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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho uma metodologia de calculo do nivel do mar (ou cota de
inundagédo) em zonas costeiras, particularmente, em praias do tipo dissipativo ou reflectivo.
Assume-se que a cota de inundagado resulta da contribuicdo da maré, da sobrelevagao
meteorolégica e do espraiamento. Estas trés contribuicdes sdo analisadas separadamente,
com base nos registos de maré e da agitagdo maritima nas esta¢des (de dados) disponiveis.
Analisa-se a dependéncia entre a sobrelevagéo e a altura significativa de onda, Hs, bem como
entre esta e o periodo (de pico e médio) da onda. Simulam-se, com base num procedimento de
Monte-Carlo, séries temporais da cota de inundagao, a partir de fungdes de distribuicdo de Hs.
A contribuicdo da maré é estimada a partir do conhecimento das constantes harmaénicas para o
local desejado. Determinam-se os regimes médio e de extremos da cota de inundagao, a partir
das séries sintéticas calculadas. Apresentam-se resultados da aplicagdo para uma linha de
costa orientada NNW-SSE e ondas provenientes dos sectores SW, W e NW. Obtém-se valores
da cota de inundagao coerentes com os estimados por outros autores, sem a contribuicdo do
espraiamento.

1 - Introducéo e Objectivos

E sabido que em Portugal ocorrem, com alguma frequéncia, inundacdes em algumas zonas
costeiras, mais vulneraveis a subida (temporaria) do nivel do mar. Estas inundag¢des ocorrem,
frequentemente, durante temporais maritimos e/ou em periodos de marés vivas. Nas fozes dos
rios (como por exemplo, no Douro), niveis de agua elevados podem também ocorrer devido a
precipitagdes e caudais intensos. No entanto, este processo fica fora do ambito deste trabalho,
devido a sua particularidade.

Apesar dos prejuizos, por vezes avultados, que decorrem das inundagdes costeiras, poucos
estudos técnico-cientificos tém sido efectuados sobre a determinacdo de niveis ou cotas de
inundagdo em zonas costeiras. Sabe-se que o regime de inundagédo alcangado numa zona
costeira por acgao da dindmica maritima e meteorolégica € um fenémeno complexo, tanto pelo
grande numero de factores que intervém no processo, como pela interacgdo entre os mesmos.
Contudo, os factores mais directamente envolvidos no processo sio: o nivel de maré,
composto pela maré astronémica e pela sobrelevagdo meteoroldgica (que inclui o storm surge
ou wind setup); a agitagdo maritima (que induz a sobrelevacéo devida as ondas, wave setup, e
0 espraiamento) e a morfologia costeira (em particular, a batimetria), que afecta a propagacgéo
das ondas do largo até a costa. A longo prazo, dever-se-a também acrescentar o efeito da
variagao do nivel de agua do mar devido a alteragdes do clima.

Entre os estudos efectuados em Portugal sobre estes fendmenos, encontram-se os de
Gama et al. (1994b) sobre niveis extremos, e de Taborda e Dias (1992), Gama et al. (1994a,
1997), e Carvalho (1999) sobre sobrelevacdo meteorolégica. Em Gama et al. (1994a)
apresentam-se periodos de retorno de niveis do mar, obtidos a partir de medi¢des nos
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marégrafos de Viana do Castelo, Cascais e Lagos. A titulo de exemplo, os resultados apontam
um nivel de 4.15 m em Cascais, para um periodo de retorno de 10 anos. O estudo de Taborda
e Dias (1992) analisa a sobrelevagao (meteorolégica) do nivel do mar durante os temporais de
Fevereiro/Margo de 1978 e de Dezembro de 1981, separando o nivel medido em marégrafos
do nivel estimado devido a maré astronémica. Esses autores referem os niveis maximos de 3.9
e 3.7 m em cada um desses temporais, respectivamente, no marégrafo de Cascais. Carvalho
(1999) mostra resultados de simulagdes numéricas de sobreelevagbes, forgadas por
depressbes atmosféricas e ventos intensos, obtendo resultados coerentes com os de medigdes
em marégrafos.

No Projecto SIAM-II (Climate Change In Portugal - Scenarios, Impacts And Adaptation
Measures) que decorreu nos trés ultimos anos, calcularam-se sobreelevagdes com base em
dados de quatro marégrafos, obtendo-se uma analise estatistica da probabilidade de
ocorréncia de determinado nivel (Andrade et al., 2005). Estes autores apresentam duas
metodologias para o calculo de niveis maximos do mar: (i) aplicagdo do método de Gumbel as
séries de valores maximos anuais e (ii) aplicagdo do método da probabilidade conjunta as
séries de maré astronémica e da sobrelevagdo. Obtém estimativas de valores mais uniformes
de niveis extremos em toda a costa portuguesa do que Gama et al. (1994b), embora da
mesma ordem de grandeza. Por exemplo, da aplicagao dos 2 métodos, obtém niveis maximos
de 4.3 e 4.2 m em Cascais, para um periodo de retorno de 10 anos. Estes valores sdo ainda
consistentes com os obtidos por Gama et al. (1997), de 4.15 m, para 0 mesmo periodo de
retorno.

