7), facto que
obrigou a interpolar a ondulacdo local do gedide.
A altitude local do gedide foi aferida através da
medicdo directa com dGPS, em modo estatico
durante 30 minutos, dos pontos conhecidos mais

proximos.

Os dados de N foram entdo calculados
individualmente e, posteriormente, interpolados
por regressdo polinomial de primeira ordem (fig.
8), pressupondo que em pequenas areas a
superficie do gedide é plana (Featherstone et al.,

1998).

Foram ainda determinados os valores residuais
de N nos vértices geodésicos resultado do
método de interpolacdo utilizado (Quadro 7),
verificando-se diferencas nos valores
interpolados de ordem centimétrica ou melhor

numa area de cerca de 14km?>.

Os resultados obtidos parecem estar de acordo
com a projeccdo do modelo do gedide do

territério de Portugal proposto por Cataldo et al.

(2003) e com os resultados obtidos por Antunes

et al. (2003) para o baixo vale do Tejo.

Quadro 7 — Coordenadas e altitudes ortométrica (H), do elipséide
WGS84 (h) e do gedide (N) préximo da praia Azul. d —distancia
aproximada aos pontos de ancoragem; A — valor residual da

interpolagdo por regressdo polinomial de 12 ordem.

Alto da

Vela Pogo Sequeira Covas Casalinho
x(m) 91336,3 92797,0 93381,5  91553,53 89997,37
y(m) 2403853  238940,3 236908,9  236640,4 236264,96
H (m) 78,5 69,1 48,9 54,1 91,86
h (m) 132,3 123,0 102,7 107,8 145,587
N (m) 53,8 53,8 53,8 53,8 53,727
A (m) 0,0057 -0,0100 0,0085 -0,0052 0,0011
d (m) 1878 1973 3045 2054 2471

Apesar de constituir um método simples e
expedito quando aplicado a areas restritas, com
um reduzido numero de pontos conhecidos,
existem algumas limitacdes a ter em conta
guando se determina a altitude do gedide através

do método geométrico.

As medi¢des iniciais da altitude elipsoidal e

ortométrica dependem da fiabilidade dos

instrumentos utilizados.

As imprecisdes associadas a estas medicOes
podem distorcer o modelo geométrico do gedide,
transmitindo os erros a todas as medicOes
efectuadas posteriormente com dGPS. No
entanto, estima-se que a influéncia deste tipo de
erros ndo compromete a coeréncia dos dados
obtidos, uma vez que 0os mesmos ndo sao
cumulativos, mas servem de referéncia constante
para o calculo das altitudes ortométricas durante

as campanhas de monitorizacgao.
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Figura 8 — Ondulagdo local do gedide (N), junto a praia Azul.

Por definicdo, a interpolacdo associada ao
modelo local do gedide apenas pode ser aplicada
a drea contida entre os pontos conhecidos que
serviram de base para o calculo do valor inicial de
N, ou seja, a extrapola¢cdo do modelo para areas
contiguas sem medicbes de h, acarreta
imprecisbes grosseiras associadas a ndo

linearidade da variacdo da superficie do gedide.

3.2 Aquisigﬁo e tratamento de dados ET

A estacdo total utilizada desde o inicio de 2006
(marca: NIKON DTM-522), possui uma fiabilidade
divulgada pelo fabricante de 4 mm + 2 ppm

multiplicada pela distancia de medicdo.
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A fiabilidade divulgada é muitas vezes aferida em
condicGes optimas de utilizacdo, correspondendo
aos valores maximos de exactiddo que o aparelho

pode disponibilizar.

Os levantamentos no litoral possuem varias
fontes de erro que induzem um nivel de incerteza

superior ao divulgado pelo fabricante.

Como ja se referiu, existem erros associados as
limitacdes de medicdo dos aparelhos empregues
a que acrescem imprecisdes relacionadas com o

operador do aparelho e com o portador da mira.

Embora o alcance da lente seja suficiente para
realizar medi¢cGes a mais de um quildmetro, a
definicdo do ponto que representa o centro da
mira diminui com a distdncia, introduzindo
variacdes nos valores angulares verticais e

horizontais.

O portador da mira pode também influenciar as
medicdes ao controlar o enterramento do bastao
da mira na areia da praia. Esta fonte de erro
produz efeitos semelhantes a anterior na
determinacdo dos angulos. O portador da mira
pode ainda influenciar a inclinacdo do bastao,
introduzindo uma fonte de erro adicional na
medicdo da distancia entre a esta¢do total e a

mira.

Existe ainda uma fonte de erro potencial
associada a metodologia empregue no
levantamento dos pontos ao longo do perfil. No
presente estudo utilizou-se o critério morfoldgico

em detrimento da equidistancia entre pontos



monitorizagéo e andlise de indicadores da dindmica de praias expostas |

para a monitorizacdo dos perfis. Este tipo de
metodologia garante a sobreposicao de perfis
mas inviabiliza a coincidéncia na medi¢do de cada

ponto ao longo das campanhas.

A realizacdo de testes adicionais nos locais de
levantamento para determinacdo do erro
esperado é essencial na definicdo da fiabilidade
das medicdes. Neste sentido, foram realizadas 80
medicdes em 4 pontos de controlo localizados na
praia do Lizandro a distancias diferentes da
estacdo total e sobre o piso mdvel (composto por
areia da praia e sem estabilizacdo do prisma) e
sobre piso duro (com o prisma estabilizado)
(Quadro 8). As distancias a que se procedeu a
medicao sistematica de pontos sao
representativas das condicdes de medicao

durante as campanhas, variando entre 12m e

530m.

O erro maximo esperado é de 4,7cm na
determinacdo das coordenadas horizontais e de
2,6cm no posicionamento vertical. Estes valores
sdo semelhantes aos divulgados em varios
estudos de controlo de dados que realizam a
monitorizacdo da dindmica de praias e dunas
através de uma estacdo total (Gomes & Garcia,

2002; Huang et al., 2002; Sa-Pires et al., 2002).

A curtas distadncias (até 100m), pode afirmar-se
gue existe uma clara influéncia do tipo de piso
sobre o qual sdo realizadas as campanhas. Os
erros esperados na determinacdo  das
coordenadas x, y e z s30 sempre superiores em

piso moével e sem estabilizacio do prisma

(Quadro 8). Neste tipo de piso, a determinagdo
das coordenadas horizontais apresenta maior
dispersdio em torno da média (x,=1,929;
Vo=1,757) quando comparada com os valores da
altimetria (2,=0,186), sugerindo uma maior
influéncia da inclinacdo do bastdo em relacdo ao

enterramento do mesmo na areia da praia.

Quadro 8 — Erros esperados em medigGes com estagdo total
NIKON DTM-522 sobre piso duro e em areia de praia
(intervalo de confianga = 95%).

Prisma estavel Prisma movel
em piso duro sobre areia de
praia

Distancia (m) 12 530 92 525
Xos (cm) 0,1 3,9 4,0 3,0
Xo(cm) 0,1 1,9 1,9 1,5
Vo5 (cm) 0,1 0,6 3,6 4,7
y o (cm) 0,1 0,3 1,8 2,3
295 (cm) 0,1 2,6 0,4 1,4
z,(cm) 0,03 1,3 0,2 0,7

A relacao verificada quanto ao tipo de piso em
curtas distancias parece ndo se confirmar em
medicdes x, y e z a mais de 500m. Com o
aumento da distancia de medicdo x e y deixam de
ter uma relagdo clara com o tipo de piso e z
apresenta resultados mais satisfatérios nas piores
condi¢cdes de medicdao, ou seja sobre a areia de
praia e sem estabilizacdo do prisma. Tal facto
encontra-se relacionado com a inclusao de mais
um factor de incerteza relacionado com a diluicao
da defini¢do do ponto central da mira no 6culo da
estacdo total. Possivelmente o aumento dos
factores que contribuem para o erro na medicao
e, principalmente, da sua magnitude faz

aumentar o cariz aleatério dos mesmos.
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Salienta-se, no entanto, que os erros esperados
se encontram em qualquer situacdao abaixo dos
5cm, denunciando a elevada fiabilidade das

medicoes.

3.3. Comparagﬁo de resultados entre técnicas

A utilizacdo de duas técnicas distintas (dGPS e
estacdo total) na monitorizacdo dos perfis de
praia exige que se afira a comparabilidade dos
resultados obtidos e que se valide a metodologia

empregue.

A forma mais simples de comparar os resultados
das duas técnicas consiste em proceder a
medi¢Ges simultaneas no local de estudo,
empregando a metodologia utilizada durante as

campanhas de monitorizacao.

Durante a campanha de 30-01-2006 procedeu-se
a um levantamento de controlo na praia do
Lizandro, utilizando o dGPS e a estacdo total em
simultdneo para medir cada ponto ao longo dos 5
perfis. Os dados do dGPS foram adquiridos com
uma média de 7,5 satélites e um PDOP médio de
1,3. Os posicionamentos obtidos foram alvo da
correc¢ao diferencial, tendo por base dados da
estacdo de Lisboa (IST), da conversdo das
coordenadas originais WGS84 para o sistema
local de coordenadas militares e da
transformacdao das altitudes elipsoidais em
altitudes ortométricas, segundo o valor ja

referido de N = 53,479m. Desta forma, os dados
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recolhidos com os dois aparelhos ficaram
associados ao mesmo sistema de coordenadas
(Gauss — Elipsdide Internacional) e ao mesmo

datum (Lisboa).

Posteriormente determinaram-se todas as
distancias entre os 57 pontos nos varios perfis,
com base nos dados dos posicionamentos

horizontais com dGPS e estac¢do total (Quadro 9).

Para a determinacdo das distdncias entre pontos
recorreu-se a ferramenta Hawth’s Tools for
ArcGis. Por fim, foram comparadas as altimetrias
de cada ponto, determinadas através das duas

técnicas (Quadro 10).

As diferengas no posicionamento horizontal entre
as técnicas dGPS e estacdo total sdo, em média
inferiores a 0,226m (+0,216). A diminuicdo dos
valores médios das diferencas entre o P1 e o P5
fica a dever-se ao aumento, durante a campanha,
do numero de satélites e a diminuicdo do valor
do PDOP, o que contribuiu para a recolha de

dados mais precisos.

Os resultados obtidos nas diferencas altimétricas
sdo ligeiramente menos satisfatorios. Em média
ndo sao de esperar imprecisdes na determinacao
da altitude ortométrica com dGPS superiores a
0,397m. Este valor pode melhorar
significativamente se o numero de satélites

disponiveis for superior a 7, facto verificado nas

medicOes de P2 a P5

A impossibilidade de leitura da portadora L2,

especialmente quando associada a capacidade de
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Quadro 9 - Distancia inclinada entre pontos por perfil na praia do Lizandro, 30-01-2006 (valores em metros). P* — ponto inicial de
medigdo de distancia; P* — ponto final de medi¢do de distancia; A — diferenca absoluta entre pontos.

P1 P2 P3 P4 P5
P dGPS ET A dGPS ET A dGPS ET 4 dGPS ET 4 dGPS ET A
X,y X,y z X,y X,y z X,y X,y z X,y X,y z X,y X,y z
0 1 21,730 21,536 0,193 22,871 22,521 0,350 23,675 23,638 0,037 73,015 72,952 0,063 74,135 73,862 0,274
1 2 20219 20691 0472 17,244 17,404 0,160 13,152 13,065 0,086 16,315 16,472 0,157 15,693 15978 0,285
2 3 8063 7946 0,118 6,901 6,946 0,045 10,506 10,550 0,044 = 13,717 13,699 0,019 22,966 22,750 0,216
3 4 75830 7,040 0,790 6,350 6,568 0,218 7,211 7,604 0,393 17,144 17,387 0,243 18,002 18,054 0,052
4 5 4,792 5056 0,264 3,927 4,094 0,167 6,213 5937 0276 8333 7,902 0431 6,355 6,331 0,024
5 6 9514 9,140 0374 88,646 88,075 0,571 5,322 5,068 0,254 i 74,677 74,666 0,011 4,531 4,593 0,062
6 7 16,468 16,463 0,004 27,764 27,735 0,029 9,244 9,024 0,220 34,858 35,080 0,222 16,807 16,506 0,301
7 8 16392 16,237 0,155} 21,695 21,751 0,056 24,313 24,312 0,002 18,706 18,808 0,102 i 30,352 30,392 0,039
8 9 14,337 14,385 0,048 25982 26,223 0,241 23,877 23,942 0,066 18,170 18,122 0,048 17,828 17,702 0,126
9 10 3,039 3,159 0,120 11,598 11,476 0,122 23,163 23,003 0,160 7,937 7,568 0,369 - - -
10 11 1,616 1,356 0,260 - - - - - - - - - - - -
11 12 11,804 11,866 0,061 - - - - - - - - - - - -
12 13 8500 8,421 0,079 - - - - - - - - - - - -
x 0,226 0,196 0,154 0,167 0,153
o 0,216 0,165 0,128 0,147 0,115
Quadro 10 — Diferengas no posicionamento vertical com dGPS e estacdo total na praia do Lizandro, 30-01-2006 (valores em
metros).
P1 P2 P3 P4 P5

dGPS ET A dGPS ET A dGPS ET A dGPS ET A dGPS ET A

P z z z z z z z z z z z z z z z

0 -1,096 -1,103 0,007 -1,414 -1,196 0,218 -1,417 -1,183 0,234 -1,470 -1,268 0,202 -1,356 -1,123 0,233

1 -0075 0,109 0,184 0,105 0,219 0,114 0,237 0,306 0,069 : 0,007 0,307 0,300 0,025 0,38 0,361

2 049 0,722 0,226 0506 0,638 0,132 0,570 0,643 0,073 0,633 0,813 0,180 0,642 0,921 0,279

3 0813 1,370 0,557 1,068 1,072 0,004 1,180 1,293 0,113} 1,396 1,583 0,187 1,901 1,973 0,072

4 2312 2333 0,021 2083 1,897 0,186 2,179 2,230 0,051 2,442 2,964 0,522 3,345 2,810 0,535

5 2,581 3,266 0,685 2,719 2,692 0,027 3,047 3220 0,173} 3,840 3,231 0,609 3,512 3,239 0,273

6 3,957 3,865 0,092 3,738 3,621 0,117 4,062 3,655 0,407 3,433 3,687 0,254 3,614 3,502 0,112

7 4560 4,907 0,347 4,179 4,263 0,084 4,524 4207 0317 3,929 3,845 0,084 3,744 3,637 0,107

8 5006 5557 0551 4614 5095 0481 4,748 4,717 0,031 3,975 4,09 0,121 3,580 3,318 0,262

9 5447 6,144 0,697 4,858 5144 0,286 4,876 4,808 0,068 3,845 3,794 0,051 3,484 3,091 0,393

10 5962 6583 0621 5048 5502 0,454 5002 5123 0,121 3,531 3,364 0,167 - - -

11 6,465 6,878 0,413 - - - - - - - - - - - -

12 6,647 6,868 0,221 - - - - - - - - - - - -

13 6,257 7,195 0,938 - - - - - - - - - - - -

x 0,397 0,191 0,151 0,243 0,263

g 0,286 0,159 0,121 0,175 0,144

resolucdao de ambiguidades On-the-Fly, diminui a magnitude das mudangas morfoldgicas a que

fiabilidade na determinacdo das posicdes no
terreno, uma vez que os erros resultantes da
refraccdo ionosférica ndo sdo eliminados. No
entanto, o nivel de incerteza na determinacdo
dos pontos até ao inicio de 2006 apresentada nos
quadros 9 e 10 e, consequentemente, as
diferencas posicionais entre as técnicas utilizadas,
aceitaveis, tendo conta a

julgam-se em

estes sistemas estao sujeitos.

A indisponibilidade de instrumentacdo que

permitisse monitorizar a praia imersa até a

profundidade de fecho tornou impossivel

caracterizar directamente uma boa parte da
morfossedimentar  do

dindmica sistema,
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nomeadamente o posicionamento e volume das

cristas pré-litorais.

3.4. Determinacio de volumetrias

O célculo do volume, a partir dos dados pontuais
alinhados transversalmente a linha de costa,
exige que se tenha especial atencdo aos limites
do perfil de praia utilizados e a escolha do
método de interpolagdo a utilizar na

transformacao dos perfis bidimensionais em

tridimensionais.

O sector do perfil de praia considerado para o
calculo dos volumes foi delimitado, na base, pelo
zero do nivel médio do mar (hmm), referente ao
datum de Cascais, e no topo pelo ponto de nao
mobilidade relativa (Ferreira, 1998) das areias por
influéncia da hidrodindmica marinha. A definicdo
deste ponto tem como objectivo estabelecer uma
separagdo entre processos predominantemente
marinhos e processos edlicos, uma vez que os
perfis se prolongaram até ao sector sotavento da
duna nas praias de S™. Rita e Azul. Assim, a
determinacdo do ponto de ndo mobilidade
relativa baseou-se no sector da praia onde se
deixam de observar modificacdes significativas

associadas a hidrodinamica marinha (Fig. 9).

No caso das praias de S™. Rita e Azul, este ponto
corresponde ao limite entre a praia e a base do
primeiro cordao dunar ou corddo dunar frontal.
Na praia da Foz do Lizandro foi considerado todo

o perfil acima dos zero metros (hmm), uma vez
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que o limite interno da area monitorizada se

encontra localizado na praia alta (Fig. 9).

Para a determinacao do volume de cada perfil foi
necessario assumir a sua largura, acrescentando
assim o elemento tridimensional aos perfis. A
largura assumida do perfil foi de 1m, tendo este
valor sido utilizado em todas as campanhas
conjuntamente com a altitude (z) e a distancia (x)

ao inicio do perfil.

Os dados x, y e z permitiam construir modelos
tridimensionais dos perfis essenciais ao célculo
dos volumes, tendo sido testadas varias técnicas
de interpolacdo espacial automatica, com o
programa Surfer (Golden Software), a fim de
escolher aquela que melhor representava a

realidade medida.

A interpolacdo espacial de dados corresponde a
um processo de estimativa de atributos, em areas
sem amostragem, a partir de dados medidos no
terreno. Assume-se que a proximidade dos
valores reais é um factor determinante no calculo

dos valores estimados.

O resultado da aplicacdo das técnicas de
interpolacdao depende em grande parte da
guantidade e da distribuicdo espacial dos dados

originais.

A escolha da técnica correcta é, assim, de grande
importancia, tanto mais que a utilizacdo de
diferentes algoritmos por parte das diferentes
técnicas torna impossivel a comparagdo directa

dos resultados.
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Figura 9 — Localizagdo do ponto de ndo mobilidade relativa (pnmr) nas praias de Sta. Rita (SR), Azul (AZ) e Foz do Lizandro (LZ).

Foram consideradas as

ponderada pelo inverso da

técnicas

da

distancia, da

média

seja, assumindo as posi¢cdes dos pontos originais

nos modelos gerados.

krigagem, do vizinho mais préoximo e da média

mavel, sempre como interpoladores exactos, ou
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Os valores interpolados segundo a média
ponderada pelo inverso da distancia (Z}) sdo
influenciados pelos valores dos pontos vizinhos,
numa légica de proximidade. A influéncia da
proximidade nos resultados é estabelecida
através do expoente aplicado ao célculo, ou seja
gquanto maior o expoente utilizado mais
influéncia se atribui a distancia entre pontos
(Yilmaz, 2007). O expoente utilizado no presente

caso correspondeu a dois.

Kl (26)

em que, Z] representa o valor interpolado j e Z
0s pontos vizinhos, S corresponde ao expoente
da distancia, h; representa a distancia ponderada
entre o ponto estimado j e o ponto vizinho i, d;
corresponde a distancia entre o ponto estimado j
e o ponto vizinho i e & representa o pardmetro de

ponderacdo da distancia.

A técnica de krigagem (A) utiliza o mesmo
principio de proximidade. No entanto, o factor de
ponderacdo baseia-se na correlagdo espacial dos
dados. Este factor de desagregacdo (Soares,
2000) é determinado por uma matriz de

covariancias que agrupa as amostras mais
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correlacionadas, diminuindo o seu peso individual

no modelo.

[Al=[K]"!-[M] (27)

em que, K corresponde ao factor de

desagregacdo e M refere-se a distancia.

Optou-se pela krigagem normal (Soares, 2000)
para comparar os resultados, tendo sido utilizado
um modelo de variograma composto por uma

funcao de ajuste linear.

A krigagem normal é o algoritmo mais utilizado
em geoestatistica. Ao contrario da krigagem
simples, este é influenciado pelas médias locais e,
consequentemente, reproduz de forma mais

fidvel a realidade (Soares, 2000; Nicolau, 2002).

A interpolacdo de valores segundo a técnica do
vizinho mais proximo atribui directamente ao
ponto a estimar o valor real espacialmente mais
proximo, ndo assumindo qualquer tendéncia
espacial. A obtencdo de dados por interpolacao
serd tanto mais precisa quanto mais regular o

espacamento dos dados.

A média mével utiliza a média aritmética como
estimador aplicada aos vizinhos mais proximos e
numa elipse de distancia pré-estabelecida. Em
grande parte dos casos é usado um circulo como
forma de busca de pontos num raio

predeterminado (Yilmaz, 2007). No entanto, nos
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casos em que a distribuicdo dos dados é
longitudinal, como é o caso dos perfis de praia,
torna-se necessario favorecer um eixo em
detrimento de outro, originando assim uma
busca de pontos limitada por uma elipse. No
presente caso adoptou-se uma elipse definida
por dois raios de 20 e 100 metros,

respectivamente.

A comparacdo de resultados de cada praia exige

gue o espacamento da quadricula seja constante.