Por outro lado, a Carta de Risco do Litoral (CEHIDRO, 1999), que contém mapas com
diferentes graus de vulnerabilidade a eroséo e inundagao para a costa de Portugal Continental,
foi elaborada essencialmente com base numa andlise empirica das zonas de risco, sem o
recurso a calculo de cotas de inundacéo, devidas ao efeito dos diversos factores responsaveis.
Note-se que a Carta de Risco foi entendida como uma “carta de vulnerabilidade costeira as
acgdes do mar”. Foi efectuado um zonamento considerando trés classes de risco (baixo, médio
e alto), e a vulnerabilidade da costa a erosdo e a inundagéo. A analise e interpretacdo com
vista ao zonamento foram realizadas essencialmente com base na geomorfologia, geologia,
orientacdo da linha de costa, altimetria, existéncia de protec¢des naturais, clima de agitacao,
histéria do local, tendéncias evolutivas, trabalhos de reconhecimento de campo e
conhecimento do local. Refira-se ainda a articulagdo da Carta de Risco com os Planos de
Ordenamento da Orla Costeira.

Assim, neste trabalho propde-se um método simplificado, probabilistico, de determinacao
de regimes médios e de extremos do nivel do mar (ou da cota de inundagéo), passivel de
aplicar a toda a costa Portuguesa, com base em dados de maré meteorolégica e de agitagédo
maritima. O método aqui proposto € semelhante ao aplicado para a costa espanhola, através
do “Atlas de inundacion del litoral peninsular Espafol”
(http://www.smc.unican.es/ES/doc_tem_atlas.htm), incluido no pacote de modelagéo “Sistema
de Modelado Costero — SMC” (http://www.smc.unican.es/), desenvolvido pelo “Grupo de
Ingenieria Oceanografica y de Costas” (G.1.0.C.) da Universidade de Cantabria. Por outro lado,
pode-se dizer que o presente trabalho é uma extensio natural do trabalho de Andrade et al.
(2005), incluindo o efeito do espraiamento nas simulagdes de niveis do mar.

Apresenta-se neste trabalho a metodologia e os resultados de um exemplo de aplicagao
para duas tipologias de zona costeira (praia dissipativa e praia reflectiva), com base no regime
de agitacdo maritima no Norte de Portugal.

2 — Fendmenos responsaveis

Importa aqui caracterizar os fendmenos fisicos responsaveis pela ocorréncia de niveis
extremos em zonas costeiras. Como atras mencionado, exclui-se a subida do nivel de agua de
caracter hidroldgico, isto é, associado a precipitagbes e caudais fluviais extremos que afectam,
em particular, zonas costeiras ribeirinhas.

Considera-se, assim, que o nivel de agua em zonas costeiras é ditado pela maré, pela
sobrelevagao (fundamentalmente, de origem meteorolégica) e pela agitagdo maritima.
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A maré tem origem astronémica e, por isso, pode ser estimada com rigor para a maioria dos
locais. Em geral, medicbes maregraficas num dado local permitem obter as componentes
harménicas da mesma, que estdo correlacionadas com as atracgbes planetarias e o
movimento de rotagdo da Terra. Consequentemente, uma vez obtidas essas componentes,
pode estimar-se com elevada precisdo a curva maregrafica nesse local, admitindo que as
condi¢bes hidrodindmicas se mantém constantes de forma a nao alterarem as componentes
harménicas da maré. Por outro lado, o recurso a modelos hidrodindmicos de propagagéo da
maré, devidamente calibrados, permite obter a curva maregrafica em locais distintos do da
medicdo registada. Pode-se assim afirmar que a maré é uma variavel deterministica e
independente dos outros agentes que determinam o nivel de inundagéao.

A sobrelevagdo meteoroldgica € a diferenga entre os valores reais da elevagado da
superficie livre observados nos marégrafos e os devidos apenas a maré. A sobrelevagéo
meteorolégica pode ser induzida quer pelo vento e variagdes da pressdo atmosférica (wind
setup ou storm surge), quer por variagdes (espaciais) da quantidade de movimento associada
as ondas de vento, que assume particular importancia na zona de rebentagdo das ondas sobre
praias (wave setup). Ndo se entende assim como sobrelevagdo a variagdo (temporaria) do
nivel do mar por outras causas, como por exemplo, a provocada pela ocorréncia de um
maremoto (tsunami) ou de uma seiche, que s&o fenédmenos ondulatérios com periodos de
oscilagdo geralmente inferiores a 1 hora.