A distancia entre linhas no modelo tridimensional
foi estabelecida com base nos valores médios de
distancia entre os pontos e de comprimento de
todos os perfis realizados numa praia (Quadro
11), entre os zero metros (hmm) e o ponto de

nao mobilidade relativa.

As quadriculas geradas possuem, assim, 8,627m X
1m, na praia de S™. Rita, 8,004m X 1m, na praia
Azul, e 10,784m X 1m, na praia da Foz do
Lizandro (Quadro 11).

Quadro 11 — Distancia entre linhas nos modelos
tridimensionais.

Praias Distancia Comprimento Distancia
média entre médio  entre linhas

pontos dos perfis narede

(m) (m) (m)

S Rita 15,819 136,467 8,627
Azul 14,066 112,586 8,004
Lizandro 17,079 184,180 10,784

A quantificacdo das incertezas associadas a

aplicacdo das varias técnicas de interpolacdo aos

dados originais foi efectuada através da

determinacdo dos valores residuais.

A andlise pontual dos residuos implica um
aumento progressivo da incerteza em relagao ao
comportamento dos modelos interpoladores a
medida que um ponto extrapolado se afasta do

ponto medido que |he deu origem.

Os residuos, ou as diferencas entre os pontos
originais e os pontos interpolados, permitiram
diferenciar a aplicacdo das técnicas de
interpolacdao espacial aos dados recolhidos nos
trés sistemas, nas campanhas de Fevereiro e

Maio de 2006.

Ao escolher as referidas campanhas para testar a
aplicacdo dos interpoladores espaciais tentou-se
retratar dois tipos de perfil que regularmente
ocorrem nas praias de S®. Rita, Azul e Foz do
Lizandro, ou seja, o perfil intermédio com
acumulacdo de sedimentos na berma (campanha
de Fevereiro) e perfil dissipativo (campanha de
Maio). Tendo como base estes valores foi
calculado o residuo médio (Quadro 12) e os

desvios a média dos residuos (Quadro 13).

Os valores médios de desvio em relagcdo aos
dados originais sdo mais elevados quando é
considerada a média moével como interpolador
espacial. As diferencgas altimétricas pontuais
podem ultrapassar 2,6m (Quadro 12) e em
média, nas seis campanhas analisadas, a
diferenca é superior a 1m. Esta técnica de

interpolacdo espacial apresenta também os
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valores mais elevados de desvio em relacdo a

tendéncia central (Quadro 13).

A média ponderada pelo inverso da distancia
apresenta resultados de ordem submétrica,
diferenciando-se bastante da técnica anterior. No
entanto, com a krigagem sao obtidos os valores
médios e de dispersdo média dos residuos mais
baixos. Em média, podem esperar - se residuos
de cerca de 19mm com a aplicacdo do método de

interpolacdo da krigagem (Quadros 12 e 13).

As diferencas altimétricas registadas entre os

valores originais e os valores interpolados tém,

naturalmente, influencia nos resultados dos
volumes  calculados para cada perfil,
acrescentando incerteza a andlise da dinamica

sedimentar das praias.

Seguindo o pressuposto ja assumido de
comparagao dos resultados das varias técnicas de
interpolagdo, foram calculados os residuos
volumétricos entre a superficie interpolada com
os valores originais e a superficie interpolada,
tendo em conta os seus residuos altimétricos

(Quadro 14).

A elevada amplitude nos valores dos residuos

Quadro 12 — Valores residuais médios.
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Média ponderada (inverso da

Vizinho mais

distancia) Krigagem préximo Média movel
(m) (m) (m) (m)
Praia de S™. Fev-06 0,098774059 0,014813435 0,000609137 2,682203169
Rita Mai-06 0,060442567 0,029747516 0,029513117 1,860887711
Praia Azul Fev-06 0,064093363 0,004771859 0,035153723 1,926528559

raia Azu
Mai-06 0,116490871 0,047197787 0,033755417 0,934932789
PraiadaFoz  Fev-06 0,023406196 0,004322651 0,050692013 0,009126075
do Lizandro Mai-06 0,030528618 0,012887820 0,080404838 0,098172498
Média 0,065622612 0,018956845 0,038354708 1,251975134

Quadro 13 — Desvio padrdo dos valores residuais.
Média ponderada (inverso Vizinho mais

da distancia) Krigagem préximo Média movel
(m) (m) (m) (m)
Praiades®  Fev-06 0,092717392 0,025230266 0,001362072 0,371250957
Rita Mai-06 0,114036932 0,098743320 0,099530391 1,123682649
Fev-06 0,110924260 0,021669166 0,078606114 1,025621291

Praia Azul
Mai-06 0,244184027 0,126234639 0,187212175 1,622997865
Praiada Foz  Fev-06 0,091171439 0,064668762 0,101766260 1,663483245
do Lizandro Mai-06 0,151088090 0,122066579 0,123014204 1,589170500
Desvio médio 0,134020357 0,076435455 0,098581869 1,232701085




volumétricos (Quadro

importancia que as

14)

varias

demonstra

técnicas
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a

de

interpolacdo possuem na fiabilidade dos dados.

A média movel é o interpolador com resultados

menos satisfatorios.

Embora

nenhuma

das

técnicas utilizadas possua residuos submétricos, a

krigagem é a que se destaca pelas menores

variacGes médias e maximas.

Confirmam-se assim os resultados obtidos na

analise dos residuos altimétricos (Quadros 12 e

13), sendo a krigagem o interpolador que melhor

expressa as tendéncias na dindmica sedimentar

dos sistemas da praia de S™. Rita, praia Azul e

praia da Foz do Lizandro.

Quadro 14 —Volumes residuais entre as campanhas de Fevereiro e

Maio de 2006.
Média
ponderada Vizinho
(inverso da mais Média
distancia) Krigagem proéximo movel
Praias (m3) (m3) (m3) (m3)
& Ri Fev-06 -9,397 -1,615 -0,027 -105,318
. Rita
Mai-06 5,726 -2,744 -2,268 -109,857
| Fev-06 -5,628 -0,526 1,397 -105,331
Azu
Mai-06 -14,445 -3,444 -0,254 -138,264
Foz do Fev-06 5,088 1,224 5159  -6,604
Lizandro Mai-06 0,569 1,133 -7,401 25,064
Variagio minima 0,569 0,526 0,027 6,604
Variacio maxima 14,445 3,444 7,401 138,264
Variacio média 6,809 1,781 2,751 81,740
Diferenca acumulada 40,853 10,687 16,505 490,438

4. Sedimentos de praia: tratamento e aquisicao
de dados

A dindmica da praia depende, entre outros
factores, das mudangas constantes nos
parametros  texturais  caracteristicos  dos
sedimentos desse sistema. A avaliacdo dessas
mudancas permite inferir a persisténcia ou
alternancia de processos de transporte

sedimentar.

Modificacbes de curto prazo nos padrdes locais
do clima de agitacdo maritima, no declive do
perfil de praia e, a longo prazo, nas fontes
sedimentares podem alterar por completo os

tipos de transporte sedimentar predominantes.

A monitorizacdo dos parametros sedimentares
das praias torna-se, assim, essencial na
caracterizacdo da dindmica do sistema e na
avaliacdo dos modos de transporte sedimentar

predominantes.

Os sedimentos de praia sdao frequentemente
caracterizados de forma simplista através de
parametros gerais como a média ou a mediana
granulométrica, sem que se tenha em
consideracdo a variabilidade espacio-temporal

das suas caracteristicas.

A avaliacdo desta variabilidade é essencial para
que se registe a totalidade dos espectros
granulométricos de cada sistema,
particularmente os que se encontram

relacionados com a ocorréncia de episédios mais

47



| jorge trindade

energéticos e a sua relacdo com a morfologia

registada.

A implementacao do programa de monitorizacao
sedimentar nas praias de S™. Rita, Azul e Foz do
Lizandro decorreu entre os meses de Marco de

2004 e 2007 e incluiu a colheita de 225 amostras.

No processo de amostragem recorreu-se a
raspagem superficial de cerca de 200g de

sedimentos.

A amostragem decorreu em simultdneo com a
realizacdo dos perfis transversais de praia e ao

longo do perfil central (P3) da area monitorizada.

O perfil de amostragem foi efectuado nos
elementos morfoldgicos mais activos da praia, ou
seja, na crista da berma, na face da praia, na base
da face da praia e no terraco de maré,
dependendo o programa de amostragem da
acessibilidade a estes elementos morfoldgicos no

sector emerso da praia.

O espacamento entre os pontos de recolha dos
sedimentos dependeu da existéncia e da posicdo
momentdnea dos elementos morfoldgicos
amostrados. A face da praia foi o Unico elemento
com amostragem durante todas as campanhas

realizadas nas trés praias.

As lacunas nas amostragens ficaram a dever-se,
por um lado, a altura da maré e, por outro, ao
tipo de perfil registado a data das campanhas. A
altura da maré durante a baixa-mar viva

influenciou a amostragem, tornando inacessivel o
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terraco de maré e/ou a base da face da praia,
sectores do perfil com um nimero mais elevado
de lacunas de amostragem. A aproximacdo do
sistema a condicdes dissipativas, resultado de
episddios mais energéticos, suprimiu parte dos
elementos morfolégicos, tornando impossivel a
colheita de sedimentos na berma, base da face

da praia ou no terraco de maré.

Apds a colheita, as amostras foram sujeitas ao

procedimento  laboratorial, realizado  no
Laboratdrio de Geografia Fisica do Centro de
Estudos Geograficos, com o objectivo de
caracterizar a distribuicdo granulométrica em
classes pré-definidas, o cdlculo dos parametros
estatisticos caracteristicos das amostras e a
avaliacdo das condi¢cbes de transporte e

deposicao de cada amostragem.

As amostras foram quarteadas em porcdes de

60g e lavadas em agua desionizada de pH neutro.

Apds a lavagem inicial, as amostras foram secas a

602C e pesadas com uma precisao de 0,01g.

A crivagem a seco de 225 amostras de
sedimentos realizou-se numa coluna de crivos
distribuidos em intervalos de 0,5@, entre os

didmetros -2,00 (4,0mm) e 4,5@ (0,044mm).

A crivagem dos sedimentos permite caracterizar a
distribuicdo absoluta dos varios diametros dos
graos presentes na amostra segundo a dimensao
dos seus eixos intermédios. No entanto, a analise
dos resultados pode ser condicionada por alguns

pressupostos inerentes a técnica utilizada.
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O processo de crivagem de sedimentos com
auxilio de agitadores mecanicos forca a
distribuicdo dos grdaos por dimensdo em
intervalos de classe pré-definidos, assumindo que
os sedimentos possuem a mesma densidade e a
mesma forma. Este facto pode ser significativo se
existir uma elevada variabilidade composicional
das amostras, porque a forma e a densidade das
influenciam as

particulas propriedades

hidrodinamicas de cada particula e,
consequentemente, o seu tempo de deposi¢do

(Blott & Pye, 2006; Flemming, 2007).

Os sedimentos presentes nas praias do litoral
ocidental de Portugal sdo constituidos
predominantemente por grdos de quartzo,
reflectindo a composicao das principais fontes de
sedimentos das grandes bacias hidrograficas da
Peninsula Ibérica. A densidade dos graos &, assim,
um pressuposto da técnica que ndo terd

influéncia significativa nos resultados obtidos.

Os parametros caracteristicos dos sedimentos
média, desvio padrdo (calibracdo), assimetria e
curtose, foram calculados segundo o método dos
momentos (Friedman & Sanders, 1978), com o
auxilio da folha de calculo SEDMAC/SEDPC
(Henrigques, 2004). Optou-se por apresentar os
resultados da caracterizagcdo em unidades de
calibre, convertendo os valores para unidades
métricas para utilizacdo nas formulagGes
descritoras do comportamento do perfil de praia

e dos processos que nele actuam.

O uso destes parametros estatisticos apenas é
possivel em populacdes com uma distribuicdo de
valores préxima da curva log-normal (Horn &
Walton, 2007). As areias de praia correspondem
frequentemente a materiais bem a muito bem
calibrados e possuem em geral uma distribuicao
unimodal, facto que as aproxima deste tipo de

distribuicao
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1. Enquadramento geomorfoldgico das praias

As condi¢cGes geomorfoldgicas que determinam a
formacdo das praias influenciam a sua forma
planimétrica, a sua largura e comprimento, a sua
exposicdo a ondulagdo, a curvatura local da linha
de costa, o tipo de circulacdo nas faixas de
transformacdo, surf e ressaca e, em Ultima
analise, a dindmica do sistema de praia (Roy et

al., 1994; Short, 1999).

N

O modelado pré-existente a instalagdo de uma
praia pode resultar de processos erosivos no
substrato  (plataformas rochosas de sopé
herdadas ou antigos fundos de vale encaixados)
ou representar dareas de acumulacdo de
sedimentos (antigas planicies aluviais ou lagunas
costeiras). Este modelado determina, em
primeiro lugar, a quantidade de sedimentos que
podem ser depositados, por captacdo a deriva
litoral, entre a antiga superficie e a superficie da
praia, relativamente a determinado nivel médio

do mar (Cowell & Thom, 1994).

A influéncia do modelado pré-existente
mantém-se independentemente da
disponibilidade sedimentar, significando que
modelados pré-existentes distintos determinardo
a formacao de sistemas litorais, nomeadamente
praias, com  geometrias diferentes e,
consequentemente dindmicas diferenciadas,
mesmo que as condi¢cdes de fornecimento

sedimentar aos sistemas sejam iguais.

A  morfologia pré-existente condiciona o

desenvolvimento dos sistemas de praia, através

do controlo que possui sobre os processos de
deposicdo das particulas em movimento na
deriva litoral ou nos estuarios. As plataformas
continentais internas horizontais ou sub-
horizontais tendem a originar processos de
transformacdo de ondas longinquos, com grande
parte da dispersdo energética a efectuar-se em
faixas afastadas da linha de costa, criando ai
condicbes para a deposicdo dos materiais.
Quando se verifica o oposto, ou seja, quando a
plataforma continental interna possui gradientes
elevados, grande parte dos sedimentos é
transportada para o largo e depositada em areas

da plataforma continental mais profundas.

Apesar de possuirem orientagées da linha de
costa semelhantes, os sistemas da praia de S™.
Rita, da praia Azul e da praia da Foz do Lizandro
possuem caracteristicas distintas quanto ao tipo
e dimensdo do sistema (Quadro 15) e quanto as
condicbes de evolugdo geomorfolégica que

originaram este tipo de sistemas litorais.

1.1. Praia de s*. Rita

A praia de S™. Rita corresponde a um sistema
litoral compdsito, com uma componente de
praia-duna, a norte, e outra de praia-arriba, a sul
(Quadro 15 e fig. 10). Grande parte deste sistema
compédsito  assenta sobre uma pequena

depressdo diapirica (Trindade, 2001), onde aflora
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um complexo pelitico-carbonatado-evaporitico
de idade hetangiana, composto por argilas

gipsiferas e saliferas de caris extrusivo e
denominado por Choffat de Margas de Dagorda
(Manuppella et al., 1999). O arranjo estrutural
que esta formacdo confere aos materiais das
unidades do Vimeiro

(calcarios compactos

bioclasticos kimeridgianos) e da Praia da
Amoreira e Porto Novo (arenitos, margas e
condiciona a

arenitos) morfologia e,

consequentemente, a forma planimétrica

trapezoidal do sector norte do sistema (fig. 10).

A linha de arriba, talhada na formac¢ao da Praia da
Amoreira e Porto Novo, é interrompida neste
sector devido a presenca da referida depressdo
diapirica, tornando possivel a acumulacdo de
sedimentos. Estes sedimentos e o abrigo do local
em relagdo a ondulacdo dominante de NW
permitiram o desenvolvimento de uma restinga e
a constituicdo de um sistema lagunar de barreira,
que existiria ainda no séc. IX. A intervencdo
continuada nas vertentes, através da
desflorestacao, levou ao aumento do transporte
de sedimentos ao longo da bacia hidrografica do
Rio Alcabrichel, ao assoreamento do sistema
lagunar de S®. Rita, ha cerca de 4 séculos, e a sua

substituicdo pelo sistema actual de praia-duna

(Trindade, 2001).

A existéncia do promontério de Porto Novo a
norte da praia de S™. Rita representa um ponto
de refraccdo/difraccdo da ondulacao,
principalmente da que chega dos octantes N a

N

WNW, podendo, pela proximidade a praia e a
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area de monitoriza¢do, representar um factor
explicativo do comportamento morfodindmico do

perfil no sector norte da praia.

A praia de S™. Rita possui um campo dunar actual
altamente degradado pelo pisoteio e pela
presenca de superficies de deflagdo que cortam o
topo da duna branca (Fig. 5.1). Este campo de
dunas, com altitude maxima de cerca de 10m,
ocupa cerca de 25% da totalidade do sistema cuja
dindmica pode ser considerada como resultante
de factores actuais. Os restantes 75%
correspondem ao sector da praia emersa (Quadro

15), fonte de sedimentos para as dunas.

Quadro 15 — Definigdo do tipo e caracteristicas dos sistemas
de praia em analise.

Praia de S®. Praia Azul Praia da Foz
Rita do Lizandro
Tipo de sistema  Praia—Duna/
actual Praia —Arriba Praia—Duna Praia—Duna
Restinga / Planicie
Sistema pré- Laguna aluvial ampla Estuério
existente costeira / Ria estreito
Declive da
plataforma
continental
interna
(0m = -40m) 0,332 0,36° 0,61°
Praiaemersa  113019,27m’  140304,22m° 93 126,07m’
Dunas actuais 37741,53m>  429481,09m> 27 479,61m’

Dunas herdadas
Area emersa do
sistema actual

355 566,12m’

150 760,80m’

569 785,31m’

120 605,68m’
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Figura 10 — Componentes do sistema e elementos de degradacdo do campo dunar da praia de S®. Rita. a — duna degradada por
pisoteio; b — dunas embrionarias; ¢ — colonizagdo recente de Elymus farctus no limite interno da praia alta (ortofotomapa de
2004).
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1.2. Praia Azul

A orientacdo da exposicao da linha de costa na
Praia Azul (N300,5) é semelhante a praia de S®.
Rita (N298,0). No entanto, o sistema distingue-se
pela sua dimensdo (Quadro 15). Corresponde a
um dos maiores sistemas com componente
praia-duna existentes na faixa costeira entre
Peniche e Cascais (569 785,31m? Quadro 15),
sendo apenas superado em area pelo sistema da
Praia da Consolagdo (=1 675 700m?), a sul de

Peniche.

A area emersa total do sistema actual da praia
Azul (Quadro 15) destaca-se das praias de S. Rita
e da Foz do Lizandro pela extensao que ocupa. O
sistema compdsito da praia de S®. Rita
representa 26,46% da area ocupada pelo sistema
da praia Azul, enquanto a dimensdo do sistema
praia - duna da Foz do Lizandro ocupa apenas

21,17%.

A elevada amplitude da planicie aluvial e do vale
pré-existente e a disponibilidade sedimentar
ditam a configuracdo actual deste sistema, que
atinge a altitude méaxima de 25m no topo norte
do campo dunar. Ao contrdrio da praia de S™.
Rita, este campo dunar estende-se para o
interior, alongando-se pelo vale do rio Sizandro
por cerca de 1km (Fig. 11, Quadro 15). Salienta-
se, no entanto, que apesar de ndo existirem
constrangimentos estruturais que limitem o
avanco das areias para o interior, o campo dunar

encontra-se confinado a montante pelas
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actividades agricolas que se desenvolvem da

planicie aluvial do vale do rio Sizandro.

Segundo Hoffmann (1989), o vale do sector
terminal do rio Sizandro seria, ha cerca de 5000
anos um estudrio aberto, tipo ria, estendendo-se
a superficie inundada pelo mar cerca de 16 —

18km para montante da actual foz.

Resultados de data¢des de sondagens realizadas
em S3o Pedro da Cadeira posicionam a foz do rio
Sizandro a 6km da actual desembocadura, ha
cerca de 2ka BP. Assim, pode presumir-se que o
inicio da formacdo da actual planicie aluvial no
sector terminal do rio e, consequentemente, do

sistema praia — duna, sera posterior a 2ka BP.

Actualmente, a dindmica do perfil emerso da
praia é condicionada pela presenca de um
pequeno promontdrio, cuja influéncia é limitada
no espaco ao extremo norte do sistema (Fig. 11).
Pode considerar-se, com alguma seguranca, que
grande parte da praia, e principalmente o sector
monitorizado (Fig. 11), se encontra livre da
influéncia que este elemento morfoldgico possa

ter na hidrodindmica local.

Parte do campo dunar da praia Azul encontra-se
ocupado por uma area sujeita a inundacdo (Fig.
11 e 12). A submersdo desta depressdo, que
representa 8,07% da totalidade do campo dunar,
depende do nivel hidrométrico do rio Sizandro,
da altura da toalha fredtica (nivel piezométrico) e
da altura das ondas incidentes na praia, através

da ocorréncia de galgamentos oceanicos.
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Figura 11 — Componentes do sistema e elementos de degradagdo do campo dunar da praia Azul (ortofotomapa de 2004).

Figura 12 - Sector inundavel do campo dunar da praia Azul. Foto datada de 11.01.2005.
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Embora sejam frequentes, os galgamentos
oceanicos ndo possuem, muitas vezes, a
magnitude necessaria para inundar este sector do
campo dunar, estando este mais dependente dos
niveis hidrométrico e piezométrico locais que

possuem um ritmo marcadamente sazonal.

1.2. Praia da Foz do Lizandro

A praia da Foz do Lizandro ocupa o sector
terminal do vale assoreado do rio Lizandro, sendo
limitada a norte e a sul por arribas de comando

variavel que ndo excede 50m.

Talhadas em calcarios margosos cenomanianos e
arenitos albianos (Grés da Praia de Banhos), as
arribas e as vertentes do interior do pequeno
estudrio conferem ao sistema uma forma em

funil exposta a W (Fig. 13).

A linha de costa no sistema da Foz do Lizandro
ndo ultrapassa os 750m de comprimento
possuindo uma largura varidvel entre 250m e
500m. Este sistema possui uma extensao arenosa
intermitente para norte, ao longo da arriba,
cobrindo a plataforma rochosa de sopé sempre
que existe disponibilidade sedimentar ou que as
condicbes de ondulagdo sejam favoraveis ao

transporte de sedimentos de norte para sul.

A dindmica morfoldgica deste sistema, tal como

dos restantes, é dominada pelo clima de agitacdo
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maritima. Exposta a ondulacdo dominante de NW
e aos temporais de W, ndo é claro o papel que a
plataforma rochosa de sopé localizada a norte
possui na deflaccdo das ondas, quer pela
extensdo em  profundidade, até agora
parcialmente desconhecida, quer pela existéncia
de saliéncias rochosas associadas ao afloramento

de um fildao de dolerito de direc¢ao perpendicular

a linha de costa (Fig. 14).

A praia da Foz do Lizandro evolui ainda por ac¢ao
da dindmica do rio Lizandro e pela accdo
antrépica, através de trabalhos de regularizacdo
artificial do perfil reflectivo na época balnear

(Trindade et al., 2006b).

O predominio da hidrodinamica marinha sobre a
do rio Lizandro pode ser comprovado pelo
dinamismo da sua foz, que se encontra
bloqueada por uma crista arenosa durante a
maior parte do ano, e pela sua posicdo no
extremo sul do sistema (Fig. 13), sugerindo a
importancia que a ondulacdo dominante de NW

possui na mobilizacao de sedimentos nesta praia.
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Figura 13 — Componentes do sistema e elementos de degradagdo do campo dunar da praia da Foz do Lizandro (ortofotomapa de
2004).

Figura 14 — Posicionamento da saliéncia rochosa do fildo de dolerito a norte da praia da Foz do Lizandro.
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2. Dinamica planimétrica de praias

A forma planimétrica de uma praia depende, em
primeiro lugar, do regime de ondas que chegam a
linha de costa. A predominancia de rumos e
alturas determina a forma como as cristas das
ondas sdo refractadas e difractadas e,
consequentemente, influencia a distribuicao
energética ao longo do litoral (Komar, 1998). Esta
diferenciacdo na distribuicdo da energia das
ondas é muitas vezes promovida pela presenca
de promontédrios que focalizam a convergéncia
de cristas de ondas, influenciando a capacidade
de transporte ao longo da linha de costa entre o
promontdrio, com maior dissipacdo energética, e

os sistemas de praia associados.

A drea afectada pelo processo de refraccdo
depende directamente do periodo da onda, o que
implica uma variacao local no espaco e no tempo
dos efeitos deste processo, reflectindo-se na

dindmica planimétrica da praia.

A frequéncia e magnitude dos avancos e recuos
sucessivos da linha de costa e as modificagdes
constantes nos parametros morfométricos do
plano da praia sdo também influenciados pelas
caracteristicas das fontes de sedimentos que
contribuem para a sua alimentacao, pelos ritmos
de erosdo/acrecdo e de transporte de sedimentos

de e para fora do sistema.

O estudo da dindmica do plano de praia é
importante para compreender os ritmos de
erosdao acumulacdo do sistema e essencial na

avaliacdo dos limites métricos de area disponivel
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para os varios usos da praia ou para a instalacdo
de estruturas de apoio permanentes ou

temporarias.

A monitorizacdo sistematica das praias de S®.
Rita, Azul e Foz do Lizandro permitiu determinar,
com elevada fiabilidade, o posicionamento
horizontal momentaneo do nivel médio do mar
associado ao datum vertical de Cascais. Foi ainda
possivel determinar a posicdo exacta da berma
de praia, sempre que este elemento morfoldgico
se encontrava presente. Salienta-se a relevancia
dos dados recolhidos entre o Inverno maritimo
2005/2006 e de parte do Verdo maritimo de 2006
pela elevada frequéncia de medicGes. A estes
dados juntaram-se o0s correspondentes as
monitorizacdes do ano de 2004, que excluem o

sistema da praia Azul.

O posicionamento horizontal médio do nivel
médio do mar (nmm) observado em relagdo ao
ponto de ndo mobilidade relativa (pnmr — Fig. 15)
variou entre 72m, na praia Azul, e 129m, na praia
da Foz do Lizandro. A praia de S™. Rita obteve o

valor intermédio de 88m.

A distancia pnmr->nmm maxima foi atingida na
praia da Foz do Lizandro no perfil localizado no
extremo sul da area de monitorizacdo (PS5,
19.10.2005) e corresponde a 180m. As praias Azul
e de S™. Rita registaram distancias maximas de
114m (P6 - 16.01.2006) e 134m (P2 -
31.03.2006), respectivamente.

A praia da Foz do Lizandro registou também as

maiores distancias médias entre o pnmr e a
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Figura 15 — Dinamica planimétrica das praias de S™. Rita, Azul e Foz do Lizandro. pnmr — ponto de n3o mobilidade relativa; cb —
crista da berma; nmm — nivel médio do mar; Pm — posi¢do média. (Localizagdo dos perfis na Fig. 5)

berma (praia de S*. Rita = 45m; praia Azul = 36m;
praia da Foz do Lizandro = 90m), embora ndo
tenha sido possivel determinar os valores no
perfil 5 por insuficiéncia de dados. As distancias
maximas observadas correspondem a 75m, 74m
e 129m nas praias de S™ Rita (P2 — 14 e
28.05.2006), Azul (P6 — 16.01.2006) e Foz do
Lizandro (P3 — 19.10.2005), respectivamente.

As variabilidades maximas absolutas pnmr->nmm
registadas s3o superiores nas praias de S®. Rita e
Foz do Lizandro, observando-se varia¢des
inferiores na praia Azul (Fig. 16). A praia Azul
regista, de resto, os valores mais aproximados de
variabilidade maxima global entre pnmr->nmm e

pnmr—>cb, 71m e 72m respectivamente.

A andlise da distribuicdo espacial da variabilidade

maxima registada durante o periodo de

monitorizagao revelou comportamentos
diferenciados entre os varios sistemas (Fig. 17).
Pode afirmar-se que existe uma tendéncia para o
aumento da variabilidade nas distancias
pnmr->nmm e pnmr->cb de norte para sul, nos
sistemas em analise. Os quocientes de
variabilidade maxima pnmr->nmm dos perfis
localizados no sector sul das dreas monitorizadas
(P4, P5 e P6) sdo 1,2 (praia de S®. Rita) e 1,1
(praia Azul e Foz do Lizandro) em relagdo aos
perfis localizados a norte (P1 e P2). No caso das
mesmos

distdncias horizontais pnmr->cb os

guocientes assumem os valores de 1,1 (praia da
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Foz do Lizandro e praia Azul) e 1,4 (praia de S®. entre os perfis 1 (norte) e 5 (sul), evidenciando
Rita). ndo sé uma diminuicdo da influéncia dos pontos
de refraccdo existentes a norte deste sistema,
mas também a aproximagdo ao estuario do rio

Lizandro, localizada 50m a sul do perfil 5. Esta

Opnmr — nmm Opnmr — cb

m . ~ . . . . ~ . .
1200 1 106 109 influéncia bipartida na dindmica sedimentar
100,0 - 9 longitudinal é particularmente evidente nos
80,0 - 65 72
60.0 - extremos norte e sul da drea monitorizada onde a

3
40,0 1 variabilidade maxima é mais elevada e quase
20,0 -

0,0 . . equivalente (Fig. 17), tendo em conta os

Praiade Sta.  PraiaAzul  Praia da Foz guocientes obtidos nas distdncias pnmr->nmm e
Rita do Lizandro

pnmr=>cb.

Figura 16 — Variabilidade méaxima global da posi¢do do
nivel médio do mar (nmm) e da crista da berma (cb) em

relagdo ao ponto de ndo mobilidade relativa (pnmr). A praia Azul corresponde ao sistema com menor

largura da praia emersa associada a dinamica
marinha, registando, no entanto, algumas

diferencas entre os sectores norte e sul da area

m
100,0 -
90,0 + monitorizada. Estas diferencas sdo
80,0 -
70,0 - particularmente  evidentes nas distancias
60,0 -
50,0 - pnmr->cb e seguem a tendéncia geral do sistema
40,0 -
30,0 - de crescimento progressivo da area atribuivel a
20,0 -
] ===-SR(nmm) =---AZ(nmm) =----LZ (nmm) : : ; ;
10,0 SR (ch) AZ (ch) LZ (ch) praia emersa para sul (Fig. 5 e 11), incluindo a
(pnmr) 0,0 T T T T T 1
P1 P2 P3 P4 P5 P6 faixa entre-marés. Salienta-se a relevancia dos

dados obtidos neste e nos restantes sistemas,

Figura 17 — Variabilidade maxima por perfil da posi¢ao do nivel médio . .
do mar (nmm) e da crista da berma (cb) em relagdo ao ponto de ndo podendo assumir-se uma correspondéncia entre

mobilidade relativa (pnmr). SR — praia da S”. Rita; AZ — praia Azul; LZ —

praia da Foz do Lizandro a concentracao de sedimentos a sul nos sistemas

estudados e a direccao do transporte sedimentar
associado a deriva litoral.

Dos dados expostos, pode concluir-se que o

. . . . Realca-se, por ultimo, que, conforme esperado,
sistema da Foz do Lizandro possui a maior

A , . . as variabilidades mais elevadas registam-se nas
distancia transversal de area emersa associada a

o . distdncias pnmr->nmm, sendo equivalentes na
dindmica marinha, destacando-se dos restantes

. . . . praia Azul. Este facto confirma que os processos
sistemas. Este sistema regista uma tendéncia de

. , \ . oA associados a hidrodindmica marinha actuam com
incremento da drea exposta a referida dinamica

igual ou maior frequéncia e intensidade no sector
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mais baixo do perfil de praia emersa, tornando-o
morfologicamente mais dindmico. A praia de S®.
Rita regista, neste dominio, a maior diferenca
entre as variabilidades nas distancias horizontais

pnmr->nmm e pnmr->cb (Fig. 16).

A variacdo temporal do posicionamento
planimétrico pnmr->nmm reflecte a forma como
os sistemas respondem ao regime de ondas que
apresenta, na costa oeste, um contraste entre o
Inverno e o Verdo maritimos. A determinacdo
destas variagdes € um indicador importante na
deteccao de ciclicidades associadas ao ritmo de
recuo e avanco da linha de costa ao longo do ano.
Pode também fornecer elementos relevantes
sobre a resposta de cada sistema a condi¢bes de
hidrodinamica marinha de largo semelhantes,

através da variabilidade maxima registada entre

cada campanha.

A monitorizacdo das praias de S®. Rita, Azul e Foz
do Lizandro entre 2004 e 2006 permitiu
identificar uma  sucessdao temporal de
posicionamentos horizontais do nivel médio do
mar (Fig. 18). No conjunto, assume-se que 0s
dados recolhidos sao representativos do intervalo
temporal em que decorreu a monitorizacao
destes sistemas, fundamentalmente pela elevada

frequéncia de medigdes.

Uma caracteristica observada no conjunto de
todas as distdncias medidas ao longo do tempo
nos trés sistemas é a inexisténcia de uma
tendéncia comum (Fig. 18) que justifique, de

forma clara, uma relacdo directa com as

condicGes de maior agitacdo maritima registadas
ao largo durante o Inverno maritimo, nos meses

em que decorreu a monitorizacao.

Tendo como referéncia o conjunto de dados
recolhidos entre Setembro de 2005 e Novembro
de 2006, pode verificar-se que o ajuste da curva
polinomial de 22 ordem (Fig. 18) nem sempre
fornece resultados estatisticamente expressivos,
como é o caso da distribuicdo dos resultados da
praia Azul (R’=0,21). No entanto, os sistemas de
S*. Rita e da Foz do Lizandro possuem tendéncias
bem definidas, com significado estatistico (SR R* =
0,54; LZ R? = 0,56) e caracterizam-se por

dindmicas opostas ao longo do tempo.

No caso do sistema de S™. Rita, a aproximacdo ao
Verdo maritimo origina um crescimento da drea
da praia e, consequentemente, um afastamento
entre o nmm e o pnmr. Neste sistema, as
medicGes efectuadas durante o més de
Dezembro distinguem-se como as posi¢cdes mais

recuadas.

A praia da Foz do Lizandro apresenta, pelo
contrario, uma tendéncia de recuo planimétrico
na posicdo do nmm, verificando-se a sua
aproximagao ao pnmr na transicao entre o

Inverno e o Verdo maritimo.

A oposicdo nas tendéncias temporais do
posicionamento do nmm entre os dois sistemas
€, assim, mais evidente durante o Inverno
maritimo até Abril. A partir deste més regista-se
uma diminuicdo consideravel da H, das ondas de

largo, registadas nas bdias de Leixdes e de Sines
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Figura 18 — Variagdo temporal do posicionamento do nivel médio do mar (Om) em relagdo
ao ponto de ndo mobilidade relativa. (1) — primeira quinzena, (2) — segunda quinzena.

(Fig. 19), caracterizando-se os meses de Verdo
maritimo pela baixa amplitude de variacdo da

posicao horizontal do nmm entre campanhas.

A monitorizacdo destes sistemas de praia
permitiu ainda verificar a existéncia de ciclos de
avanco e recuo planimétrico do nmm (Fig. 18),
diferenciados no tempo e particularmente
evidentes na praia da Foz do Lizandro. Neste
sistema foi possivel identificar dois ciclos
distintos de recuperacdo posicional do nmm, o
primeiro de cerca de dois meses [Out(2) — Dez(2),
Fig. 18] e o segundo de cinco meses [Dez(2) -
Mai(2), Fig. 18]. Em ambos os casos ndo se
registou uma recuperagdo posicional completa,
correspondendo os posicionamentos médios
mais distantes do pnmr a 159m [Out(2)], 152m
[Dez(2)] e 131m[Mai(2)].

A praia Azul apresenta varios ciclos que, tal como

acontece no sistema da Foz do Lizandro, possuem
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uma frequéncia mais elevada no inicio do Inverno
maritimo [Set(1) — Out(2); Out(2) — Jan(2) , Fig.
18] e mais reduzida nos meses subsequentes
[Jan(2) - Jul(2) , Fig. 18]. Verificou-se a
recuperacao posicional do nmm completa, nao
existindo diferencas significativas entre os

posicionamentos médios mais distantes do pnmr

[Out(2) — 81m; Jan(2) — 82m; Jul(2) - 80m].

Os dados recolhidos no sistema de S™. Rita n3o
permitiram uma avaliacao segura da recuperacao
posicional do nmm, identificando-se apenas um
ponto destacado em relacdo ao pnmr [Abr(1) —
119m]. Salienta-se, no entanto, a elevada
amplitude de valores registados nos pontos mais
proximos do pnmr anterior [Dez(1l) — 59m] e

subsequente [Mai(2) — 89m)].
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Figura 19 - a) Variabilidade maxima do posicionament

0 entre campanhas do nmm (Om) em relagdo ao pnmr; b) Altura

significativa média quinzenal (Hs) e pico de altura significativa quinzenal (Hsmax), em Leix3es (Le) e Sines (Sn).

De entre os trés sistemas analisados, a

variabilidade planimétrica maxima registada
entre campanhas ocorreu na Praia de S™. Rita
(Fig. 19a), tendo-se observado 82m de variacdo
na distancia pnmr->nmm, entre as campanhas de
30.10.2004 (P5=129m) e 04.12.2005 (P5=47m). O
hiato temporal existente entre estas campanhas
contrasta com a periodicidade das medicoes
efectuadas entre Dezembro de 2005 e Julho de
2006, obrigando

a considere

que se a
variabilidade registada com alguma prudéncia.
No entanto, ndo deixa de ser significativo que o
pico de variabilidade registado no sistema de S®.

Rita suceda e seja procedido dos valores mais

elevados da série, que caracterizam os meses de
Outubro e Novembro de 2004 [Out(2) P2= 66m;
Nov(1) P2= 64m] e Dezembro de 2005 e o inicio
de Janeiro de 2006 [Dez(2) P4=57m; Jan(1)
P4=53m].

Dentro da série temporal analisada pode afirmar-
se que os meses entre Outubro e Janeiro se
encontram  associados aos valores de
variabilidade maxima mais elevados registados
nos trés sistemas em estudo. Nesta altura as
praias Azul e Foz do Lizandro apresentam
também picos de variabilidade maxima entre

campanhas [AZ — Jan(2) P6=38m; LZ — Out(2)
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P5=69m], coincidentes com a ocorréncia de
temporais registados nas bodias onddgrafo de

Leixdes e de Sines (Fig. 19b).

O pico de variabilidade registado no sistema de
S Rita representou um recuo de 64% da
distancia pnmr->nmm registada na campanha

anterior.

Mesmo considerando intervalos de tempo mais
reduzidos, considera-se que a relevancia dos
dados apresentados é elevada. Os episédios mais
dindmicos ocorridos na primeira quinzena de
Novembro e segunda quinzena de Dezembro de
2005 e primeira quinzena de Janeiro de 2006
ficaram associados a avancgos e recuos do nmm
muito significativos, nomeadamente, 119%
[Nov(1) — avango em 14 dias], 67% [Dez(2) —
recuo em 13 dias] e 204% [Jan(1) — avango em
18dias] das distancias pnmr->nmm registadas nas

campanhas anteriores.

Na praia Azul, o pico de variabilidade maxima de
38m (Fig. 19a), ocorrido entre as campanhas de
Janeiro, representou uma dinamizac¢dao, em 14
dias, de 50% do P6 medido em 02.01.2006. O
segundo valor mais elevado de 36m, atingido por
duas vezes (Fig. 19a), implicou um
distanciamento da posi¢cao do nmm face ao pnmr
de cerca de 67% [P4 Out(2) — 19.09.2005 a
18.10.2005] do valor registado na campanha
anterior, em 29 dias, e uma aproximacgao entre o

nmm e o pnmr de 43% do mesmo valor [P3

Dez(2)—18.10.2005 a 03.12.2005], em 46 dias.
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O pico de variabilidade maxima na dinamica
planimétrica do sistema da Foz do Lizandro foi
observado em 19.10.2005 [P5 Out(2) — 180m],
por comparag¢ao com a campanha de 13.12.2004
[P5 Dez(2) — 111m)], correspondendo a 69m (Fig.
19a) de variagdo no posicionamento do nmm
relativamente ao pnmr. O valor relativo (62%) do
sector do perfil mobilizado em relagdo as
medic¢Oes efectuadas na campanha de Dezembro
de 2004 é muito semelhante ao obtido no
sistema de S™. Rita, tendo em conta a separagdo
temporal entre campanhas. O segundo valor mais
elevado encontra-se muito préximo do pico de
variabilidade maxima e implicou o recuo de 61m
(Fig. 19a) do nmm em 12 dias, entre as

campanhas de 04.11.2005 e 16.11.2005.

O quadro 16 apresenta as taxas médias de
movimentac¢do planimétrica da posicdo do nmm.
A taxa é expressa em metros por dia entre
campanhas, apresentando-se os valores médios
finais caracteristicos dos periodos em que existiu
uma aproximacdo ao pnmr, implicando um
encurtamento da forma da praia, e os periodos
em que se verificou um afastamento em relacao

ao mesmo ponto de referéncia.

O periodo de referéncia para o célculo das taxas
de movimentacdo exclui os dados da
monitorizacdo realizada durante o ano de 2004 e
final de 2006, tentando assim diminuir a
influéncia da baixa periodicidade de

levantamentos nos resultados.
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Dos dados obtidos verifica-se que, em termos
médios, ndo existem diferencas muito
significativas entre os trés sistemas. A praia da
Foz do Lizandro apresenta-se como a mais
dindmica, atingindo taxas de movimentacdo

préximas dos 2m/dia.

Estes valores contrastam com o sistema da Praia
Azul, onde as respostas aos processos
morfodindmicos sdo mais lentas (1,2m/dia) e com

amplitudes de valores mais reduzidas.

No caso da praia da Foz do Lizandro pode
afirmar-se que, durante o periodo de
monitorizagdo [Set(1) — Jul(2)], o ritmo de recuo
do nmm, por aproximagcdo ao ponto de
referéncia, foi superior a taxa de recuperacdo do
sistema. Como se pode verificar no quadro 16, os
meses de Novembro e Dezembro de 2005 foram
0s mais activos com as taxas de recuo e
afastamento mais elevadas [Nov(2) = -5,1m/d;

Dez(1) = 3,0m/d].

Mais uma vez o contraste com a praia Azul é
evidente por oposicdo, ou seja, na praia Azul os
processos responsaveis pelo recuo da posi¢do do
nmm actuam de forma mais lenta do que aqueles
gue estdo na base do alargamento do plano da
praia. A magnitude de valores atingidos é
também mais reduzida, como seria de esperar
face aos dados médios apresentados [Jan(2) =

2,7m/d; Jul(1) =-1,8m/d].

Quadro 16 — Taxas de movimentagdo
planimétrica da posigdo do nmm, entre Setembro
de 2005 e Julho de 2006.