A sobrelevacdo devida as ondas ocorre com maior significado onde a rebentacdo das
ondas se processa suavemente, como em praias de pequeno declive, e em periodos de
temporal. Por outro lado, ndo se consegue medir separadamente esta componente da
sobrelevagdo daquela provocada pelo vento e pressao atmosférica. No entanto, no interior de
portos é esta segunda componente que domina, ja que a ondulagdo é muito pequena nestas
zonas (abrigadas). Assim, e considerando que os dados de maré que se analisarao sao
normalmente adquiridos em zonas abrigadas, entende-se que a sobrelevagédo aqui designada
por “sobrelevagcdo meteoroldgica” € maioritariamente induzida pelo vento e pressao
atmosférica.

Por ultimo, identifica-se neste trabalho a influéncia da agitagdo maritima no nivel de agua
através do espraiamento provocado pelas ondas. Estas, ao atingirem a costa, provocam um
movimento oscilatério da linha de costa, entre um valor maximo (atingindo uma cota maxima
designada por espraiamento) e um minimo (na fase do refluxo). Interessa aqui quantificar o
valor maximo, em relagdo ao nivel médio da superficie do mar (em que “médio” é aqui
entendido como uma média num intervalo de tempo da ordem da dezena de minutos).

Resulta entdo a o nivel de agua pode ser determinado pela soma das suas componentes
individuais (Figura 1),

CI:SMA+SSM +Ru, (1)

em que Cl representa a cota de inundagéo (ou nivel do mar) referida ao Zero Hidrografico (ZH),
Sua @ maré (também referida ao ZH), Ssy a sobrelevagdo meteoroldgica e Ru o espraiamento
da agitacdo maritima.
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Figura 1 — Definigdo da cota de inundacgéao Cl e das suas parcelas individuais.

Como ja se referiu, a maré Sya € independente das outras variaveis. Analisar-se-a na
seccao seguinte a (in)dependéncia da sobrelevacao meteorolégica Ssy relativamente a altura
significativa de onda Hs, assumindo-se ainda que o espraiamento Ru é proporcional a Hs.

Finalmente, saliente-se que o presente trabalho é baseado na anadlise de dados de niveis
de agua e de agitagcdo maritima num periodo relativamente curto (poucas décadas).
Consequentemente, as séries de dados podem estar viciadas (ou n&o) por alteragbes do nivel
de agua relacionadas com variagdes climaticas, consideradas secundarias neste trabalho. No
entanto, a influéncia deste factor (ou outros nao considerados) podera ser sempre
acrescentada somando na expresséo (1) a contribuigdo respectiva.

3 — Relacbes entre variaveis

Algumas das variaveis que intervém no calculo de regimes do nivel do mar poderéo estar
fortemente relacionadas entre si. Assim, neste trabalho analisam-se as seguintes relagbes de
(in)dependéncia de variaveis:

— altura significativa da onda Hs e sobrelevagdo meteoroldgica Sgy;
— altura significativa Hs e periodo de pico Tp;

— periodo de pico Tp e periodo médio Tz.

3.1 — Altura significativa da onda e sobrelevagcdo meteorolégica

A altura significativa da onda e a sobrelevacdo estdo ambas ligadas as condi¢des
meteorolégicas — em periodos de temporal € de esperar que a altura das ondas seja superior
ao habitual. Nesses periodos, a sobrelevagao registada nos marégrafos € também superior em
parte devido a menor pressao atmosférica e ao efeito do vento e, por outro lado devido a
sobrelevacao associada a rebentacdo das ondas (Bowen et al., 1968). Acresce ainda que ao
haver maior agitacdo exterior, a filtragem efectuada pelo pogo do marégrafo torna-se menos
eficiente, dado origem a um residuo maior. O inverso acontece em periodos de bom tempo.

Para estabelecer numericamente a relagao entre estas duas variaveis, recorreu-se a dados
de agitacdo maritima ao largo de Cascais, entre 1981 e 1984, e a dados do nivel de mare, no
marégrafo de Cascais, para 0 mesmo periodo. Os dados de agitagdo maritima foram
publicados pelo Instituto Hidrografico e digitalizados pelo LNEC, enquanto os dados de niveis
de maré estao disponiveis na pagina http://ilikai.soest.hawaii.edu/uhslc/rqds.html.