Praia de Praia Praia da Foz
s™. Rita Azul do Lizandro

(m/d)  (m/d) (m/d)
Set (2) -1,0
Out (1)
out (2) 1,2 2,4
Nov (1) -1,1
" Nov (2) -5,1
g Dez(l) -0,8 3,0
o .Dez(2) 44 22 1,9
o Jan(1) 2,9 1,7 -1,4
§ Jan (2) 2,5 2,7 2,8
Fev (1) -1,1 0,8
Fev (2) 0,2 1,2 -1,9
Mar (1) -0,9 0,8 -0,5
Mar (2) -0,3 -0,8 -0,9
Abr (1) 2,5 -0,7 -2,9
Abr (2)
Mai (1)
Mai (2) -0,8 0,2 1,2
Jun (1) 0,6 -0,7 -1,6
Jun (2) 0,7 0,6 0,8
Jul (1) -1,8
Jul (2) 2,2
Taxa média de
aproximagdo
ao pnmr -1,6 -1,0 -2,0
Taxa média de
afastamento
ao pnmr 1,6 1,5 1,4
Taxa média 1,6 1,2 1,9

Na praia de S® Rita observou-se uma
equivaléncia nos valores que caracterizam as
taxas de recuo e avanco das posicdes sucessivas
do nmm face ao pnmr. A igualdade de valores
registados ndo significa menor magnitude nas
taxas de avanco e recuo da posicdo do nmm, mas
antes uma dinamica bastante significativa entre
os meses de Dezembro de 2005 e Janeiro de 2006

(Quadro 16).
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3. Dinamica vertical maxima

A resposta dos sistemas de praia aos processos
responsaveis pela sua dindmica pode ser medida
com elevada fiabilidade e interpretada através da
andlise de um conjunto de pardmetros
resultantes da monitorizacdo sistematica de
perfis de praia (USACE, 2002). Entre estes
parametros encontram-se 0s geométricos, ja
analisados no ponto anterior, as variagdes
verticais maximas, o volume e o declive dos
elementos morfoldgicos mais activos da praia. A
determinacdo e a comparacdao entre estes
parametros constituem uma das metodologias
mais utilizadas na avaliacdo da dindmica das
praias, definindo a sua variabilidade morfoldgica.
Os referidos parametros correspondem ainda a
uma base empirica para a modelagdo numérica
interpretativa dos processos envolvidos e para
previsao do comportamento do sistema sob
condi¢cbes  hidrodinamicas e sedimentares
distintas das que se verificaram durante as

medicoes.

A utilizacdo de perfis de praia na caracterizacao
de determinado sistema estd também na base da
avaliacdo do balanco sedimentar do mesmo. E
possivel determinar a tendéncia erosiva ou de
acrecao de determinada praia se a quantidade de
dados disponiveis for representativa do sistema

estudado.

A determinacdo do balanco no volume de
sedimentos da praia emersa a varias escalas

temporais constitui uma ferramenta importante
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na determinacdo da frequéncia de ocorréncia de
movimentac¢des de sedimentos relevantes para o
estudo que se pretende, mas também na
avaliagdo da  magnitude do transporte

sedimentar.

A definicao das modificacdes no plano vertical de
uma sucessdao de perfis monitorizados por
sobreposicao espacial ao longo do tempo fornece
informacdes sobre a alternancia entre perfis
originados por erosao ou acumulacdo do sector

emerso da praia.

A variacdo maxima registada durante as
campanhas de monitorizacdo dos sistemas de S™.
Rita, Azul e Foz do Lizandro estabelece uma
medida de limite extremo monitorizado de
movimentacdo de sedimentos entre a praia
emersa e o sector imerso do perfil, podendo ser
utilizado para comparar o comportamento dos
trés sistemas face a condi¢Ges semelhantes de
agitacdo maritima de largo. Esta comparacdo
deixa de lado as particularidades morfoldgicas
gue condicionam os processos de transformacao

das ondas junto a cada praia analisada.

Entre 2004 e 2006, foi possivel monitorizar com
elevada frequéncia os sistemas de S™. Rita, praia
Azul e Foz do Lizandro, especialmente entre o
Inverno maritimo de 2005 e o Verdo maritimo de

2006.
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A figura 20 apresenta as deslocacgdes verticais
maximas observadas nos trés sistemas em
andlise, calculadas a partir da diferenca
altimétrica maxima encontrada no conjunto de

todas as medicOes em cada perfil de cada praia.

Os valores apresentados correspondem, em
todos os casos, a distancias verticais exactas, ou
seja, sem sobre ou subestimacdo, uma vez que
foi possivel estabelecer sempre um valor com

base nos dados do perfil.

Desta figura ressalta a quase auséncia de

SR- P1 8,0

Ipnmr =100m

8,0 pnmr = 110m

2,0

representacdo de cristas pré-litorais e das
depressdes ou sulcos associados. Este facto nao
significa sua inexisténcia, mas antes a
impossibilidade do seu registo topografico devido
as condicbes de medicdo abaixo da altura de
maré prevista. A elevada hidrodindmica que
caracterizou os trabalhos de monitorizacao
dentro de agua tornou muitas vezes impossivel a
recolha de dados abaixo do nmm por falta de
estabilizacdo horizontal e vertical da antena do
dGPS ou do prisma. Assim, a identificacdo da

presenca e quantidade de cristas pré-litorais foi

Figura 20 — Variacdo vertical maxima por perfil na praia de S®. Rita (SR), entre 21.03.2004 e 28.11.2006,
na praia Azul (AZ), entre 22.08.2005 e 29.11.2006, e na praia da Foz do Lizandro (LZ), entre 13.12.2004 e 27.11.2006.
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aferida indirectamente pela contagem do
numero de linhas de rebentacdo em maré baixa

viva.

Os valores mais elevados das diferencas
altimétricas maximas foram registados no
sistema de S™. Rita, atingindo 6,4m (P2) e 5,5m
(P1). As amplitudes altimétricas maximas mais
baixas registaram-se na praia da Foz do Lizandro,
onde se verificaram apenas 2,6m (P2) e 2,7m
(P3). Salienta-se, assim, que as diferencgas
observadas entre as praias de S™. Rita, Azul e Foz
do Llizandro s3ao consideradas bastante
significativas, tendo em conta as condi¢des
semelhantes de agitacdo maritima de largo que

estdo na base desta dindmica.

Os valores obtidos sdo semelhantes aos
divulgados por Ferreira (1998) para o sector a
norte da Figueira da Foz, entre as praias expostas
da Vagueira Norte e Quiaios, onde as diferencas
maximas variam entre 2,2m e mais de 5m. Os
sistemas de praia estudados por Ferreira (1998)
sdo, no entanto, distintos das praias do litoral
rochoso entre Peniche e Cascais por
representarem 40km de areal continuo,

interrompido pontualmente por 5 espordes.

A variacdo vertical extrema registada nas praias
estudadas resulta, no essencial, das trocas de
sedimentos entre a berma e a(s) crista(s), sendo
possivel associar o ponto mais elevado a
presenca de uma berma de praia em todos os

casos analisados.
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Na praia Azul, os extremos registados estdao
sempre associados a diferencas altimétricas entre
perfis préximos do reflectivo, com presenca de
berma, e do dissipativo. Realca-se o valor de P6
que se revelou bastante superior aos restantes
perfis analisados nesta praia. O posicionamento
de P6, destacado 100m para sul de P5 (Fig. 5),
justifica os resultados distintos em relacdo a um

grupo de perfis (P1 a P5) equidistantes de 20m.

A praia da Foz do Lizandro apresenta igualmente
os perfis proximos do reflectivo, com berma, e do
dissipativo como referéncias para o calculo da
diferenca vertical maxima por perfil. No entanto,
existe a excepcao do P1, onde estas diferencas
estdo relacionadas com uma escarpa de erosao
medida na campanha de 29.03.2006, originada

pela ocorréncia de um temporal.

Na praia de S™ Rita os valores apresentados
estdo relacionados com a transicao entre um
perfil préximo do reflectivo com berma e um
sistema de lomba-canal (ridge and runnel) a norte
(P1 e P2) que passa a perfil dissipativo em

direccdo a sul (P4 e P5).

As diferengas altimétricas observadas entre os
perfis de praia realizados nas praias de S®. Rita,
Azul e Foz do Lizandro encontram-se associadas,
por continuidade morfolégica, ao declive da face
da praia. Este descritor morfolégico do perfil de
praia é fundamental na analise das modificacGes
verticais do perfil, na distincdo entre diferentes
sistemas de praia, a avaliacdo das respostas do

perfil a diferentes condicbes de ondulacdao
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incidente e no calculo e modelagdo dos processos

actuantes na praia.

4. Altitude da berma

A existéncia de bermas de praia no perfil emerso
pode assumir diversas formas de continuidade
espacial e temporal. A sua ocorréncia enquanto
forma de acumulac¢ado depende da disponibilidade
e dimensdo dos sedimentos e dos pardmetros
hidrodinamicos das marés e das ondas, que
podem actuar como forga construtiva ou
destrutiva da forma. Segundo Komar (1998), a
formacdo das bermas de praia estad associada ao
transporte de sedimentos do perfil imerso para o
sector emerso em condi¢des de reduzida agitacao

maritima.

Grande parte dos parametros considerados na
explicacdo da formacgdo e dindmica das bermas
de praia encontram-se associados a
hidrodinamica marinha, como a altura das ondas,
o comprimento (periodo) e as flutuagGes do nivel
do mar associadas as marés vivas (Austin &
Masselink, 2006; Bascom, 1953; King, 1972;
Strahler, 1966; Sunamura, 1975, Takeda &
Sunamura, 1982). O papel da dimensdo dos graos
de areia da face da praia e da berma como
condicionantes da rugosidade do fundo e da

formacao de bermas de praia foi salientado por

Sunamura (1989). Masselink e Hughes (2003) e

Komar (1998) referem que as praias com
sedimentos mais grosseiros tendem a possuir
bermas mais individualizadas da restante
morfologia do perfil de praia, relacionando a
menor ocorréncia das bermas de praia em
sistemas com sedimentos mais finos com a
tendéncia que estes apresentam para exibir
perfis mais dissipativos, sem distin¢ao clara entre
a morfologia da praia alta e da face da praia. No
entanto, os estudos de Sunamura (1975) e
Tekeda e Sunamura (1982) revelaram que os dois
parametros sdo independentes entre as classes
dimensionais analisadas, mostrando que a
relacdo entre as caracteristicas texturais dos
sedimentos e a formacgdo e dinamica das bermas

de praia sdo ainda pouco conhecidas.

O estudo da dindamica da berma e a previsdo do
seu comportamento é fundamental, por
representar a primeira linha de defesa face a
erosdao na praia alta e na base das dunas. No
entanto, a sua funcdo enquanto elemento de
defesa do sistema apenas ¢é eficiente em
condicbes médias de agitacdo e durante as
primeiras fases dos temporais, apds os quais
pode desaparecer ou reposicionar-se a altitudes

superiores.

A elevada dindmica da berma de praia encontra-
se, assim, dependente da altura atingida pela
corrente de afluxo na faixa de ressaca,
representando, normalmente, um bom indicador
da energia das ondas em determinado local. No
entanto, esta relagdo encerra um paradoxo entre

a relacdao linear de crescimento em altura da
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berma com o aumento da hidrodindmica e,
consequentemente, com a altura atingida pela
corrente de afluxo, e a sua destruicdao durante os

eventos mais energéticos (Komar, 1998).

Um dos parametros mais utilizados para
caracterizar a dindmica das bermas é a sua
altitude ou altura, na auséncia de um referencial
de base. No caso dos sistemas analisados, a
altitude da berma registada durante o periodo de
monitorizagao variou entre 2,40m e 4,95m,
ambos os valores registados na praia Azul

(Quadro 17).

Salienta-se o elevado nimero de campanhas em
gue nao foi detectada a presenca da berma de
praia, especialmente nos meses de Inverno
maritimo caracterizados por condi¢cdes de
agitacdo maritima mais severas. Exceptuando a
segunda quinzena de Dezembro de 2005 na praia
Azul, ndo existe qualquer evidéncia de bermas de
praia entre o final do més de Novembro e o inicio
do més de Fevereiro, nos sistemas analisados
(Quadro 17). Nas praias Azul e Foz do Lizandro
este periodo estende-se até ao inicio do més de

Abril.

Outro aspecto muito importante que a
ocorréncia de bermas nas praias estudadas revela
é a diferenca bem marcada de altitudes entre o
Inverno (Outubro a Marco) e o Verdo (Abril a
Setembro) maritimo. Em média registaram-se
altitudes absolutas de bermas de praia mais
elevadas, durante os meses de Inverno (4,30m)

enquanto o Verdo se caracterizou pela existéncia
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deste tipo de morfologia a cotas mais baixas
(3,41m). Os extremos altimétricos confirmam
esta tendéncia (Quadro 17), observando-se em
todos os sistemas os valores maximos no Inverno

e os valores minimos no Verdo maritimos.

Quadro 17 — Altitude da berma (Zyerma)-
s —Sem berma.

SR AZ Lz
Zberma (m) Zberma (m) Zberma (m)
Mar(2) 4,86
S Out(2) B
5 Nov(1) B - -
Dez(2) - - B
Set (1) - 3,86 -
Set (2) - 3,90 3,95
Out (1) - - -
3 Out(2) - 8 4,39
& Nov (1) . . 4,49
Nov (2) - - B
Dez (1) B B B
Dez (2) B 3,12 B
Jan (1) B B B
Jan (2) B B B
Fev (1) - B B
Fev (2) 4,07 B B
Mar (1) 4,57 B B
Mar (2) 4,63 B B
© Abr (1) 4,68 B B
§ Abr (2)
Mai (1) - - -
Mai (2) 8 2,40 2,56
Jun (1) B B 2,87
Jun (2) 3,75 3,54 3,06
Jul (1) - 3,56
Jul (2) - 2,86 -
Dez (1) 8 4,95 3,63

A previsao dos valores da altitude das bermas de
praia (B;) pode ser descrita através da formulacdo

de Takeda e Sunamura (1982):

By, = 0,125H,/%(gT?)3/8 (28)
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em que, T corresponde ao periodo das ondas de
largo e H, representa a altura da onda na
rebentacdo, obtida no presente estudo através

da aplicacdo da equacdo 15.

A altura da onda na rebentacdo (eq. 15) tem por
base os pardmetros médios de H; e T, da bdia de
Sines, registados durante a semana anterior a
data de cada monitorizacao. Segundo os autores
da equacdo 28, o coeficiente empirico 0,125 deve
ser utilizado desde que sejam considerados
valores médios de agitacdo maritima e que as
alturas registadas estejam referenciadas ao nivel

médio do mar.

Nos quadros 18, 19 e 20 apresentam-se os

parametros utilizados no cédlculo de By,
distribuidos pelos trés sistemas em analise nas
campanhas onde se observou a presenca de

bermas de praia.

A resolucdo da equacdo 58 (quadros 18, 19 e 20)
mostra uma subestimacdo sistematica dos
valores da altitude da berma, quando comparada
com os resultados absolutos observados durante
as campanhas de monitoriza¢do (Quadro 17). Em
média, a diferenca absoluta entre os dados
estimados e medidos é de 1,61m. Este desajuste
por subestimacdo foi também observado nas
praias da Tocha e do Aredo (Ferreira, 1998) e no
Arco da Caparica (Teixeira, 1990 in Ferreira,
1998). Os autores atribuem estas diferencas
factores

absolutas a wvarias ordens de

determinantes na dindmica das bermas de praia:

oscilagGes nos niveis de maré acima dos
quais o afluxo da onda pds-colapso
actuou;

ocorréncia de ondas singulares com
capacidade mobilizadora a altitudes mais
elevadas do que as ondas consideradas
na resolucdo da equacao 28, ou seja
ondas associadas ao espectro médio;
altura da onda na rebentacdo sobre a
face da praia insuficiente para que se
relacione directamente as variagdes
morfoldgicas com as condicoes

hidrodinamicas.

Quadro 18 — Parametrizagdo da altitude da
berma de praia na praia de S®. Rita, por

campanha. Hy — Altura significativa média da
semana anterior a realiza¢do da campanha, na
boia de Sines; T, — Periodo médio da semana
anterior a realizagdo da campanha, na bédia de
Sines; H, — Altura da onda na rebentagao.

H, T, Hp By

(m) (m) (m) (m)

2004 Mar(2) 2,16 8,83 2,72 2,82
Fev (2) 1,51 7,77 1,95 2,08

Mar (1) 1,68 6,71 2,00 1,89

2006 Mar (2) 1,64 839 2,14 2,34
Abr(1) 265 8,76 3,20 3,10

Jun (2) 1,16 5,90 1,41 1,38

Quadro 19 — Parametrizagdo da altitude da
berma de praia na praia Azul, por campanha.

H, T, Hp By

(m) (m) (m) (m)

Set (1) 1,17 5,52 1,38 1,30

2005 Set (2) 1,20 6,41 1,50 1,53
Dez (2) 1,01 6,08 1,28 1,33

Mai(2) 0,84 538 1,05 1,07

Jun (2) 1,11 5,63 1,33 1,29

2006 Jul (1) 1,44 5,47 1,63 1,43
Jul (2) 1,09 4,97 1,25 1,13

Dez(1) 3,70 8,69 4,16 3,63
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Quadro 20 — Parametrizagdo da altitude da
berma de praia da Foz do Lizandro, por
campanha.

H, T, Hp By

(m) (m) (m) (m)

Set (2) 1,15 6,23 1,43 1,45

2005 Out (2) 1,73 7,72 2,16 2,21
Nov (1) 3,04 8,50 3,52 3,22
Mai(2) 0,85 5,11 1,04 1,03
Jun(1) 2,09 6,99 242 2,20
Jun (2) 1,04 5,49 1,26 1,22
Dez(1) 3,53 8,10 3,90 3,31

2006

O desajuste entre os dois parametros de altura
da berma (absoluta e prevista), bem como a
relacdo entre a altura absoluta da berma e os
parametros hidrodindmicos mais importantes na
explicacdo da sua génese e dindmica encontram-

se representados na figura 21.

Figura 21 — Relagdo entre a altitude absoluta da berma (Zyermg) € @

altitude prevista da berma (By,), o nivel maximo da corrente de
afluxo (R,4) e a altura da onda na rebentagdo (H,).
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Observa-se a existéncia de uma relagdo positiva
de entre os varios conjuntos de dados sendo
evidente que os parametros hidrodindmicos
descritos possuem uma elevada capacidade de
determinar a posicdo altimétrica da berma,
especialmente nos posicionamentos mais baixos
onde a concentracdo de dados parece ser mais

significativa (Fig. 21).

Apesar da subestimacdao identificada, pode
considerar-se que a férmula de Sunamura e
Takeda (eq. 28) explica de forma satisfatéria a
distribuicdo dos dados, correlacionando-se de
forma muito significativa com os resultados

absolutos (r = 0,71, Quadro 21).

Considerando a correlagdo encontrada entre
Zperma € Bp, 0s resultados revelam-se igualmente
significativos, sendo mais expressivos na praia de

S*. Rita (Quadro 21).

Salienta-se ainda a relacdo existente entre os
conjuntos de dados de B, / Hy e By / Hs, que,
como seria de esperar, € maxima e condicionada
pela forma como é calculado B, mas também as
correlagdes obtidas entre B, / Ryy (r = 0.75,
Quadro 21) e Zyerma / R29 (r = 0.70, Quadro 21). No
ultimo caso, os parametros altimétricos
monitorizados da berma e determinados do nivel
maximo atingido pela corrente de afluxo
mostram uma clara interdependéncia. De resto,
esta dependéncia entre altitude da berma e os
parametros hidrodindmicos pode também ser

observada pelas correlagdes obtidas entre Zyerma /
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Ho (r = 0,58, Quadro 21) € Zperma / Hp (r = 0,63,
Quadro 21).

Quadro 21 — Matriz de correlagGes de parametros
hidrodinamicos, morfoldgicos e sedimentoldgicos. R,y — altura
maxima da corrente de afluxo (runup); S — declive da face da
praia; Dpedio — diametro médio dos graos de areia da berma.

zberma
SR / AZ/ LZ] By Hp H, S Ryy
By
(SR/AZ/12) -
Ho 0,58 0,96 -
H, 0,63 0,98 1,00 -
S 0,14 -0,18 -0,22 -0,21 -
Ry 0,70 0,75 069 047 0,72 -
Domédio -0,15 009 0,15 -050 0,13 -0,22

Tendo por base as correlagdes muito
significativas e os desajustes altimétricos
observados entre Zyems € Bp, tentou-se uma
adaptacdo da fdormula inicial de Sunamura e
Takeda as caracteristicas observadas nas praias
em estudo, tendo em vista um melhoramento
dos resultados de correlacdo e das diferencas

altimétricas absolutas / previstas.

A formulacdo de Sunamura e Takeda para a
determinacdo da altitude da berma de praia (eq.
58) foi construida a partir de dados de praias
naturais de regime micromareal, sendo por isso
presumivel que parte do desajuste ja referido
resulte das diferencas na amplitude de maré que
serviu de base a formulacdo e as marés
registadas em Portugal, cujo regime ¢é
mesomareal. Na indisponibilidade de medig¢des
continuas realizadas em varios ciclos de maré, foi

adicionado a formulagdo inicial um termo que

reflecte a altura da maré alta anterior (M) a
campanha de medicdo, por corresponder, com
grande  probabilidade, ao Ultimo ciclo
hidrodindmico com capacidade de mobilizacio de

sedimentos da berma de praia. Assim:

: 3 29
By' = 0,125H3(gT?)8 + My, (29)

O termo M,,, é expresso em metros acima do
nivel médio do mar, sendo por isso necessario
subtrair 2,08m a altura prevista da maré no dia
da campanha, uma vez que a amplitude de maré

tem como referencial de base o zero hidrografico.

A determinacdo de B,’ (eq. 29) para o periodo de
monitorizacdo e a comparacdo de resultados
entre a formula de Sunamura e Takeda (eq. 28)
revelam um melhor ajuste da primeira aos dados
de campo, pela maior proximidade a linha central

de igualdade de dados (Fig. 22).

A correlacdo entre By’ € Zyermas € Mais significativa
(r =0,78) do que registada com o recursoa B, e a
diferenca média entre o parametro absoluto e
previsto diminui de 1,61m para 0,49m (Quadro

22).

A introducdo do termo M na equacdao 29 foi
proposta por Ferreira (1998) como resposta a
desadequacdo entre os valores observados de

altitude da berma de praia e os previstos. No caso
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das praias da Tocha e do Aredo, o autor teve
ainda a necessidade de utilizar o periodo de pico,
substituindo o periodo médio da formula inicial
de Sunamura e Takeda, bem como reajustar o
coeficiente empirico de 0,125 para o valor 0,131
para assim obter o melhor ajuste entre os dois

conjuntos de dados.

6,0™ 0B, .
50
4,0
&S 30
2,0

1,0

0’0 T T T T T 1
00 1,0 20 30 40 50 6,0

berma m
Figura 22 — Relagdo entre Zye;maq, Br € By

Nos dados recolhidos ao longo do periodo de
monitorizacdo nos sistemas de S*. Rita, Azul e Foz
do Lizandro, a substituicdo dos valores do
periodo médio pelo periodo de pico ocorrido
antes da realizacdo das campanhas aumenta
muito significativamente o valor estimado,
resultando numa solu¢do com resultados pouco
satisfatorios. Por outro lado, a modificacdo do
coeficiente empirico para valores préoximos dos
referidos por Ferreira (1998) diminui ligeiramente
a diferenca média Zyerme / B, NO entanto, esta

modificacdo em relacdo a formula inicial
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acrescenta uma maior variabilidade de previsdes
em relagao ao valor real sem que o coeficiente de
correlacdo entre as duas séries se modifique,
pelo que se decidiu ndo modificar o parametro
periodo médio e o coeficiente empirico
estabelecidos inicialmente por Sunamura e

Takeda (1982).

Quadro 22 — Distribui¢do de altitudes absolutas e previstas de
bermas de praia e balango de diferencas altimétricas, nos
sistemas de S®. Rita, Azul e Foz do Lizandro.

Zberma Bh Zberma Bh’ Zberma
(m)  (m) -B, (m) -B
(m) (m)
2004 Mar(2) 4,86 2,82 2,05 4,27 0,60
Fev (2) 4,07 2,08 199 3,32 0,75
Mar (1) 4,57 1,89 2,67 3,66 0,90
& o006 Mar(2 463 234 229 360 1,03
Abr (1) 4,68 3,10 1,58 4,79 -0,11
Jun (2) 3,75 1,38 2,38 4,44 -0,68
Set (1) 3,86 1,30 2,56 2,78 1,08
2005 Set (2) 3,90 1,53 2,37 3,15 0,75
Dez (2) 3,12 1,33 1,79 2,58 0,54
Mai (2) 2,40 1,07 1,32 211 0,28
=2 Jun(2) 3,54 129 2,25 2,29 1,25
Jul (1) 3,56 1,43 2,13 2,36 1,20
2006

Jul (2) 2,86 1,13 1,73 2,23 0,63
Dez (1) 4,95 3,63 132 4,48 0,47
Set (2) 3,95 1,45 2,50 3,05 0,90
2005 Out (2) 4,39 221 2,18 3,80 0,59
Nov (1) 4,49 3,22 1,27 4,69 -0,20
N Mai (2) 2,56 1,03 1,53 2,06 0,50
2006 Jun (1) 2,87 2,20 0,67 3,37 -0,50
Jun (2) 3,06 1,22 1,84 2,21 0,85
Dez (1) 3,63 3,31 0,32 4,18 -0,55
Média 1,61 0,49
Var. max. 2,67 1,93

Correl. Zperma/Bh - By 0,71 0,78

5. Declive da face da praia

Os factores mais frequentemente atribuiveis a
dindmica da face da praia, expressa pelo seu

declive, sdo a altura da onda na rebentacao, a



monitorizagéo e andlise de indicadores da dindmica de praias expostas |

dimensdo e as caracteristicas texturais dos
sedimentos da praia ou o periodo e altura do
espraio (Bascom, 1959; Bagnold, 1940; McLean &
Kirk, 1969; King, 1972; Emery & Gale, 1951;
Komar and McDougal, 1994).

Na figura 23 encontram-se representados os
declives médios da face da praia nos perfis

monitorizados em cada praia.

A praia da Foz do Lizandro apresenta a face da
praia mais inclinada, tendo sido determinado um
pendor médio referente a todos os dados
recolhidos de 5,01°. Os restantes sistemas
possuem valores aproximados de 4,25°, na praia

de S™. Rita, e 4,00°, na praia Azul.

Apesar das diferencas médias de pendor entre os
sistemas serem pouco expressivas, esta distingcao
é clara quando é analisada a distribuicdo dos

declives médios por perfil (Fig. 23).

Na praia da Foz do Lizandro ocorrem os declives
médios por perfil mais elevados e com uma forte
diferenciacdo espacial de norte para sul. Neste
sistema, os valores do declive da face da praia

variam, em média entre 6,09° (P1) e 3,82° (P5).

A praia de S®. Rita também apresenta uma
diferenciacdo espacial bem marcada e de
tendéncia semelhante ao sistema da Foz do
Lizandro, caracterizando-se por uma variacao dos
valores da inclinacdo da face da praia entre 4,93°

(P1) e 3,29° (P4).

Figura 23 — Declives médios da face da praia por perfil,
nas praias de s, Rita, Azul e Foz do Lizandro.

Na praia Azul, esta distingcdo longilitoral é a mais
ténue, variando os valores de pendor entre 4,28

(P1) e 3,83° (P6).

A distincdo norte — sul entre os declives médios
da face da praia nos sistemas da Foz do Lizandro
e S® Rita encontra-se relacionada com a
existéncia de constrangimentos importantes a
norte destes sistemas na transformacdo das
ondas de largo que, associados a direccdo
dominante da ondulagdo de NW, originam
declives frequentemente préoximos do reflectivo a
norte, onde a dissipacdo energética em torno dos
pontos de refraccdo é mais intensa e o perfil de
praia se encontra mais abrigado da direccao

dominante das ondas.
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Acresce que o sistema da Foz do Lizandro possui,
no seu extremo sul, o estuario do rio Lizandro. A
proximidade deste estudrio a drea monitorizada
influencia os resultados médios do declive da
face da praia no sentido da sua forte diminuicao
para sul, resultado da dindmica bipartida
estuarina e marinha relativamente a dinamica

planimétrica da praia.

Por oposicao, os perfis localizados a sul registam
pendores médios mais baixos, caracteristicos de
uma morfologia mais dissipativa, por se
encontrarem mais expostos as ondas de NW a W.
Ao contrario do sector norte, o efeito de sombra
dos pontos de deflexdo das ondas mais
frequentes é menor, aumentando a energia
dissipada directamente sobre todo o perfil de

praia.

A distribuicdo dos declives da face da praia ao
longo do periodo de monitorizacdo encontra-se
expressa no quadro 23. Neste quadro figuram o
declive médio por campanha, obtido pela média
aritmética dos pendores observados em todos os
perfis, o declive maximo observado e o perfil
Estabelece-se também uma

correspondente.

classificacdo relacionada com estes dois

parametros, baseada nas observacGes de campo
e onde se associa a face da praia a presenca de
uma berma de acumulacao (perfil
dominantemente convexo), de uma escarpa de
erosdo (perfil concavo) ou a um perfil rectilineo

proximo do dissipativo.
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Quadro 23 — Declive da face da praia, entre 2004 e 2006.
tanf — declive médio; tanf . — declive maximo; g —face da praia
associada a berma; —face da praia associada com escarpa de
erosao; p —face da praia com perfil préoximo do dissipativo; p, —

referéncia do perfil maximo.

Praia de ™.
Rita Praia Azul Praia da Foz do
Lizandro
tanf  tanfna | tanf  tanfna i tanf  tanfuax
(9) (9) (9) (2) (9) (2)
Mar(2) : 4,955 7,6150
S Oout(2) 6,67: 10,00¢ s
& Nov(l) @ 3,17, 4,020
Dez(2) 6,64: 9,543
Set (1) 5,615  9,60¢(p
Set (2) 6,315 7,9854p3 : 3,685 4,57 (py)
Out (1)
L0 Out(2) 3,34, 4,59 4,93 6,62¢ (p2)
& Nov (1) 2,000 2,88505
Nov (2) 3,89 7,07
Dez (1) | 3,25, 4,89%pyi 3,840 475003 2,520  3,21p4p
Dez(2) | 530 9,86¢ps: 3,670 4,53sp 544 10,33¢4
Jan (1) | 3,88, 454545 4,29 631lpps: 507: 14,344y
Jan(2) | 2,79, 3,691 4,565 5,825y 3,80, 7,22¢ (p2)
Fev (1) 2,69 27855 4,66: 6,32
Fev(2) | 2,69, 3,075y 4,240 50%ps  415:  4,9%c0
Mar (1) | 3,97, 535z 4,69 6,36ppy) 571  7,77cp
Mar (2) | 3,94, 4,465 4,670 590ppy) 6,14 10,91¢p
o Abr(l) © 2,625 382 409% 47354y 1031 18424
§ Abr (2)
Mai (1)
Mai(2) | 6,92 10,30:(p5 3,415 4,675p5 3,835 8,39 (py
Jun (1) 6,20 11,32,y 3,71p 42555 4,015 5,12 (p2)
Jun(2) | 4,66; 6,01cps i 2,54p 3,195 3,70s 5,60k (ps5)
Jul (1) 3,335 5,345
Jul(2) 3,12; 4,865
Dez (1) : 2,79, 3,130y 4,375 6,15:p3 2,945 5,85¢ (p1)
el 627 11,32 - 9,60 5,78 18,42
4,80 761 4,36 7,98 3,85 2,88
3,23 4,54 3,86 6,36 2,78 3,21

No caso dos pendores médios, a classificacdo é
atribuida por predominio de formas. Os pendores
maximos sdo classificados de forma directa
através da forma observada no perfil com a

inclinagdo maxima da respectiva campanha.

A praia de S®. Rita representa o Unico sistema
onde se pode observar um contraste nitido entre
os declives da face da praia obtidos durante o

Inverno maritimo e os respeitantes ao Verao.
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Entre os meses de Dezembro e Margo é possivel
observar pendores muito reduzidos, na maioria
associados a perfis proximo do dissipativo

(quadro 23).

Apesar dos baixos valores de inclinagdo média
observados poderem estar relacionados com as
condi¢Ges hidrodindmicas mais energéticas do
Inverno maritimo, é possivel verificar que boa
parte dos declives maximos estd associada a
presenca pontual de uma berma, indicando que a
transicdo de sedimentos entre berma e a crista
pré-litoral ndo se processa uniformemente ao
longo da praia. Salienta-se, de resto, que a
formacdo pontual de uma berma, durante o
Inverno maritimo, associada a perfis
predominantemente dissipativos foi
frequentemente observada neste sistema,
localizando-se sempre nos perfis mais a norte, ao

abrigo do promontdério existente no extremo

norte da praia.

A diferenciacao sazonal do pendor da face da
praia no sistema da Foz do Lizandro e na praia
Azul n3do é clara. No caso da praia da Foz do
Lizandro existe geralmente uma elevada
variabilidade de declives entre campanhas, que
culmina no inicio de Abril de 2006, com o pendor
médio mais elevado. Na praia Azul ndo se
verificam modificagdes muito significativas ao
longo do ano, a excepc¢do dos valores registados
em Setembro de 2005, associados a presenca de

uma berma.

Como seria de esperar, existe uma diminuicao
clara da inclinacdo da face da praia, nos trés
sistemas estudados, entre os perfis que registam
escarpas de erosdao e 0s que se encontram

proximos do dissipativo (quadro 23).

6. Balanco de volumes sedimentares

A determinacdo dos volumes dos perfis
monitorizados seguiu a metodologia apresentada
no ponto 3.4. Como se referiu nesse ponto, os
volumes de todos os perfis foram calculados
tendo por base o nivel fixo de referéncia do
datum de Cascais (nmm). O limite superior de
cada perfil foi definido pelo ponto de nao
mobilidade relativa, que assume, em alguns
casos, valores distintos entre perfis da mesma

praia (ver ponto 3.4.).

Como consequéncia da imposi¢cdo destes limites,
a determinacgdo dos volumes em cada sistema é
influenciada pela extensdo (distancia horizontal
inclinada) dos perfis. Esta constatacdo é valida
para a totalidade do espectro de dados, ou seja, a
dependéncia entre os dois valores é ndo so
observavel nos valores médios, mas também os
valores absolutos minimos, maximos e no

indicador de variacdo maxima observada.

Na figura 24 sdo apresentados os resultados do
calculo das volumetrias médias e variabilidades

extremas em cada perfil por praia analisada. A
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variabilidade maxima observada é determinada morfologias que deram origem aos respectivos

através da diferenca entre o valor maximo e volumes (Fig. 24). Em P2, pelo contrario, regista-
minimo de volume de cada perfil. se uma variacdo de volumes de 18,935m%/m em
32 dias, entre as campanhas de 02.12.2005 e

03.01.2006.

O indicador de variabilidade entre perfis
caracteriza-se por um aumento gradual para sul,
contrastando com o volume médio de
sedimentos. Como ja foi referido, o P4 e,
particularmente, o P5 localizam-se muito
proximo do estudrio do rio Lizandro,
encontrando-se expostos a dindmica do rio em
episddios de elevado caudal e aos galgamentos
oceanicos para o interior do estuario. Estes
Figura 24 — Variabilidade volumétrica maxima (v. méx.) e volumes

médios (v. méd.) por perfil. SR — praia de S”. Rita; AZ — praia Azul; LZ —
praia da Foz do Lizandro. Em x representam-se os dias (d) entre a

eventos originam, em pouco tempo, escarpas de

medi¢do maxima e minima de volume.

Tendo em conta a dimensdo dos sistemas
analisados e a relativa semelhanca nas areas
monitorizadas (SR = 33033,24m% AZ =
32055,51m?; LZ = 23751,23 m? — Quadro 2) pode
referir-se que existem diferencas significativas na
distribuicdo espacial da variabilidade volumétrica
maxima entre as praias de S". Rita, Azul e Foz do

Lizandro.

O sistema da Foz do Lizandro apresenta, em P5, o
guantitativo de variabilidade mais elevado
(24,38m°/m, Fig. 24) dos trés sistemas. A
excepcdo de P2, os valores volumétricos maximo
e minimo ndo possuem qualquer relacdo
temporal, sendo impossivel estabelecer uma

ligacdo imediata de continuidade entre as
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erosao na frente de praia que se prolongam para
ao interior do estuario. Este tipo de morfologia
de praia foi observado durante os levantamentos
de campo em 29.03.2006 e 27.11.2006,
ultrapassando 1,20m de altura da face da escarpa

de erosao.

Esta dindmica mista, caracteristica de uma area
de interface como é um estuario, reflecte-se
também nas altitudes mais baixas que
constantemente sao medidas nos perfis P4 e P5,
por comparacao aos perfis mais a norte,
resultando na diminuicao progressiva para sul do

volume médio estimado por perfil (Fig. 24).

Contrastando com a praia da Foz do Lizandro, as
praias de S™. Rita e Azul apresentam valores de

variabilidade volumétrica maxima diferenciados
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por perfil, ao longo das respectivas 4areas

monitorizadas.

Na praia de S™. Rita é clara uma alternancia entre
sectores do sistema com menor variabilidade
enquanto  outros  apresentam  variagoes
volumétricas mais significativas. Este facto foi ja
observado na figura 15, onde o posicionamento
planimétrico do nivel do mar exibe a mesma
oscilacdo de valores. Os valores mais elevados de
variabilidade volumétrica maxima sdo atingidos

em P2 (23,260m*/m) e P4 (23,314m*/m).

Os resultados da variabilidade extrema e média
nos volumes de S® Rita encontram-se
relacionados com a regular alternancia entre
formas de tipo berma, continua ou com
descontinuidades longilitorais em crescente
(beach cusps), e formas associadas a perfis
proximo do dissipativo. A existéncia de
crescentes de praia é frequente, tendo sido
possivel identificar a sua presenca em varias
ocasioes, durante as

campanhas de

monitorizacdo (17.12.2005; 17.01.2006;

15.02.2006; 01.03.2006; 16.03.1006).

Assinala-se ainda que o alinhamento dos perfis
gue registaram maior variabilidade volumétrica
(P2 e P4), corresponderam quase sempre a
saliéncia mais elevada do crescente, enquanto
P1, P3 e P5 registaram valores associados ao
ponto mais recuado da curvatura do crescente de

praia.

O sistema da praia Azul apresenta também

diferencas nos volumes extremos dos perfis

localizados mais a norte (P1, P2 e P3), sem que o
comportamento volumétrico médio dos volumes
confirme esta oscilacdo nas diferengcas maximas.
A variabilidade maxima mais elevada é atingida
em P6 (139,98m?/m), onde se atingem também
os volumes mais altos. O crescimento dos valores
dos volumes médios para sul é, de resto,
coincidente com a tendéncia de aumento da

largura da praia na mesma direcgdo (Fig. 13).

Neste sistema, P2 e P3 registam a transi¢cdao entre
volumetrias extremas mais rapida das trés praias
estudadas. Em 30 dias, entre as campanhas de
monitorizacao de 03.12.2005 e 02.01.2006, existe
uma diferenca  volumétrica maxima de

132,61m>3/m, em P2, e de 67,45m>/m, em P3.

No quadro 24 apresentam-se os volumes
sedimentares médios e maximos por campanha
realizada nos trés sistemas estudados. Os
volumes médios resultam do calculo da média
aritmética do conjunto dos resultados absolutos
obtidos nos 5 (praia de S™. Rita e Foz do Lizandro)
ou 6 (praia Azul) perfis realizados em cada

campanha.

Os dados obtidos (quadro 24) permitem atestar
da elevada variacao temporal nas quantidades de
sedimentos armazenados no perfil emerso das

praias, acima do nivel médio do mar.

Em termos médios, estas diferencas sdo mais
expressivas no caso da praia de S™ Rita por
representar o sistema com maior amplitude entre

os valores médios. O quociente entre o valor

81



| jorge trindade

médio maximo (271,99m*/m, quadro 24) e médio

minimo (82,06m>/m, quadro 24) é de 3,3.

Quadro 24 — Volumes sedimentares médios (v. méd.) por campanha
e diferenga maxima dos perfis (dif. max.) entre campanhas na praia
de S®. Rita, Azul e Foz do Lizandro.

Praia de S™. Rita Praia Azul Praia da Foz do
Lizandro
dif. dif. dif.
v.méd. max v.méd. max 'v.méd. max
(m*/m) (m*/m) (m*/m) (m*/m) (m’/m) (m’/m)
Mar(2) = 271,99
S Out(2) 139,85 -193,64
& Nov(l) 18817 74,29
Dez(2) 249,51
Set (1) 117,00
Set (2) 104,15 -36,11 367,40 102,98
Out (1)
1 Out(2) 101,64 28,61 346,98 148,13
& Nov(1) 285,88 -84,76
Nov (2) 253,81 -110,50
Dez (1) = 82,06 -161,06 64,90 -82,25 223,83 -87,86
Dez(2) | 101,94 74,76 98,95 56,11 26554 80,62
Jan(1) | 135,16 86,81 141,02 76,50 326,96 178,44
Jan(2) | 174,48 79,01 108,81 -81,19 205,80 -183,94
Fev (1) 112,87 -70,95 211,10 44,16
Fev(2) 187,94 29,17 87,94 -47,71 282,35 128,43
Mar (1) 174,90 -26,45 90,59 32,81 267,57 -52,45
Mar (2) 191,86 28,75 79,35 -26,54 205,38 -84,31
o Abr(l) 23084 5403 7125 -27,59 246,00 92,98
8 Abr(2)
N Mai (1)
Mai(2) = 255,71 41,45 78,74 19,89 234,42 -94,82
Jun(1) @ 233,46 -53,75 84,34 8,93 22536 -79,18
Jun(2) @ 227,28 -42,58 82,37 12,29 221,59 -32,58
Jul (1) 90,71 -22,12
Jul (2) 104,13 43,91
Dez(1) 190,32 -61,02 100,51 -38,66 159,26 -83,22

Esta amplitude de valores distingue-se dos
resultados das restantes praias, menos dinamicas
no que respeita a variacdo volumétrica média.
Assim, os resultados obtidos revelam que a praia
Azul é o sistema com variacbes de volumes
médios mais baixas. Neste sistema, o volume

médio maximo representa cerca do dobro do
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volume médio minimo calculado (quociente =
2,2), correspondendo a um valor préximo do
obtido na praia da Foz do Lizandro (quociente =

2,3).

Observa-se que os picos de variagdo maxima do

volume por sistema estdo concentrados
essencialmente entre os meses de Dezembro de
2005 e Fevereiro de 2006 [(Fev(1)], sendo
antecedidos e/ou sucedidos por valores mais
reduzidos mas bastante significativos, no quadro

das medicdes efectuadas.