A sobrelevagdo meteoroldgica Ssy obteve-se da diferengca entre os niveis de maré
registados no marégrafo, Syy, € @ maré (componente astronémica) reconstituida para esse
periodo de tempo, Sya:

SSM =S\M ~ Swa- (2)

Esta reconstituicdo, por sua vez, foi efectuada através da analise harmonica dos niveis
registados, de forma a obter as “constituintes de maré”. Estas ndo sdo mais do que as
componentes sinusoidais do nivel de maré Sy, dado por:

N
Swalt)=2Zo + > Hycos(ont +op —7n) (3)

n=1
em que H, é a amplitude harménica da constituinte n, c,, a sua velocidade angular (em graus
por hora solar média), a, a sua fase no instante t=0 da maré de equilibrio e y,, o atraso de

fase dessa constituinte na maré real em relagao ao que seria na maré de equilibrio; tem-se
ainda que o indice n refere-se a constituinte harménica n e N € o nimero total de constituintes
harmaénicas e Z, representa o nivel médio da maré, em relagédo ao ZH.
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Neste trabalho, a analise harménica foi realizada com o auxilio do software “Tidal Analysis
Toolbox” (Pawlowicz et al., 2002). Um exemplo do resultado obtido é apresentado na Figura 2.
A sobrelevacdo meteoroldgica resultante (grafico inferior) € quase sempre positiva (ou seja,
representa um sobrelevacéo efectiva) e tem um valor médio da ordem de 10 cm. Ocorrem
valores negativos que correspondem a abaixamentos do nivel do mar, em relagdo ao previsto
pela maré, possivelmente devido a fortes sistemas de altas pressdes atmosféricas ou a ventos
intensos, soprando em direcgbes especificas.
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Figura 2 — Andlise Harménica da Maré observada em Cascais para o ano de 1983.

Para a analise da dependéncia entre Hs e Sgy tem-se entdo o conjunto de dados ilustrados
na Figura 3. Os pares de dados simultdneos foram ordenados por ordem crescente em relagéo

a Hs, e classificados em intervalos de AH; =0.2 (m) Em cada classe de intervalos de Hs

tem-se entre 4 e 1609 valores de sobrelevagéo, considerados em numero suficiente para a
analise que se segue.
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Figura 3 — Pares de dados simultédneos de sobrelevagdo meteorologica (Ssy) e de altura
significativa da onda (Hs), e intervalos de +1 e +2 desvios padrdo, em relagdo a média.

Admite-se que, para cada classe de Hs, os valores de Sgy seguem uma distribuigdo normal
com média p e desvio padrao ¢ determinados pela analise estatistica das séries de Ssy (para
cada classe de Hs). Admite-se de seguida que p pode ser expresso por um polinédmio do 2°
grau, em funcéo de Hs,

2
w=>aHl , (4)
i=0
€ que o pode ser representado por um polinémio do 3° grau,
3 .
o= aH; . (5)
i=0

Os resultados obtidos sdo também ilustrados na Figura 3, em que se representa a fungéo
“‘média” u, e a média +1 e +2 desvios padrao o. Verifica-se, de um modo geral, que a maioria
dos dados estdo dentro dos intervalos p+2c, com excepgao para alguns dados de Hs mais
baixos. Conclui-se, portanto, que se pode exprimir Ssy em fungdo de Hs.

3.2 — Altura significativa da onda e periodo de pico

A altura significativa de um estado de mar é rigorosamente calculada através da analise do
registo no dominio do tempo, enquanto o periodo de pico se obtém a partir da analise em
frequéncia. No entanto, estas duas variaveis podem ser relacionadas dado que tal como para
as variaveis anteriores, em periodos de temporal o aumento da altura significativa implica que
o periodo de pico aumente.

Nesta secgao foram utilizados 5 anos dados de agitacdo maritima da béia de Leixdes, entre
Julho de 1996 e Setembro de 2001, disponibilizados pelo Instituto Hidrografico, dado
constituirem uma série de dados mais longa que a utilizada na secc¢ao anterior. Na Figura 4
apresentam-se os pares Hs-Tp, correspondentes a estes dados (a aparéncia discreta de Tp
deve-se ao método de analise especitral).
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Figura 4 — Pares de dados simultadneos de periodo de pico (Tp) e de altura significativa da onda
(Hs), e intervalos de +1 e +2 desvios padrao, em relagdo a média.
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Admite-se entdo que Tp esta correlacionado com Hs. Aplica-se um procedimento idéntico
ao efectuado para a analise da relagdo Sgy -Hs, admitindo que a média de Tp, u, € dada por
um polinémio do 1°grau,

h-a+bH, | (6)

e que o € representado por um polinédmio do 3° grau,
3 .
o= aH; . 7)
i=0

Os resultados para u, pto € u+2c sdo também apresentados na Figura 4. Verifica-se que a
maioria dos pares de valores estdo compreendidos entre as curvas mais extremas, havendo no
entanto alguns pares (em particular para os menores valores de Hs) que ndo sado reproduzidos
por esta aproximacao.

3.3 — Periodo de pico e periodo médio

Dispdem-se de dados do periodo de pico Tp e periodo médio (do zero ascendente, ou
descendente) Tz, na bdia de Leixbes, para o periodo entre Julho de 1996 e Setembro de 2001.
Estas variaveis sdo, a partida, independentes, ja que uma representa o periodo de maxima
energia das ondas, e a outra €, como o nome indica, a média do periodo de todas as ondas (do
registo). Existe, no entanto, uma clara proporcionalidade entre estas variaveis (Figura 5).

O método utilizado para estabelecer a relagdo entre o periodo de pico e o periodo médio
difere do utilizado para as variaveis anteriores. O primeiro passo foi ordenar por ordem
crescente os pares de dados simultdneos de periodo de pico, Tp e de periodo médio Tz. Para
cada valor discreto de Tp determinou-se o valor médio, maximo € minimo de Tz. Para estes
trés conjuntos de valores médios, maximos e minimos, ajustaram-se, respectivamente, trés
rectas — a média, a “maxima” e a “minima”. Verifica-se que quase todos os dados de Tz estao
entao compreendidos entre as rectas “maxima” e “minima”,

A partir dos maximos de Tz ajustou-se uma a recta maxima, e a partir dos minimos ajustou-
se a recta minima. Com estas trés rectas, conseguiu-se cobrir a quase totalidade dos dados,
permitindo expressar Tz em fungdo de Tp, que por sua vez se obtém a partir das relagdes
Hs-Tp.

dados
media
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maximo
v minimes
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Figura 5 — Pares de dados simultaneos do periodo médio (Tz) e periodo de pico (Tp), e rectas
de ajuste aos valores médio, maximo e minimos de Tz, para cada Tp.

4 — Metodologia de célculo do Nivel do mar

Desenvolve-se neste capitulo um método de calculo de cotas ou niveis de inundacéo,
relativos ao ZH, para uma dada regido costeira de Portugal continental. A metodologia
desenvolvida é muito semelhante aquela desenvolvida pelo G.1.O.C. no “Atlas de inundacién
del litoral peninsular Espafiol” (http://www.smc.unican.es/ES/doc_tem_atlas.htm).

O nivel determinado inclui as contribuicbes da maré oceanica, da sobrelevacao
meteoroldgica (storm surge) e do espraiamento causado pela agitagdo maritima, somadas de
acordo com a equagao (1).

O método desenvolvido para o calculo da cota de inundacdo é baseado numa série de
hipéteses:

— a maré astronémica Sya € uma série temporal “conhecida”, determinada a partir da
analise harmoénica;

— as variaveis maré, Sya, € sobrelevagdo meteoroldgica, Ssy, sdo independentes;
— as variaveis maré, Sy, € altura significativa da onda, Hs, sdo independentes;

— a sobrelevagédo meteorologica Ssy € altura significativa Hs estado relacionadas segundo a
forma descrita na secgao 3.1;

— o periodo de pico Tp e altura significativa Hs estdo relacionados segundo a forma
descrita na secgéao 3.2;

— o periodo de pico Tp e periodo médio Tz estado relacionados segundo a forma descrita
na seccgao 3.3;

— 0 espraiamento Ru é estimado a partir das fungbdes empiricas a seguir detalhadas.

Segundo Nielsen e Hanslow (1991), que citam Battjes (1971), havendo uma correlagao
perfeita entre a altura e o periodo da onda (como é assumido no presente trabalho), a fungao
de distribuicao para a variavel espraiamento Ru é bem descrita pela distribuicdo de Rayleigh,

2
P{z>Ru}= exp[— (mJ ] , (8)

LRu

em que, Ry € 0 nivel maximo ultrapassado por 100% das ondas (que corresponde,
aproximadamente, ao nivel médio em repouso), e Lg, € a escala vertical da fungdo de
distribui¢éo, dada por:

0.5
{LRU ~0.6(HmsLo ) tanp para tanf > 0.1 (9a, 9b)

Lry ® 0.05(H rms Lo )0'5 para tanB<0.1

Este parametro Lg, € na verdade um “espraiamento médio quadratico” e controla a intensidade
maxima do espraiamento — quanto maior for Lg, maior sera a amplitude do espraiamento.
Assim, para determinado valor de Lg, e determinada probabilidade de excedéncia P, o
espraiamento Ru obtém-se invertendo (8):

RU :LRU'\Ii—lnPi'i‘ R100 . (10)

Em resultado, p. ex., a uma probabilidade de excedéncia de 1% e Lr,=2 m (correspondente a
um temporal com H;,s=4 m, i.e., Hs=5.6 m e T=16 s), corresponde um espraiamento de ~4.3m
acima do nivel médio.