A excepcdo encontra-se na praia de S. Rita, onde
0 pico de variacdo é atingido em Outubro de
2004 [Out(2) = 193,64m>/m, Quadro 24]. Neste
caso, bem como em Dezembro de 2005 [Dez(1) =
161,06m®/m, Quadro 24], os resultados obtidos
referem-se a campanhas muito distanciadas no
tempo [Mar(2), 2004 — Out(2), 2004 = 209 dias;
Nov(2), 2004 — Dez(1), 2005 = 400 dias], ndo
sendo possivel estabelecer uma relacdo de
continuidade temporal entre campanhas. Assim,
excluindo as diferencas maximas baseadas em
dados anteriores a Dezembro de 2005, a praia de
S'. Rita atinge o maximo de variacdo volumétrica
entre préximas no

campanhas tempo na

monitorizacdo de 04.01.2006 [Jan(1)], com
valores muito proximos nas campanhas anterior e
posterior. Durante este periodo [Dez(2) — Jan(2)],
a elevada dinamica do sistema encontra-se
associada a acrec¢do da praia emersa, tendo sido
registado um aumento no volume deduzido dos

perfis de 240,58m3/m. Salienta-se a relevancia

deste valor, uma vez que representa 46,7% do
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total de volumes maximos movimentados entre

Dezembro de 2005 e Junho de 2006.

A diferenca maxima registada na praia Azul foi de
-82,25m*/m [Dez(1), Quadro 24], tendo sido
seguida de valores elevados durante os 2 meses
seguintes. Entre Dezembro e o inicio de Fevereiro
registou-se um total de movimentacao de areias
de 366,99m>/m, ou seja, cerca de 54,5% do total
de movimentagdes maximas de sedimentos
registadas nos perfis entre Setembro de 2005 e

Julho de 2006.

Ao contrario de S™. Rita, este periodo de elevada
actividade morfossedimentar na praia Azul
caracteriza-se por uma alternancia entre
dindmicas erosivas e de acrec¢do, saldando-se as
diferencas volumétricas maximas pelo valor de

-101,78m>/m.

A praia da Foz do Lizandro atingiu a diferenca
volumétrica mdxima entre campanhas com o
valor de -183,94m3/m em Janeiro [Jan(2), Quadro
24]. Tendo em conta apenas os valores mais
elevados da série, registados em Janeiro, pode
afirmar-se que a dindmica de sedimentos neste
més representou cerca de 22,9% (362,39m>/m)
do total de sedimentos movimentados entre
Setembro de 2005 e Junho de 2006
(1586,14m>/m).

Apesar do valor obtido na foz do Lizandro ser
menos representativo do que as percentagens
registadas nas praias de S™ Rita e Azul, é
evidente, tal como nos restantes sistemas, o

contraste entre o Inverno e o Verdo maritimo,

nos dados das diferencas volumétricas maximas

(Quadro 24).

Os contrastes entre o Inverno e o Verdao maritimo
(2005/2006) tornam-se ainda mais claros com a
determinacdo do balanco de  volumes
sedimentares médios ao longo do periodo de
monitorizacdo das trés praias (Fig. 25), e pela
determinacdo da sua variacdo cumulativa através
do somatdrio de balancos médios positivos
(acrecdo) e negativos (erosdo), registados entre

campanhas.

Na figura 25 é notdria uma diferenca entre as
medicGes realizadas até ao final de Marco de
2006 e os valores obtidos no periodo
subsequente. Entre o final do més de Novembro
de 2005 e Marco de 2006, verifica-se uma
elevada variacdao no balan¢co de armazenamento
de areias dos perfis monitorizados entre
campanhas. Neste periodo, destacam-se os
meses de Dezembro de 2005 e o inicio de Janeiro
de 2006 por possuirem variacdes de elevada
amplitude, com assinaturas semelhantes nos trés

sistemas.

A praia de da Foz do Lizandro apresenta o saldo
mais negativo entre campanhas [(Jan(2) -
121,17m%*/m]. A par deste valor, os saldos
absolutos obtidos no inicio de Novembro de 2005
(61,10m*/m) e final de Marco de 2006
(62,19m°/m) condicionam de forma muito
significativa o balangco cumulativo final de

volumes sedimentares armazenados em relagao
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Figura 25 — Balango absoluto e cumulativo de volumes sedimentares médios entre campanhas.

ao inicio das campanhas de monitorizacdo

(145,82m*/m).

A quantidade de materiais mobilizados nos
periodos caracterizados pelo dominio da acrec¢do
de sedimentos na praia [Dez(2); Jan(1); Fev(2);
Abr(1) — Fig. 25] ndo é suficiente para a total
compensacdo volumétrica do sistema. Sublinha-
se mais uma vez o contraste, particularmente
nitido neste sistema, entre a variabilidade dos
valores dos volumes sedimentares do Inverno e

Verdo maritimos.

Este contraste também pode ser verificado na
praia Azul, ocorrendo o periodo maximo de
variabilidade entre Novembro e Janeiro (Fig. 25).
A amplitude de variacdo nos quantitativos de
armazenamento de sedimentos é bastante mais
reduzida do que a verificada na praia da Foz do

Lizandro.

Neste sistema, as variagdes no armazenamento

de sedimentos ocorrem quase sempre no
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dominio do défice sedimentar, no entanto, os
valores obtidos sdo os que se aproximam mais do
balanco nulo e, portanto, do equilibrio dinamico

do sistema.

A praia de S Rita possui 0o comportamento
oposto ao verificado no sistema da Foz do
Lizandro, verificando-se uma tendéncia
dominante da acrecao sobre a erosao. Tal como
nos restantes sistemas estudados, pode verificar-
se que os periodos com variacdo mais
significativa nos volumes sedimentares se
encontram associados ao Inverno maritimo,
nomeadamente nos meses de Dezembro e
Janeiro, com um total de movimentacao
sedimentar adicionado ao perfil emerso de

92,42m%/m, e ao longo do més de Margo, com a

acregao de 55,94m3/m de areia.

A relagdo entre as mudangas no armazenamento
de sedimentos ao longo do periodo estudado e a
ondulacdo podem ser observadas na figura 26.

Tal como no caso da figura anterior, consideram-
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se todas as diferencas absolutas ocorridas
durante a monitorizacao das praias em que existe
uma elevada periodicidade de campanhas

realizadas, ou seja entre 2005 e 2006.

Como ja tinha sido observado no Quadro 20 e na
Figura 25 a praia da Foz do Lizandro possui os
valores mais elevados de variacdo nos volumes
sedimentares entre campanhas e este facto
reflecte-se na elevada dispersdao de pontos

observada na Figura 26.

H, (m)
3,0
Ae
HA o
2.5 [ 3 A =
* M
2’0 h A ‘ a “
:‘ A O3 ®
1,5 ' ek
’ C
A
1,0 - B..e
BSR AAZ oLZ
0,5:"":"":"""":"":
-150 -100 50 0 50 100

m*/m

Figura 26 — Balango de volumes sedimentares absolutos
entre campanhas vs altura significativa média quinzenal em
Leixdes (Hs).

A inexisténcia de uma relagdo linear entre a
altura das ondas de largo e a dindmica nos
volumes  sedimentares  torna impossivel
estabelecer um limiar de altura de ondas a partir
do qual existe uma mudanca entre o défice e a

acrecao sedimentar. De facto, a figura 26 mostra

como o aumento nos valores da altura
significativa de largo representam apenas um
aumento na capacidade de mobilizacdo de
sedimentos, podendo o incremento na
hidrodinamica mobilizar sedimentos no sentido
da praia imersa, originando erosdo na praia

emersa, ou vice-versa.

7. Textura dos sedimentos de praia

As caracteristicas dos sedimentos das praias sdo
um factor determinante na dinamica destes
sistemas pela influéncia que possuem sobre a

distribuicao dos declives ao longo do perfil.

As modificagdes nas caracteristicas texturais das
areias de praia e nos estatisticos que as
descrevem, ao longo de um determinado periodo
de monitorizacdao e sobre diferentes elementos
morfolégicos da praia, fornecem informacdes
essenciais sobre a forma como a energia
hidrodinamica associada ao transporte
sedimentar se distribui ao longo do sistema
(Guillén & Hoekstra, 1996; Medina et al., 1994,
Stauble & Bass, 1999). Neste sentido, os
elementos morfoldgicos mais utilizados na
caracterizacdo do sistema sdo os mais dinamicos,
normalmente localizados na faixa entre marés

(Dingler & Reiss, 2002; Sénéchal et al., 2002;
Kulkarni et al., 2004).
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No caso das praias de S™. Rita, Azul e Foz do
Lizandro, a colheita de amostras sedimentares
superficiais seguiu um critério morfolégico. Evita-
se, assim, a utilizacdo de critérios métricos fixos
para caracterizar as areias de praia, por se
revelarem pouco sensiveis a elevada dinamica

morfoldgica destes sistemas.

A determinacdo dos parametros texturais deve
ser representativa do sistema em andlise. Os
resultados dos  estatisticos sedimentares
caracteristicos de um sistema de praia podem ser
influenciados pelo nimero reduzido de amostras
utilizadas no seu calculo, essencialmente porque
se trata de um ambiente altamente dinamico. No
caso das amostragens realizadas na praia de S®.
Rita, Azul e Foz do Lizandro pode afirmar-se e a
oscilacdo dos valores da média granulométrica
por sistema devido a quantidade de amostras

utilizadas para o seu calculo é muito significativa

nas primeiras quinze amostragens.

Tomando como indicador de estabilidade dos
resultados as variagOes inferiores a 0,01@, pode
afirmar-se que todos os sistemas apresentam
resultados estaveis (Fig. 27). A estabilidade
completa dos resultados foi atingida com 16
amostragens, na praia de S®. Rita, com 34
amostras, na praia Azul, e 39 amostras, na praia

da Foz do Lizandro.

Tendo em conta a totalidade de colheitas
realizadas entre 2004 e 2006, as areias presentes
nos sistemas analisados podem ser classificadas
como meédias a grosseiras (Fig. 28), possuindo
uma distribuicdo unimodal em todas as
amostragens analisadas. Salienta-se que, apesar
da classificacdo das areias abranger dois grupos
dimensionais, as diferengcas entre os valores
médios caracteristicos de cada sistema sdo muito
baixas. Assim, a praia Azul possui os sedimentos
mais grosseiros (0,85¢), contrastando com as
areias mais finas das praias de S™. Rita (1,009) e

da Foz do Lizandro (1,16¢). Os resultados na Praia
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Figura 27 — Relagdo entre a média granulométrica e o nUumero de amostragens, por sistema.
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Azul e na Praia da Foz do Lizandro diferem
ligeiramente dos apresentados por Trindade e
Ramos-Pereira (2009), por abrangerem um
periodo de monitorizacgdo mais alargado, no
entanto, considera-se que as diferengas nao sao
significativas e confirmam a tendéncia de
diferenciacdo entre sistemas, ja identificada no

primeiro trabalho.
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Figura 28 — Distribuicdo das médias granulométricas nas
praias de S™. Rita (SR), Azul (AZ) e Foz do Lizandro (LZ).

A baixa amplitude de valores registados no
sistema de S™. Rita (+1,15¢ — Fig. 28) contrasta
com o espectro dimensional atingido na praia da
Foz do Lizandro (+2,74¢ — Fig. 28). Note-se, no
entanto, que o didmetro médio mais grosseiro
(-0,60¢) registado na base da face da praia da Foz

do Lizandro corresponde a uma ocorréncia

isolada (11.10.2005) que se diferencia bastante
dos restantes pontos. Excluindo o registo de
11.10.2005, pode afirmar-se que a amplitude de
dimensGes médias das areias registadas ao longo
do periodo de monitorizagdo é semelhante nas
praias Azul (+¥1,77¢) e da Foz do Lizandro
(#1,979).

As areias presentes nos trés sistemas analisados
correspondem a sedimentos bem calibrados,
variando o parametro de seleccdo entre 0,45¢
(praia Azul) e 0,49¢ (praia da Foz do Lizandro). No
sistema de S™. Rita o valor deste parametro é de

0,469.

Como tinha ja sido referido por Trindade e
Ramos-Pereira (2009), os resultados médios de
cada sistema ndo revelam uma tendéncia
regional que possa ser atribuida a deriva litoral,
ou seja ndo é clara uma diferenciacdo linear
longilitoral  atribuivel ao transporte de
sedimentos pela corrente de deriva. Esta
diferenciacdo entre sistemas parece relacionar-se

com fontes locais de fornecimento sedimentar.

Para além da deriva litoral, o fornecimento de
sedimentos aos trogos de litoral com sistemas de
praia pode ser assegurado pelos sedimentos da
plataforma continental interna, pelo
desmantelamento do produto da dindmica das

arribas préximas dos sistemas e pela rede de

drenagem.

Pouco se sabe sobre as caracteristicas e
distribuicdo espacial dos sedimentos da

plataforma continental interna entre Peniche e
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Cascais, particularmente a escala de estudo do
sistema de praia. Os trabalhos realizados por
Vanney e Mougenot (1981), para a caracterizacdo
dos sedimentos da plataforma continental,
identificaram extensas areas cobertas por
afloramentos rochosos no Espordo da
Estremadura intercaladas com algumas bolsas de
sedimentos localizadas nos sectores mais
deprimidos da plataforma continental préxima,

entre Om e -50m.

A reduzida dimensdo das bacias hidrograficas que
drenam para o litoral entre Peniche e Cascais, o
seu regime hidrolégico irregular e altamente
dependente da precipitacdo e os materiais
predominantemente carbonatados e margosos
que constituem as bacias hidrograficas
pressupdem que o contributo sedimentar relativo
a fraccdo arenosa que caracteriza a dimensdo
média das areias dos sistemas analisados serd

reduzido.

Acresce, ainda, que a proximidade da foz ou
estudrios de sistemas de drenagem ndo
representa um factor diferenciador relativamente
ao fornecimento de sedimentos. Todas as praias
estudadas estdo associadas a rios importantes na
faixa de litoral entre Peniche e Cascais,
nomeadamente o estuario do rio Alcabrichel, na
praia de S™. Rita, do rio Sizandro, na praia Azul, e

do rio Lizandro, na praia da Foz do Lizandro.

Segundo Neves (2006), a constituicdo litoldgica
das arribas junto as praias de S™. Rita e Azul é
materiais

dominada por arenosos,
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conglomeraticos e margosos, classificados pelo
autor como rochas predominantemente brandas
(60%). Estes materiais distinguem-se das
litologias das arribas que limitam a norte e a sul a
praia da Foz do Lizandro, onde predominam os

calcarios margosos, as dolomias e as margas.

A constituicdo distinta dos materiais aflorantes
proximos dos sistemas estudados podem, assim,
explicar parte das diferencas existentes nas
dimensdes médias das areias, existindo menor
disponibilidade de sedimentos grosseiros junto
da praia da Foz do Lizandro, por oposi¢cdo as

restantes praias.

A definicdo do valor médio dos estatisticos
texturais mais importantes de cada sistema
representa um importante ponto de referéncia
gue caracteriza globalmente as praias estudadas,
especialmente se aferidos a partir de diferentes
morfologias e de amostragens colhidas ao longo
de um periodo que permita uma diferenciacdo
temporal. No entanto, estes valores médios de
referéncia pouco acrescentam a caracterizagdo
dos elementos morfolégicos mais activos do

perfil de praia.

A importancia da discriminacdo dos parametros
texturais ao longo do perfil emerso de praia,
especialmente na faixa entre marés, pode
espelhar a forma como os sistemas respondem
aos agentes forcadores, evidenciando uma maior
OU menor exposicdo aos mesmos por parte das

diferentes morfologias estudadas.
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Na figura 29 encontram-se representados os

quatro primeiros momentos caracteristicos dos

de praia emerso, nomeadamente o terraco de

maré, a base da face da praia, a face da praiae a

elementos morfoldgicos mais dindmicos do perfil berma.
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Figura 29 — Média, variabilidade maxima das médias, calibragdo, assimetria e curtose granulométrica do terrago de maré (tm),
base da face da praia (bfp), face da praia (fp) e berma (b), nas praias de S™. Rita, Azul e Foz do Lizandro. ag — areia grosseira; 4, —
areia média, ,. — areia bem calibrada; . — areia moderadamente bem calibrada; ;- distribui¢do simétrica; ,¢ — distribuicdo
assimétrica por enriquecimento em particulas finas; ,,. — distribuicdo mesocurtica; . — distribuigdo leptocurtica. Nota: os valores
da assimetria sdo adimensionais.
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A distribuicdo das médias por morfologia
confirma de forma clara o que tinha ja sido
adiantado em relacdo as diferengas entre os
sistemas estudados. Independentemente da
morfologia analisada, as areias da praia Azul
correspondem a  sedimentos  grosseiros,
contrastando com a praia da Foz do Lizandro, que
possui sempre areias médias na faixa entre

marés.

Apesar de existirem diferencas entre a dimensao
dos sedimentos entre as praias estudadas, a
determinacdo dos estatisticos texturais revelou
varias semelhancas entre as morfologias do perfil

emerso.

Os trés sistemas possuem o calibre médio mais
elevado de areias centrado na base da face da
praia, distinguindo-se claramente dos restantes
elementos morfoldgicos nos sistemas de S™. Rita
e Azul, mas menos evidente na praia da Foz do

Lizandro (Fig. 29).

A transicdo entre a base da face da praia e a face
da praia encontra-se bem marcada nos calibres
médios de S™. Rita e da praia Azul, mas, mais uma
vez, o sistema da Foz do Lizandro ndo evidencia
uma distincdo clara entre estas morfologias. No
entanto, a andlise da variabilidade maxima das
médias registadas ao longo da monitorizacdo
destes sistemas de praia revela uma tendéncia
comum de diminuicdo muito significativa do
espectro granulométrico médio presente na base

da face da praia (SR — 1,07¢; AZ — 1,28¢; LZ -
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2,52¢) e na face da praia (SR — 0,64@; AZ — 0,68¢;
LZ-1,379).

O segundo momento estatistico evidencia
também um decréscimo, ainda que pouco
expressivo, nos trés sistemas analisados,
podendo afirmar-se que os sedimentos da base
da face da praia possuem menor calibracao
guando comparados com o ponto médio da face

da praia.

A existéncia de uma assinatura estatistica clara
entre estas duas morfologias indica a existéncia
de uma mudanc¢a fundamental nos processos
evolvidos no transporte de sedimentos,

particularmente na energia do agente.

A base da face da praia corresponde a um sector
do perfil frequentemente sujeito a elevada
hidrodindmica. Este contacto entre o terraco de
maré, caracterizado por possuir inclinacGes
reduzidas, e a face da praia, onde sdo atingidas as
maiores inclinagdes do perfil emerso,
corresponde ao ponto de colapso das ondas em
maré alta e das ondas reformadas apds o
colapso, que encontram nesta mudanca subita de
declive um factor eficaz de dissipacdo energética

(Guillién e Hoekstra, 1996, 1997; Komar, 1998).

Assim, a frequéncia com que a base da face da
praia se encontra exposta a condi¢cdes de elevada
hidrodinamica confere as caracteristicas texturais
dos sedimentos uma diferenciacdo em relacdo a
face da praia no sentido do maior didametro
médio global, maior variabilidade nas dimensdes

médias por campanha e menor calibracdo das
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areias. Esta tendéncia foi descrita por Bascom
(1959), referindo-se o autor ao ponto de maxima
turbuléncia como correspondendo ao contacto
entre o ponto de colapso das ondas e a corrente

de refluxo.

A diminuicao do calibre dos sedimentos na face
da praia e o aumento no caracter selectivo do
transporte (Fig. 29) corresponde a um resultado
esperado. Este sector do perfil de praia
corresponde, em termos hidrodinamicos, a faixa
de ressaca onde as correntes de afluxo e refluxo,
de direccdo perpendicular ou obliqua a linha de
costa, se caracterizam por uma diminuicao
progressiva da velocidade do fluxo em direccao
ao topo (Masselink e Hughes, 1998) e cujos
processos foram ja descritos no ponto 2.3. Esta
diminuicdo de velocidade do fluxo origina uma
diminuicdo da capacidade de mobilizacdo
sedimentar, sendo apenas transportadas as
fraccdes mais finas do espectro de sedimentos

disponivel para mobilizagao.

Os resultados das colheitas de sedimentos ao
longo do perfil de praia emerso mostram ainda,
nas praias de S™ Rita e Azul, um aumento na
dimensdo média dos grdos de areia entre a face
da praia e a berma (Fig. 29). Comparativamente,
as modificagdes no calibre das areias da praia da
Foz do Lizandro, entre a face da praia e a berma,
sdao quase nulas, registando-se uma diminuicao
da média granulométrica. Apesar desta
discrepancia na tendéncia das médias entre estes
elementos morfoldgicos é possivel verificar que

nos trés sistemas a transicdo entre a face da praia

e a berma implica uma ligeira diminuicdo na
calibracdo dos materiais e um decréscimo, por
vezes muito significativo, nos valores da
assimetria e da curtose. O terceiro e o quarto
momento estatistico indicam, assim, um
enriquecimento em graos grosseiros
relativamente aos valores registados na face da
praia e uma diminuicdo na calibracdo dos

mesmos em relagdo ao que se verifica no sector

central da distribuicdo estatistica.

A figura 30 mostra a relacdo entre os dois
estatisticos na face da praia e na berma. Apesar
de grande parte da populacdo se encontrar
associada a uma distribuicdo simétrica e
mesocurtica, existem observacGes que se
destacam da distribuicdo normal. Nestas, o valor
da curtose dos dois elementos morfoldgicos
indica um achatamento de tipo leptocurtico,
implicando uma menor calibracdo dos graos
neste sector da curva em relagdo ao sector
central. No entanto, a assimetria tende para
sentidos opostos na face da praia e na berma,
revelando que a dltima possui um
enriquecimento em  particulas  grosseiras

relativamente a distribuicdo central.