Saliente-se ainda que a equagédo (9) separa entre praia reflectiva, com declive p>0.1, e
dissipativa, com declive <0.1.
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Nielsen e Hanslow (1991) usam a altura de onda ao largo, Homs, €m vez da altura de onda
local, Hyms, Na expresséao (9), sendo o H,s local também utilizado no trabalho efectuado pelo
G.1.O.C.. No nosso entender, € mais correcto usar o valor de H,,s junto a orla costeira, mas
antes da rebentagdo das ondas, introduzindo-se assim o efeito da refraccdo e empolamento
das ondas, desde o largo até ao ponto de rebentagéo, a pequenas profundidades.

No que se segue, € necessario simular séries de altura significativa ao largo,
correspondendo a cada Hs um valor de Tp (ver secg¢ao 3.2). A partir dos dados ao largo, faz-se
entdo a propagacao dos estados de mar (representados por uma Unica onda monocromatica)
em direccdo a praia, calculando os coeficientes de empolamento e de refracgdo através da
teoria linear de onda e da aplicagdo da Lei de Snell, até a profundidade do ponto de
rebentagdo (H/h~0.78). Admite-se, assim, que as batimétricas s&o rectilineas e paralelas a
linha de costa, em cada zona de aplicagédo deste procedimento.

As séries de altura significativa ao largo, por sua vez, sdo geradas sinteticamente. Para tal,
em primeiro lugar, determinam-se os regimes (médio e de extremos) a partir de dados de Hs,
obtidos nas bdias-ondégrafo disponiveis na costa portuguesa. (Para o presente trabalho foi
utilizada a série de 5 anos de dados de agitagao maritima na bdia de Leixdes, entre Julho de
1996 e Setembro de 2001). Os dados na bdia sao primeiro “propagados” para o largo (através
da aplicacdo da teoria linear e da Lei de Snell), e ai ajustam-se fung¢des de distribuigdo
adequadas aos valores observados.

Para o regime médio usam-se todos os dados observados, enquanto que para o regime de
extremos usam-se apenas os dados correspondentes a altura significativa maxima em cada
temporal, da série de 5 anos. Como é de esperar que em cada ano existam varios temporais,
independentes entre si, este procedimento permite obter uma maior amostra que aquela que
se obteria se se utilizassem apenas os maximos anuais de altura de onda. Adopta-se ainda a
definicao de temporal de mar proposta por Oliveira Pires (1999).

Seguindo a metodologia do G.I.O.C., procura-se o ajustamento aos dados, quer para o
regime médio quer para o de extremos, da fungdo de probabilidade acumulada dada pela
“Distribuicdo Generalizada de Extremos” (Coles, 2001),

G(2)= exp —{1+g(z_kﬂ_% , (11)

)

definida no conjunto {z:1+£(z-1)/5 > 0}, em que os parametros satisfazem as condigbes
—0o<A<w, §3>0 e —o<&<w. O modelo tem trés pardmetros: um parametro de localizagdo

A; um parametro de escala 8; e um parametro de forma &. Esta distribuicdo constitui uma
familia, habitualmente dividida em trés tipos:

— Tipo | ou de Gumbel, em que £=0;
— Tipo Il ou de Fréchet, em que &>0;
— Tipo lll ou de Weibull, em que &<0.

No presente trabalho, encontraram-se bons ajustes para a funcdo de distribuicdo de

Gumbel, dada por
Z-A
G(z)= exp{— exp{— (TJH ,  —w<z<o, (12)

e representada por somente dois parametros, A € 8.

Para cada série de dados, estes parametros foram estimados pelo método dos momentos
(Henriques, 1990, e Viegas, 2005). Note-se que os dados observados, para o regime médio,
foram divididos por sectores direccionais de 22.5° (centrados em N, NNW, NW, etc.). Os
parametros de localizagdo e de escala, dos regimes médios, sdo calculados para cada
direcgdo; os parametros de localizacédo e de escala, do regime de extremos, sdo calculados a
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partir da totalidade dos dados, considerando apenas os valores maximos de altura significativa
de onda de cada temporal. Tomou-se a opg¢ao de calcular apenas um valor para os parametros
maximos devido a reduzida quantidade de dados e a inexisténcia de eventos extremos
(temporais) para algumas das direc¢oes observadas.