Segundo Bascom (1951) este tipo de tendéncia
esta relacionada com episddios mais energéticos
de galgamento da berma, onde existe capacidade
de transporte de particulas na corrente de afluxo,
ficando estas retidas no sector mais elevado do
perfil. A maior turbuléncia destes fluxos implicara
uma menor selectividade do agente ao mesmo

tempo que a menor frequéncia com que ocorrem
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conserva os sedimentos depositados na berma e, mobiliza¢do pelo vento.

no caso da fraccdo mais fina, disponiveis para a
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Figura 30 — Relagdo entre a assimetria e a curtose dos sedimentos da face da praia e da berma. Simetria da
distribuigdo (Friedman e Sanders, 1979): s —simétrica; g — assimétrica por enriquecimento em grosseiros; mg — muito
assimétrica por enriquecimento em grosseiros; f — assimétrica por enriquecimento em finos; mf — muito assimétrica

por enriquecimento em finos. Achatamento da curva (Friedman e Sanders, 1979): mc — mesocurtica; lc —
leptocurtica; mlc — muito leptocurtica; pc — platicurtica; muito platicurtica.
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8. Estados e descritores morfoldgicos

Como se referiu anteriormente, a morfologia
presente numa praia pode ser explicada pela
actuacdo dos agentes hidrodindmicos, como as
ondas e a maré, e pelas caracteristicas dos
sedimentos presentes no sistema. De entre estes
factores, as mudancas nos parametros das ondas
incidentes, com a altura, o periodo ou a direcgdo,
podem explicar grande parte das trocas de
sedimentos entre o perfil emerso e imerso, ou

seja entre a(s) berma(s) de praia e a(s) crista(s).

As trocas de sedimentos entre os sectores
emerso e imerso do perfil de praia podem ser
encaradas como uma dinamica ciclica do sistema,
mas ndo necessariamente sazonal. A ocorréncia
de perfis com a presengca de uma berma bem
definida, préximos do reflectivo, ou com uma ou
varias cristas, proximos do dissipativo, podem
ocorrer de forma sequencial e numa escala
temporal reduzida e ao longo do ano (Short,
1979; Nordstrom, 1980). A ocorréncia de
temporais possui um papel fundamental nos
ritmos e celeridade da mudanc¢a na morfologia do
perfil, podendo-se registar a transicdo berma —
crista por erosdo do perfil sub-aéreo em poucas
horas. E, no entanto, importante salientar que a
dindmica do perfil de praia depende em grande

medida do regime anual de ondulacgao.

A relacdo Hy/L, que define o declive da onda de
largo é um factor muito importante a ter em

conta quando se procede a quantificacdo da

dindmica morfoldgica do sistema praia. Valores

elevados de Hy/L,, ou seja, alturas elevadas e
comprimentos de onda curtos, tendem a
promover a formacdao de sistemas de cristas,
através do transporte de sedimentos para o
sector imerso do perfil, enquanto o oposto tende
a promover a deposicao no perfil emerso e a

construcao de bermas de praia.

A determinac¢do do condicionamento que a maré
possui na dindmica morfossedimentar da praia e
a sua importancia face a ondulacdo é essencial
porque a sua ocorréncia e amplitude determinam
a escala temporal de actuacdo dos processos
hidrodinamicos nas faixas de surf e de ressaca.
Assim, o aumento da importdncia da dindmica da
maré face a altura das ondas diminui a
importancia do transporte sedimentar e dos
processos que normalmente actuam nas faixas de
surf e de ressaca, resultando na quasi-auséncia
de morfologias tipicas do perfil de praia, como
bermas, crescentes ou cristas (Masselink e Short,

1993; Masselink e Huges, 2003; Barnabeu et al.
2003).

As caracteristicas dos sedimentos também
influenciam a dindmica morfossedimentar berma
— crista. As suas propriedades hidrodinamicas
dependem da densidade e da forma das
particulas, que, assim, determinam o tempo de
permanéncia em suspensdo e a disponibilidade

para o transporte.

Uma das classificagdes mais utilizadas na
dindmica de praias corresponde a proposta de

Wright & Short (1984), baseada no indice
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adimensional de velocidade de sedimentacao
(dimensionless fall velocity — Q, Gourlay, 1968;

Dean, 1973; Dalrymple & Thompson, 1977):

0= (30)

em que, H, corresponde a altura da onda de
largo, w; é igual a velocidade de sedimentacdo

das areias e T indica o periodo das ondas.

O indice Q pode ser considerado como uma
medida do tempo de transporte de particulas ao
longo da coluna de agua, reflectindo a relacdo
Ho/L, ja descrita anteriormente e incorporando as
propriedades hidrodinamicas dos sedimentos. Na
formulagdo do indice Q (eq. 30), o numerador
caracteriza a energia hidrodinamica aplicada nos
sedimentos em suspensdao e o denominador a
distancia vertical percorrida por uma particula
durante um periodo de onda. Assim, os
resultados mais elevados de Q sdo obtidos
quando particulas mais finas, com baixa
velocidade de sedimentacdo, sao mobilizadas por
ondas com valores reduzidos de T e elevados de
Hy. Nesta situacdo, os sedimentos mais finos
permanecem mais tempo em suspensao e,
portanto, possuem maior susceptibilidade de
serem transportados ao longo do perfil
(componente de transporte transversal) ou ao
longo da linha de costa (componente de

transporte longilitoral).
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No quadro 25 apresenta-se uma sintese do tipo
de morfologia, dindmica sedimentar e
hidrodindmica caracteristica de cada estado
morfodindmico reconhecido por Wright e Short
(1984). A classificacdo de Wright e Short (1984)
compreende a identificacdo de varios tipos
morfodinamicos, que variam entre o reflectivo (Q
< 1,5) e o dissipativo (Q > 5,5), passando pelos

estados intermédios (1,5< Q <5,5).

As morfologias das faixas de surf e de ressaca nos
estados intermédios sdo variadas e dependem,
no essencial, da forma como a(s) crista(s) se
disp6e(m) ao longo da linha de costa e como
condiciona(m) o colapso das ondas incidentes

(quadro 25).

Na aplicagdgo do indice adimensional de
velocidade de sedimentacdo (Q) as praias de S™.
Rita, Azul e Foz do Lizandro, tentou-se que os
parametros necessarios para a sua determinacdo
se aproximassem tanto quanto possivel das
condi¢cbes hidrodinamicas e sedimentares
observadas durante a realizacdo das campanhas
de monitorizagdo. Assim, optou-se por calcular Q
utilizando o periodo médio (7,) e a altura
significativa da onda (H,), registados durante a
semana anterior a data de cada monitorizacgao,
na bodia onddgrafo de Sines. Tal como referido
por Masselink e Hughes (2003), H, da equacdo 54
foi substituido por H,, através da aplicacdo da
formula de Komar e Gaughan (1972) (eq. 37). w;

foi calculado através da formula:
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Ws = 273 Dgy1a (31)

em que, D5y corresponde ao didmetro mediano
dos graos (Benavente et al., 2002),tendo sido
consideradas as amostragens de sedimentos do
terraco de maré, base da face da praia e face da

praia, por campanha.

Baseando-se no indice Q, Masselink e Short
(1993) propuseram uma classificagdo do
comportamento morfodindmico das praias
incluindo um indicador que traduz a influéncia
dos ciclos de maré no transporte de sedimentos
entre o perfil emerso e o sector imerso do perfil
de praia. A amplitude relativa de maré (Relative
Tide Range - RTR) pode ser traduzida da seguinte

forma:

MSR
RTR =

(32)

em que, MSR corresponde a amplitude média da
maré viva e H, a altura da onda na rebentacdo. A
classificacdo decorrente da aplicacao conjunta de
Q e RTR resultou na identificacdo de 9 tipos
morfodindmicos de praias, entre o perfil ultra-
dissipativo e reflectivo, baseada em observacdes
em praias com regime de macro-maré. No
quadro 26 apresenta-se a classificacdo de
Masselink e Short (1993), para valores de RTR

inferiores a 3.

No caso das praias de S™. Rita, Azul e Foz do
Lizandro, expostas a ondulacdo dominante e
sujeitas a um regime mesomarial semi-diurno,
ndo se esperam valores de RTR superiores a 3,
correspondendo o valor médio para o periodo
estudado a 1,51 (MSR = 2,98m; H, = 2,15m).
Neste tipo de praias (RTR < 3), a influéncia que a
maré possui no posicionamento das faixas de surf
e ressaca é reduzida e por isso a sobreposicdo
espacial de processos associados a estas
diferentes faixas é limitada (Masselink e Turner,
1999; Masselink e Hughes, 2003). Pelo contrario,
em praias onde a amplitude de maré é
importante na translacdo das diferentes faixas
hidrodinamicas (3 < RTR < 15 e, especialmente,
RTR > 15) existe uma elevada sobreposicdo dos
processos correspondentes ao longo do perfil

intermareal (Masselink e Turner, 1999).

Seguindo o critério estabelecido para o célculo do
indice Q, procurou-se determinar RTR com base
em H, registada na bdia ondografo de Sines,
durante a semana anterior a data de cada
monitorizacdo, transformada para H, com o
auxilio da equacdo 59. MSR corresponde a média
do periodo de referéncia (Janeiro, 2004 a Junho

de 2007).

A figura 31 apresenta a distribuicdo conjunta de
RTR e Q nas praias estudadas. Como se esperava,
os resultados da monitorizacdo das praias
mostram uma clara dominadncia da ondulagdo,

com valores de RTR sempre inferiores a 3.
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Quadro 26 — Classificagdo do tipo de morfologia de praia em fungdo de Q e de RTR
(adaptado de Masselink e Short, 1993).

Reflectivo Intermédio com crista pré-litoral Dissipativo multi-crista
(Reflective) (Barred) pré-litoral
(Barred-dissipative)
Proeminente Incipiente
0 <2 [2-5] [2-5] >5
RTR <3 <1 [1-3] <3

(i) presencga de crescentes de
praia; (ii) face da praia com
elevada inclinagdo.

(i) crescentes de praia bem
definidos e face da praia
inclinada; (ii) crista e sulco
pré-litoral com formas bem
definidas e proeminentes.

(i) crescentes de praia
bem definidos e face da
praia inclinada; (ii) crista e
sulco  pré-litoral com
formas incipientes.

(i) Perfil intermareal com
reduzida inclinagdo; (ii)
presenca de multiplas
cristas incipientes.

Na figura 31 é evidente que o aumento de Q se

encontra fortemente relacionado com a
diminuicdo de RTR, uma vez que ambos o0s
indices dependem da altura da onda na

rebentacao.

A classificacdo morfodinamica das praias
estudadas mostra que estas se encontram entre
os dominios intermédio com crista pré-litoral
incipiente e dissipativo (Fig. 31), sem que se
atinja o estado morfodinamico reflectivo. No
entanto, a distribuicdo dos resultados resulta
numa diferenciacdo pouco clara entre os
sistemas estudados, que possuem uma tendéncia
na distribuicdo dos dados semelhante e repartida

pelas mesmas classes morfodinamicas.

Para clarificar a diferenciacdo entre as praias
estudadas face ao seu comportamento
morfodinamico, utilizou-se o indice Q, permitindo
desta forma uma definicdo dos seus estados
morfodindmicos médios, as amplitudes maximas

do valor Q ocorridas durante o periodo de

monitorizacdo e, principalmente, os estados
morfodindmicos modais de cada sistema (Fig. 32

e 33).

Adicionalmente, recorreu-se ao cdlculo dos
parametros Surf Similarity (Battjes, 1974) e Surf

Scaling (Wright e Short, 1984).

Q
1,0 20 30 40 50 60 70 80
1 1 1 1
0’0 Reflectiv Intermédio Dissipativo multi-barra
Com barra proeminente
0,5 -
1’0 T Intermédio
Com barra incipiente
[~ [
=15 1
ok bog
2,0 -
SR
y a AZ
2,5 1 / o LZ
/ Ajuste (SR)
Y, | Ajuste (AZ) R2= 0,77
/ [ —Ajuste I.7Z)R?=0.77
3,0

Figura 31— RTR vs Q nas praias de S”. Rita, Azul e Foz do
Lizandro.
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10
ol 8,94 i
St 7,77 -
7r 6,63 T
N | |
2 61D 545
~
= 5[ BSLO484 ]
4 BPC 4,08 ]
3rBT 2.68 3,08 7]
2 TMB 2,19 T
1 R 1 1
SR AZ LZ

Figura 32 — Amplitude e média de valores Q, nas
praias de S™. Rita (SR), Azul (AZ) e Foz do Lizandro (LZ).

9
SR
8 B AZ
7 -LZ
S 6
Qa
S5
S
<4
D
N
s 3
2
1
R TMB
1,5 25 35 45 55

Hb/ws T
Figura 33 — Frequéncia absoluta de valores Q, nas
praias de S™. Rita (SR), Azul (AZ) e Foz do Lizandro (LZ).

O primeiro parametro adimensional, ja
apresentado no ponto 2.1.2, permite uma
classificacdo quantitativa do tipo de ondas na
determinado

rebentagdo em momento,
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exprimindo-se com a formulacdo apresentada na

eq.16e17.

O parametro Surf Scaling, também adimensional,
determina a importancia relativa dos estados
morfodindmicos  dissipativos e reflectivos,
podendo ser determinado pela funcao de Guza e

Inman (1975) (eq. 61):

4'7'[2 Hb

€= T tan’p 33

Segundo os autores, os estados dissipativos
prevalecem quando £ > 20, encontrando-se os
estados reflectivos associados a € < 2,5. Nos
estados morfodindmicos intermédios ambas as
condicdes podem ocorrer, correspondendo a

valores de € entre 2,5 e 20.

O parametros H, e T presentes em £ (eq. 16 e 17)
e € (eq. 63), foram determinados segundo os

critérios adoptados em Q (eq. 30).

€ é particularmente importante na definicdo da
variacdo espacial dos estados morfodinamicos ao
longo da area monitorizada em cada praia, sendo
calculado por perfil. A substituicdo, neste
contexto, de Q por ¢ justifica-se porque o
primeiro é calculado apenas com dados de um
perfil granulométrico de praia por campanha, ndo
sendo possivel a diferenciacdo textural dos
sedimentos entre os vdarios perfis topograficos

realizados em cada monitorizagdo. Pelo contrério,
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o parametro Surf Scaling recorre, entre outros
valores, ao declive da praia para a determinacao
do seu estado morfodindmico, facto que torna
possivel a sua utilizacdo em todos os perfis

medidos.

No geral pode afirmar-se que as praias estudadas
apresentam  valores médios do indice
adimensional de velocidade de sedimentacédo (Q)
bastante elevados (Fig. 32). Os resultados médios
obtidos centram-se em classes que representam
elevados niveis de dissipacdo energética ao longo

do perfil.

A diferenciacdo entre sistemas relativamente ao
estado morfodinamico médio ((2') e modal (Fig.
32 e 33) é, no entanto, clara e reflecte o elevado
condicionamento que as caracteristicas texturais
gue cada sistema impGem a classificacdo de
Wright e Short (1984). Em grande parte das
campanhas, a monitorizacdo de cada sistema
ocorreu com intervalos de apenas um a dois dias
e, consequentemente, uma boa parte dos dados
da hidrodinamica utilizados (bdia onddgrafo de
Sines) para o calculo de (7 sdo coincidentes na
semana anterior as medig¢des, originando valores

muito proximos de H, e T, (Quadro 27).

8.1. Comportamento morfodinamico da praia
de S™. Rita

Os resultados obtidos na praia de S™. Rita com o
calculo de Q apontam para o estado médio e

modal coincidentes de cristas e sulcos

longilitorais (BSL — Quadro 27; Fig. 5.27 e 5.28).
As variacGes entre classes morfodindmicas
variam ao longo do periodo de monitorizacdo
entre cristas transversais (BT — Quadro — 27) e o
estado dissipativo. Parece existir uma assinatura
sazonal nos dados recolhidos uma vez que os
resultados associados ao Verdo maritimo sdo em
geral mais reduzidos do que o periodo do Inverno

maritimo (Quadro 27).

Das observacbes realizadas durante as
campanhas é importante registar o elevado
numero de vezes em que foram observadas no
sector emerso do perfil formas em crescente,
sendo por isso prudente uma classificacdao deste
sistema entre os estados morfodinamicos de
cristas e praia com morfologias em crescente

(BPC — Quadro 27) e cristas e sulcos longilitorais

(BSL — Quadro 27).

A avaliacdo das variagOes espaciais no estado
morfodindmico da praia por perfil revelou um
comportamento diferenciado entre os cinco

perfis.

Como se pode observar na figura 34, os perfis
mais a norte (P1 e P2) exibem valores médios de
€ mais reduzidos quando comparados com os
perfis do sector sul da area monitorizada. Estes
valores encontram-se num dos limiares da
classificacdo de Guza e Inman (1975) e apontam
para um estado morfodindmico entre o
intermédio e o dissipativo, predominando, de
forma muito clara a rebentacdo de tipo

mergulhante (€ e £ — Fig. 34).
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Quadro 27 — indice adimensional de velocidade de sedimentacio, respectivos parametros de célculo e estado morfodinamico

observado.
SR AZ Lz
H, T, wi (o} H, T, w; [0} H, T, w; [0}
(m) (s) (m) () (m) (s)
Mar(2) . 2,72 8,83 0,0572 5,33
<8r Out(2) -- -- -- --
~N Nov(1): 2,80 7,42 0,0486 7,77
Dez(2) 2,16 7,70 0,0634 4,41
Set (1) 1,38 5,52 0,0662 3,77
Set (2) 1,50 6,41 0,0640 3,67 1,43 6,23 0,0621 3,70
Out (1)
3 Out (2) 2,19 7,71 0,0641 442 2,16 7,72 0,0464 6,03
8 Nov (1) 3,52 8,50 0,0464 8,94
Nov (2) 2,49 7,30 0,0679 5,03
Dez(1): 2,00 6,35 0,0590 535: 1,88 6,03 0,0685 4,54 1,83 5,97 0,0643 4,77
Dez(2): 1,19 5,96 0,0571 3,49: 1,28 6,08 0,0671 3,14 1,39 6,28 0,0684 3,23
Jan(1): 2,61 6,90 0,0587 6,45 2,72 6,95 0,0590 6,63 2,70 6,95 0,0507 7,65
Jan(2): 3,11 8,79 0,0719 492: 293 8381 0,0551 6,03 2,65 8,60 0,0438 7,04
Fev (1) 2,31 7,58 0,0633 482 2,33 7,51 0,0547 5,68
Fev(2): 1,95 7,77 0,0617 406: 167 7,42 0,0688 3,27 1,36 6,79 0,0580 3,45
Mar (1) 2,00 6,71 0,0580 514: 189 5,83 0,0704 4,60 2,00 6,71 0,0539 5,53
Mar (2): 2,14 8,39 0,0763 3,35: 2,30 8,34 0,0695 3,97 2,24 8,45 0,0499 5,32
Abr(1): 3,20 8,76 0,0781 4,67: 3,26 8,70 0,0712 5,26 3,42 8,82 0,0641 6,06
§ Abr (2)
Mai (1)
Mai(2): 1,06 5,16 0,0763 268: 105 5,38 0,0857 229 1,04 5,11 0,0662 3,08
Jun(1) 1,93 6,56 0,0686 4,29: 220 6,65 0,0836 3,96 2,42 6,99 0,0571 6,07
Jun(2) 1,41 5,90 0,0599 398: 133 5,63 0,0810 292: 1,26 5,49 0,0492 4,64
Jul (1) 1,63 5,47 0,1036 2,87
Jul (2) 1,25 4,97 0,1149 2,19
Dez(1): 4,14 8,48 0,0782 6,24 4,16 8,69 0,0940 5,10 3,90 8,10 0,0647 7,44

Os valores médios obtidos no sector sul (P3 e P4)
sao distintos, sendo caracterizados pela presenca
de perfis dissipativos, associados a uma faixa de

rebentacao de tipo progressiva.

Esta distincdo evidencia a forma como a
ondulac¢do actuou de forma diferenciada ao longo
do periodo de monitorizacdo sobre o perfil, neste

sector da praia. A presenca do promontério de

100

Porto Novo tem uma influéncia decisiva nos
resultados uma vez que a sua posi¢do, a norte e
muito préxima dos perfis P1 e P2, origina uma
situacdo de abrigo face a ondulacdo de NW que
domina neste sector. Consequentemente, boa
parte da energia das ondas é dissipada em torno

do promontdrio, chegando a praia sob a forma de

ondulacdo de tipo mergulhante.
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0,60 -
10,55 -
0,50
0,45

Mergulhante
0,40 | DS

Progressiva

_+ Dissipacdo energética

0,35 -
0,30 -
70,0 -
60,0
50,0 -
« 40,0 A
30,0 1
Dissipativo
20,0 - AR ST SR i
Intermédio
10,0 T T T T 1

P1 P2 P3 P4 Ps N
<

Figura 34 — Valores médios de e € por perfil, na praia de
S®. Rita (localizacdo dos perfis na figura 5).

O sector sul encontra-se exposto a ondulagdo
dominante e, principalmente, aos temporais mais
frequentes de NW, pelo que predominam os
perfis de tipo dissipativo. Nesse sector da praia
de S™. Rita a dissipacdo energética, resultado dos
processos de transformacdo das ondas, realiza-se
ao longo do perfil de praia sem a interferéncia do
promontdrio, resultando em valores mais
reduzidos de ¢, associados a ondas na rebentacao

de tipo progressivo.

A consequéncia desta diferenciacdo na actuacdo
das ondas é a existéncia de uma dissimetria
quase permanente na largura da praia. O sector
norte da praia apresenta-se frequentemente
mais recuado e com um perfil emerso

regularmente mais declivoso, contrastando com

o sector sul da area monitorizada, que possui
mais area emersa, independentemente do tipo

de morfologia existente.