Uma vez obtidos os pardmetros das fungbes de distribuicdo, geram-se séries de altura
significativa de onda ao largo, Ho, gerando numeros aleatorios, X;angom e[0,1], a partir das

relagdes:

Ho =Am —0m Iog[— IOg(xrandom )] S€  Xrandom <F, (13)
HO = }“e - 8e IOg[_ IOg(xrandom )] se Xrandom 2F . (14)

em que os sub-indices m e e se referem aos regimes médio e de extremos, respectivamente.
O valor F separa entre a utilizagdo do regime médio e do regime de extremos. Adoptou-se
F=0.999, ou seja, quando o numero aleatdrio for superior a 0.999 (probabilidade de ocorréncia
de um valor extremo inferior a 1/1000) entdo H, é determinado pelo regime de extremos.

4.1 — Regime médio

Em primeiro lugar, estabelece-se o regime médio de ocorréncia de determinado nivel do
mar (ou de inundacao), admitindo as condi¢des enunciadas acima. Dada a inexisténcia de
dados, o regime médio é determinado a partir de simulagdes que geram séries temporais de
cotas de inundagdo, com a duragao e frequéncia (dos dados sintéticos) desejadas, que séo
posteriormente tratadas estatisticamente.

Sao efectuadas tantas simulagdes quanto se desejar, estabelecendo-se o regime médio da
cota de inundagao a partir das médias, por intervalo ou classe de nivel (p. ex., de 0.1 m), de
todos os valores (nessa classe) de todas as simulagées efectuadas. Escolheu-se um periodo
de 30 anos para cada simulagdo. Para cada simulagdo, definem-se as seguintes
caracteristicas:

— constantes harmonicas da maré;

— duragdo de cada estado de mar (em que as caracteristicas da agitagdo maritima
permanecem constantes) — considerou-se 1hr;

— numero de horas por ano € nimero de anos a simular;

— incremento da cota de inundagédo e cota de inundagao maxima permitida (que permite
definir o niumero de classes de Cl);

— direcgbes de onda representativas (sdo efectuadas simulagdes diferentes para cada
direcgao de onda considerada);

— fungdes de distribuicdo do regime médio e de maximos da altura significativa de onda
(para cada sector direccional), em “aguas pouco profundas”;

— caracteristicas da relagao entre a sobrelevagdo meteorolégica e a altura significativa da
onda;

— caracteristicas da relagéo entre o periodo de pico e a altura significativa da onda;
— caracteristicas da relagao entre periodo de pico e periodo meédio;
— caracteristicas da praia — dissipativa ou reflectiva;
O procedimento de calculo, para cada estado do mar, é o seguinte:
i)  gera-se um numero aleatorio,

ii) calcula-se a altura significativa ao largo (equagdes 13 ou 14);
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iii) determina-se o periodo de pico (gerando novo numero aleatério independente que
afecta o efeito da parcela +2¢ na secgao 3.2);

iv) determina-se o periodo médio da onda;

v) propaga-se a onda desde o largo até a profundidade de rebentagdo obtendo-se Hs
junto a praia;

vi) calcula-se um espraiamento que ocorreria para esse estado do mar, através das
expressodes (9) e (10), gerando novo numero aleatério (probabilidade de excedéncia P);

vii) simula-se a sobrelevacao meteorolédgica para esse estado do mar, a partir das relagdes
estabelecidas com Hs;

O procedimento acima descrito é repetido a cada hora (que foi considerada a duragéo de
cada estado de mar), ao longo de 30 anos, obtendo-se uma série com 8760x30 valores da cota
de inundagao, em cada simulagdo, para cada direc¢ao de onda considerada.

Apods a conclusdo de todas as simulagdes, separam-se os resultados de cota de inundagao
obtidos em classes, com o intervalo pré-estabelecido, neste caso em intervalos de dez
centimetros. Determina-se, a seguir, a curva distribuicdo da cota de inundagéo, para cada tipo
de praia e para cada direcgao. Para dar significado fisico ao resultado, exprime-se o resultado
em numero de horas por ano em que se supera determinada cota de inundagao. No capitulo 5
sdo apresentados resultados da aplicagdo desta metodologia.

4.2 — Regime de extremos

O procedimento para o calculo do regime de extremos da cota de inundagéo € analogo ao
efectuado para o calculo do regime médio. A diferenga reside em que se retém, para cada ano,
unicamente o valor maximo da cota de inundagéo, ao contrario dos 8760 valores guardados
para o calculo do regime médio. Assim, em cada simulagédo de 30 anos, obtém-se 30 maximos
anuais de ClI.