Ao longo do periodo de monitorizagdo existe,
como seria de esperar, uma resposta muito clara
do indice adimensional de velocidade de
sedimentacdo das trés praias as condi¢Ges de
agitacdo maritima de largo, correspondendo os
picos de valores de Q aos temporais registados
(Fig. 35). Condi¢cOes de agitacdo maritima mais
energéticas originam uma resposta do sistema no

sentido do estado dissipativo.

O sistema de S™. Rita atingiu o estado dissipativo
(Q) nos episddios de 28.10.2004, 01.01.2006 e
27.11.2006 (Fig. 35). Nos restantes eventos,
27.03.2006 e 22.05.2006, o indice Q quedou-se
por valores caracteristicos de estados

intermédios.

A auséncia de dados anteriores a monitorizacdo
de Outubro de 2004 deixam duvidas
relativamente ao tipo de morfologia pré-
existente, sendo impossivel determinar se os
resultados espelham o episédio de 28.10.2004 ou
se os dados obtidos de velocidade de
sedimentacdo (w; — eq. 31) resultam de episédios

anteriores.

De entre os restantes episddios identificados, os
temporais de Marco e Maio de 2006 sdo os
menos severos (Fig. 35), fornecendo dados de H,
e T ao indice Q menos significativos, quando
comparados com as situacbes de Janeiro e

Novembro de 2006.
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Figura 35 — Valores de Q, € e £ e altura significativa média da onda em Sines, registada na semana anterior
a data de cada monitorizagdo. Nota: Adicionalmente revelam-se os parametros dos temporais
associados aos picos de ondulagdo registados em Sines (Sn) e, na auséncia de registos, em Leixdes
(Le).
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No que respeita ao descritor Surf Scaling (€), a
praia de S®. Rita exibe um comportamento de
alternancia entre os estados morfodinamicos
intermédio, mais frequente, e dissipativo (Fig.
35). Esta tendéncia de alternadncia entre estados
morfodindmicos e a tendéncia para o aumento
de £ com a ocorréncia de temporais é semelhante
a identificada com a utilizacdo do indice Q,

variando os valores de € entre 5,4 e 48,9.

Os valores mais elevados de & dos meses de
Janeiro, Abril e Dezembro de 2006 encontram-se
directamente relacionados com o registo de
episddios mais energéticos ocorridos nos dias
anteriores a cada campanha e ja identificados no

caso do indice Q.

A distribuicdo temporal de € (Fig. 35) também
evidencia uma forte relagdo com a ocorréncia de
eventos mais energéticos, registando-se sempre
uma descida nos valores calculados do parametro
Surf Similarity coincidente com os temporais

identificados.

Os valores de € na praia de S®. Rita variam entre
0,25 e 0,76, associando-se mais frequentemente

a ondas na rebentacao de tipo mergulhante.

Com o objectivo de prever a forma como evolui o
perfil sob diferentes condicdes de agitacao
maritima de largo, procedeu-se a determinacdo
de Q’ segundo a equacao 60, tendo por base os
valores previstos de alturas de ondas na
rebentacdo (eq. 15), deduzidos de alturas de
largo em intervalos de 0,5m, os valores previstos

de T, para cada altura de onda de largo, e os

valores minimo, médio e maximo de w;

observados no sistema.

A determinacdo de valores de Q’ limita-se a
condicGes de agitacdo maritima na rebentacdo
inferiores a 3m, uma vez que as observagdes de

Campo nunca revelaram valores superiores.

Na figura 36 apresenta-se a previsao de valores

de Q’ para o sistema se S®. Rita.

Baseado nos dados recolhidos neste sistema
pode afirmar-se, com uma margem aceitavel de
incerteza, que muito dificilmente este sistema
atingird o estado morfodindmico reflectivo (Fig.
36). E importante referir que, mesmo tendo em
conta a dimensdo mais grosseira observada (w; =
0,0698), os valores de Q’ sdo superiores ao limite

intermédio — reflectivo.

Sob condi¢gdes médias de dimensdo das areias da
praia de S™. Rita, o estado dissipativo é atingido
com alturas ondas na rebentacdo préximas dos
2m (Fig. 36), ndo sendo de esperar a ocorréncia
dos estados morfodindmicos terragco de maré
baixa ou sistema de lomba canal (TMB) e cristas
transversais (BT). Wright & Short (1983), citados
em Komar (1998), referem que grande parte dos
sistemas de praia ndo atinge a totalidade do
espectro de estados morfodinamicos previstos na
sua classificacao, dependendo o seu
comportamento  das  caracteristicas  dos

sedimentos, que controlam o declive do perfil de

praia, e da agitacdo maritima local.
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80 . trés sistemas analisados (Fig. 28) e, por isso,
"1 X/X @ Dissipative menos susceptiveis de serem mobilizados. Este
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il P

40 + .- :
Te IS Intermédio sedimentacdo média mais rdpida e numa
30 + LA . o .

o 1% movimentagdo  sedimentar  transversal e
Lo T Reftectivo longilitoral mais limitada no espaco,
0,0 S-%-- ws=0,0429 (' 1,15-95%) ‘e .
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A avaliacdo da distribuicdo espacial do

Figura 36 — Valores previstos do indice adimensional de velocidade

. < 1 " " - comportamento morfodindmico da praia Azul,
de sedimentagdo (Q2’), com base em w,; minimo, médio e maximo

registado em S”. Rita.

8.2 Comportamento morfodinamico da praia
Azul

A praia Azul exibe o valor mais reduzido de (,
caracterizando-se pelos estados morfodindmicos
modais entre os tipos cristas e praia com
morfologias em crescente (BPC) e cristas e sulcos
longilitorais (BSL), este ultimo mais
frequentemente observado durante as
campanhas de monitorizacdo (Fig. 32 e 33). Tal
como no caso da praia de S®. Rita, também na
praia Azul parece existir uma assinatura sazonal

nos resultados de Q (Quadro 27 e Fig. 5.30), mais

reduzidos no Verdo maritimo.

Salienta-se o papel que a dimens3ao dos graos
possui nos resultados de Q dos trés sistemas
(Quadro 27 e Fig. 35). A praia Azul possui, em

média, os sedimentos mais grosseiros de entre os
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baseada na determinacdo dos valores médios de
g por perfil, revelou um comportamento
relativamente uniforme ao longo da 4area
monitorizada, denunciado pela reduzida
amplitude de valores médios de & quando
comparada com o sistema de S™. Rita (Fig. 34 e

Fig. 37).

A extensdo do sistema, o posicionamento dos
perfis monitorizados relativamente aos limites
norte e sul da praia e a auséncia de um
promontorio nas proximidades podem justificar a
relativa estabilidade dos valores de €. A estes
factores pode ser acrescentado o facto de o
sistema ser dominado pela accdo da
hidrodinamica marinha, diferenciando-se, por
exemplo, da Foz do Lizandro, onde a acg¢do da

hidrodinamica estuarina é importante na

dindmica planimétrica e volumétrica do sistema.

A amplitude de valores de € é, também, bastante
inferior a registada em S™ Rita, indicando um
predominio de ondas de tipo mergulhante (Fig.

37).
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0,60 Os valores de £ no sistema da praia Azul estdo
; 0,55 associados a constante alternancia entre os tipos
goO’SO i de ondas mergulhante e progressiva, sem que
=
ME 0,45 1 exista uma tendéncia bem definida sobre o tipo
§ 0,40 _,,,,,,,,,,,,,Mffgf‘!{'{lefé ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ) .
2 Progressiva predominante de onda na rebentacao.
+0,35
0,30 - A previsdo de evolu¢do do perfil sob diferentes
70,0 A - s~ . ,
condicbes de agitacdo  maritima  (Q’),
60,0
50,0 determinada pela metodologia ja expressa no
w 40,0 1 caso de S™. Rita, forneceu alguns resultados que
30,0 A . . . .
Dissipativo permitem diferenciar este sistema dos restantes.
20’0 Intermédio
10,0 1 1 T 1 T 1
PIL P2 P3 P4 P5 P6N Sob condigdes médias de dimensdo dos
_

sedimentos, sdo necessarios 3m de ondula¢do
Figura 37 — Valores médios de € e € por perfil, na praia de
Azul (localizag3o dos perfis na figura 5). para que seja atingido o estado dissipativo na

praia Azul (Fig. 38).

Tal como se verificou na praia de S Rita existe
uma relacdo estreita entre a distribuicdo de
alturas significativas médias de ondas de largo e
de Q, ao longo do periodo de medig¢des (Fig. 35).
A resposta da praia Azul aos episddios mais
energéticos é, de resto, semelhante a ocorrida na

praia de S. Rita.

A distribuicdo temporal do parametro

adimensional Surf Scaling (€) na praia Azul mostra Figura 38 — Valores previstos do indice adimensional de

velocidade de sedimentagdo (Q2”), com base em w,; minimo, médio

uma tendéncia de alternancia entre os estados e maximo registado na praia Azul.

dissipativo e intermédio em razdo de igualdade

(Fig. 35). Esta distribuicdo revela ainda que a
Tendo em conta a margem de incerteza obtida,

amplitude de valores de & na praia Azul (6,0 - .
ndao pode ser excluida a possibilidade de este

42,9) pode considerar-se semelhante a que ) o .
sistema atingir o estado morfodinamico
ocorre na praia de S. Rita (5,4 — 48,9). ) L
reflectivo. A previsao de resultados Q’ baseada na

amostragem de grdos mais grosseiros (ws =
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0,0898 — Fig. 38), sob condi¢des de reduzida
hidrodinamica (7T, =5,0s; H, =0,7m — Fig. 38),
resultou no valor 1,93 muito préximo do limite

entre os estados intermédio e reflectivo.

8.3. Comportamento morfodinamico da praia
da Foz do Lizandro

A praia da Foz do Lizandro apresenta o valor
médio do indice adimensional de velocidade de
sedimentacdo mais elevado (Fig. 32), muito
proximo do comportamento dissipativo (Q >5,5).
Os resultados médios obtidos neste sistema sdo
concordantes com os valores médios da
dimensdo dos graos nos sistemas estudados. A
praia da Foz do Lizandro possui os sedimentos
mais finos (Fig. 28) e, por isso, mais susceptiveis a
mobilizagdo em condi¢Ges idénticas de H, e T,
(Quadro 27). A predominancia de grdos mais
finos diminui a velocidade de sedimentacdo (wy),
que é quase sempre a mais reduzida entre as
praias estudadas (Quadro 27), aumentando o
tempo que as particulas permanecem em
suspensdo e as possibilidades de migrarem para

profundidades superiores.

O condicionamento imposto pela dimensao das
particulas nos resultados de Q, na praia da Foz do
Lizandro, resulta na definicdo do comportamento
modal da praia como sendo de tipo dissipativo

(Fig. 33). Das 18 campanhas realizadas nesta
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praia, metade evidenciaram resultados e

morfologias dissipativas.

Na figura 39 apresenta-se a distribuicdo espacial
dos valores médios de € e £ no sistema da Foz do

Lizandro.

Ao contrario da praia Azul, mas a semelhanca da
praia de S Rita, existe uma clara diferenciacdo
nos resultados dos dois pardmetros por perfil.
Embora os valores médios de € apontem sempre
para morfologias de tipo dissipativo, este
comportamento é mais vincado no sector sul da
praia onde se atingem os resultados mais

elevados de entre os trés sistemas.

0,60 -
0,55
0,50
0,45

Mergulhante

0,40 - TEEE

Progressiva

+ Dissipagdo energética -_

0,35

0,30 -
70,0
60,0
50,0
© 40,0
30,0
200 |-l Dissipato
10,0 ; . . : .

Figura 39 — Valores médios de § e € por perfil, na praia da
Foz do Lizandro (localizagdo dos perfis na figura 5).
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A diferenciacdo norte — sul no parametro £ é
acompanhada na distribuicdo espacial de ¢,
verificando-se valores mais elevados a norte que
se tornam progressivamente mais reduzidos para

sul.

Esta distincdo foi j4 observada relativamente a
dindmica planimétrica, a variacdo dos declives da
face da praia e a variabilidade volumétrica deste
sistema, sendo atribuido a influéncia mista da
hidrodindmica marinha, através da ocorréncia de
galgamentos ocednicos para o interior do
estuario, e da dindmica do rio em episddios de
elevado caudal. Nestas situagcdes os perfis
localizados mais a sul possuem declives de menor
inclinacdo influenciando os resultados de € e §

(Fig. 39).

Na figura 40 apresentam-se as previsdes de
evolucdo do parametro adimensional Q, sob
diferentes condi¢Ges hidrodindmicas, tendo por
base as dimensdes de grdos de areia maxima,
média e minima, determinados pela metodologia

ja expressa no caso de S™. Rita.

A determinacdao de Q’ permite afirmar que o
estado dissipativo é atingido, neste sistema, com
cerca de 2,4m de altura de ondas na rebentacao,
ndo sendo de esperar a ocorréncia dos estados
reflectivo e terraco de maré ou lomba canal

(Quadro 25).

Salienta-se o facto de Q’ previsto com base nos
sedimentos mais finos registados neste sistema
durante as campanhas de monitorizacao,

representar  estados  quasi-dissipativos  a

dissipativos com alturas de onda minimas (Fig.

40).

Figura 40 — Valores previstos do indice adimensional de
velocidade de sedimentagdo (Q2°), com base em wy minimo,
médio e maximo registado na praia da Foz do Lizandro.

Outro facto importante revelado pela figura 40 é
a auséncia de representacdo da curva de previsdo
relativa aos sedimentos mais grosseiros. Os
resultados de Q’ associados a ws=0,1205
forneceram sempre valores negativos, tendo em
conta o espectro de valores de H, e T,
considerados como de elevada probabilidade de
ocorréncia neste sistema (Fig. 40). A existéncia de
valores negativos de Q’ indica que uma parte do
espectro granulométrico registado neste sistema
ndo pode ser movimentado com as classes de
parametros consideradas, sendo necessarios
valores mais elevados de H, e T, para o seu

transporte.
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Uma das primeiras preocupagdes surgidas no
decurso deste trabalho prendeu-se com a
validagcdo metodoldgica e com o teste de algumas
técnicas utilizadas. Esta tematica, ainda pouco
debatida, é essencial na interpretacdo posterior

dos dados recolhidos.

O wuso de \varios instrumentos para a
determinacdo de posicionamentos ao longo dos
279 perfis realizados nas trés praias estudadas
obrigou a avaliacdo da fiabilidade de cada
unidade e da comparabilidade de resultados
obtidos por técnicas de levantamento diferentes.
Salienta-se  os  resultados absolutos de
comparabilidade obtidos durante a realizacdao de
duas campanhas de monitorizacdo. As diferencas
maximas entre medi¢des sdo em média inferiores
a 0,226m no posicionamento horizontal e a
0,397m na vertical considerando-se estas
aceitdveis face a magnitude das mudangas
morfoldgicas que caracterizam estes sistemas.
Embora boa parte das imprecisGes associadas aos
dados em andlise resultem dos levantamentos de
campo existem também fontes de erro
relacionadas com os métodos de processamento
dos dados. No caso do calculo dos volumes
sedimentares, a escolha do método de
interpolacdo e a andlise dos residuos dai
decorrentes revelou-se crucial para a obtencao
de resultados fiaveis. A interpolacdo via krigagem
obteve os menores valores de volumes residuais,
ndo sendo de esperar diferencas superiores a

3,444 m? por perfil.

O estudo das praias de S™. Rita, Azul e Foz do
Lizandro permitiu caracterizar detalhadamente e
com elevada fiabilidade o seu comportamento
morfodinamico. Este traduziu-se na avaliacdo da
dindmica da forma planimétrica das praias, das
variagOes verticais maximas, das variacbes da
altitude da berma e do declive da face da praia e
do balanco dos volumes sedimentares da praia

emersa.

A variabilidade maxima da forma planimétrica
das praias estudadas permitiu avaliar as variacoes
locais ciclicas da area da praia emersa associadas
a dindmica marinha, existindo diferencas
significativas entre os sistemas e entre os perfis
de cada sistema. As praias de S®. Rita e da Foz do
Lizandro apresentam-se como as mais dinamicas
do ponto de vista planimétrico. Nestes sistemas,
a variabilidade da posi¢do do nivel médio do mar
ultrapassa a centena de metros, podendo atingir-
se taxas de movimentacdo planimétrica maxima
de 4,4m/dia em S®. Rita e de 5,1m/dia na Foz do

Lizandro, durante o Inverno maritimo.

A avaliacdo das variagGes verticais maximas por
sistema revelou comportamentos diferenciados
entre os sistemas estudados, apontando S®. Rita
como a praia onde o transporte de sedimentos
entre o sector emerso e submerso do perfil é
mais significativo devido a variagdo maxima
registada (6,4m). Contrastando com esta praia, a
praia da Foz do Lizandro registou modifica¢des
altimétricas maximas mais baixas de apenas

2,6m. Grande parte destas modificacdes devem-

se ao ritmo de transicdo sedimentar entre a(s)
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crista(s) pré-litoral(is) e a berma cuja altitude
variou entre 2,4m e 4,95m. No estudo efectuado
sobre a altitude da berma foi possivel distinguir
as bermas de Inverno, localizadas a altitudes
superiores, das bermas de Verdo a cotas mais
baixas. A previsdo dos valores altimétricos da
berma segundo a formulacdo de Takeda &
Sunamura revelou uma elevada correlagdo com
os dados observados, ainda que os resultados
tendessem para uma subestimacdo sistematica.
O erro de previsdao foi atenuado adaptando a
referida formulacdo através da adi¢cdo do valor da

maré alta anterior a cada medigao.

A analise comparativa dos volumes sedimentares
dos perfis em cada sistema estudado revelou
uma elevada variabilidade ao longo do periodo
de monitorizacdo. Na praia de S Rita foi
determinado um quociente de 3,3 entre os
volumes médio minimo e maximo. Nas praias
Azul e Foz do Lizandro o volume médio maximo
foi superior ao dobro do volume médio minimo,
encontrando-se os picos de variacdo entre os
meses de Dezembro e Fevereiro. Grande parte do
transito sedimentar entre o perfil emerso e
submerso da praia ocorre, de resto entre estes
meses por contraste com os meses do Verdo
maritimo. A elevada variabilidade registada
durante o Inverno maritimo tem, no entanto,
significados distintos no que se refere ao balanco
cumulativo. A praia de S®. Rita e da Foz do
Lizandro possuem comportamentos opostos ao
longo do periodo de monitorizacgao,

apresentando a primeira um balanco cumulativo

112

francamente positivo. A praia da Foz do Lizandro
apresenta, pelo contrario, um dominio da erosdo
sobre a acre¢do. A praia Azul apresenta um

balanco ligeiramente negativo.

As variacOes nas caracteristicas dos sedimentos
entre as praias analisadas apontam para um
condicionamento local da dimensdo caracteristica
dos graos de areia de cada praia, em detrimento
da influéncia que a deriva litoral possa ter na
redistribuicdo de sedimentos ao longo da linha de
costa. A assinatura estatistica da base da face da
praia e da face da praia permitiu distinguir
claramente os dois sectores face aos processos
envolvidos no transporte de sedimentos, com
uma diminuicdo nas médias granulométricas e
nas suas variacbes ao longo do periodo de
monitorizacdo e um aumento na calibracao dos
sedimentos do primeiro para o segundo sector do

perfil, nos trés sistemas analisados.

A utilizagdo do indice adimensional de
velocidade de sedimentacdo, do indicador de
amplitude relativa de maré e dos parametros surf
similarity e surf scaling permitiram caracterizar as
praias estudadas face ao comportamento
morfodindmico dominante e quanto ao tipo de
ondas na rebentacdo. Concluiu-se que existe um
claro predominio da ondulacdo sobre a maré, no
que diz respeito aos agentes envolvidos na
dindmica das praias. Ficou também claro que os
sistemas estudados dificilmente atingirdo o
estado reflectivo. Os valores médios do indice
adimensional de velocidade de sedimentacao

revelaram-se bastante elevados.
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Na praia de S™. Rita verificou-se uma tendéncia
geral para a diminuicdo dos valores do indice
adimensional de velocidade de sedimentacao
entre o Inverno e o Verdo maritimos bem como
uma diferenciacdo clara entre os perfis
localizados junto do promontdrio de Porto Novo
e 0s que se encontram mais distantes. Os
primeiros com um comportamento entre o
intermédio e o dissipativo e uma faixa de
rebentacdao de tipo mergulhante e os segundos
claramente dissipativos e com ondas na
rebentacao de tipo progressivo. 0
posicionamento do promontodrio é, assim, muito
importante na explicacdo dos valores obtidos
sendo possivel distinguir a area que se encontra
ao seu abrigo face a direcgdo dominante das

ondas incidentes.

Tal como no caso da praia de S®. Rita também na
praia Azul existe uma assinatura sazonal nos
dados do indice adimensional de velocidade de

sedimentacao. No entanto, o] seu

comportamento morfodindmico é relativamente
uniforme entre perfis, justificado pela auséncia
de pontos que perturbem a aproximacdo das

ondas a linha de costa.

A praia da Foz do Lizandro apresenta-se como o
sistema cujo comportamento morfodinamico
mais se aproxima do estado dissipativo. A
semelhanca da praia de S™. Rita, verificou-se uma
clara distincdo neste comportamento entre os
sectores Norte e Sul da praia. Atribuiu-se esta
diferenciacdo a dindmica mista existente no
sector Sul, associada a hidrodindmica marinha,
através da elevada frequéncia com que ocorrem
galgamentos oceanicos durante o Inverno
maritimo, e fluvial durante episddios de elevado

caudal.
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