Uma vez realizadas todas as simulagdes, obtém-se, para distintos valores de probabilidade
de ocorréncia, a média e desvio padrdo das cotas de inundacido de cada simulagao, que
correspondem a essa probabilidade. Com esses valores obtém-se a fungéo de distribuicao final
do regime de extremos da cota de inundagao e os seus intervalos de confianga (G.1.O.C.).

Admitindo uma distribuigdo normal, o intervalo de confianga de 95% ¢é dado por:
(x-1.963, x+1.968), (15)

em que X é o estimador da média e S é o estimador do desvio padr&o.

5 — Aplicacéo e discusséo

Apresentam-se neste capitulo alguns resultados do regime médio e de extremos do nivel do
mar (cota de inundagdo) junto a costa. Consideraram-se dois tipos de praia, tipicos de
Portugal: uma dissipativa, com declive inferior a 0.1, e outra reflectiva, com declive igual a 1:5.
Os calculos sao apresentados para um trecho da costa alinhado com a direcgdo NNW-SSE, ou
seja, orientado a WSW, idéntico ao trecho de costa entre a foz do rio Lima e a foz do rio Douro.

Note-se que os resultados que se apresentam sdo exemplificativos da aplicagdo da
metodologia descrita. Um resultado mais rigoroso sera possivel de obter caso se utilizem
dados de base obtidos em estagbes (maregraficas e ondograficas) mais préximas da regido
costeira em analise.

Na figura 6 apresenta-se o regime médio da cota de inundagédo para uma praia dissipativa
ou reflectiva (declive igual a 0.2), e agitacdo maritima proveniente das direcgdes SW, W e NW,
em funcao do numero de horas por ano em que se excede determinada cota de inundacgao.
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Estes resultados (fig. 6) mostram que, para uma praia dissipativa e as trés direcgbes de
agitagdo, em metade de um ano (4380 horas) ocorre em média uma cota de inundagao
ligeiramente superior a 3 m. Por outro lado, ocorrem em média valores superiores a 6 m
somente durante 10 horas por ano. Resulta ainda que, para a praia dissipativa, existe pouca
diferenga da direccado de onda nos resultados da cota de inundacgao.

Regime médio de cota de inundagdo numa praia orientada a WSW
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Figura 6 — Regime médio da cota de inundagédo numa praia dissipativa (curvas “d”) e reflectiva
(curvas “r’) orientada a WSW, para ondas provenientes de SW, W e NW.

Para a praia reflectiva, os resultados obtidos indicam cotas de inundagao superiores as de
uma praia dissipativa. Em metade do ano (4380 horas) ocorre, em média, uma cota de
inundacgao de cerca de 4m, e ocorrem niveis superiores a 10m durante 10 horas por ano. A
diferenca de comportamento da praia dissipativa versus a reflectiva resulta, unicamente, da
diferenca dos niveis de espraiamento devido ao declive da praia. O método de célculo em
ambos os casos ¢ igual, diferindo na aplicagdo da equacgao (9a) ou (9b).

Note-se que, na realidade, uma dada praia (de declive invariavel) pode mudar de
comportamento dissipativo ou reflectivo em fungdo da agitagdo maritima incidente. Por
exemplo, Wright e Short (1984) propéem uma classificagéo do tipo de praia em fungdo de um
parametro adimensional envolvendo a altura de onda na rebentacao, Hb, o periodo da onda e
a velocidade de queda dos sedimentos. Para valores pequenos de Hb e elevados de T a praia
tera tendéncia para ser do tipo reflectivo; o inverso promovera um comportamento mais
dissipativo. Na actual metodologia este comportamento €& assumido a priori,
independentemente dos valores (calculados) de Hb e T. Este facto justifica a enorme diferenga
encontrada para a cota de inundagdo entre uma praia dissipativa e outra reflectiva. Uma
melhoria da metodologia utilizada envolvendo a caracterizagdo do tipo de praia para cada
onda, poderia conduzir a menores diferengas (e valores mais realistas) das cotas de inundagao
em praias predominantemente dissipativas ou reflectivas (em fungdo do seu declive e/ou
velocidade de queda dos sedimentos).
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Face ao exposto, os resultados apresentados para uma “praia reflectiva” deverédo ser
encarados com alguma reserva, pois na verdade a maioria das praias da costa continental
portuguesa tem um declive inferior a 1:10. Valores superiores a 1:10 sdo mais caracteristicos
de costas rochosas com pouco suporte sedimentar na plataforma costeira, onde as ondas
rebentam sobre a falésia ou préoximo, e para as quais a actual metodologia de propagacao de
ondas (e determinagéo de Hb) € menos apropriada.

Alguns resultados para o regime de extremos s&o apresentados na Figura 7, somente para
a praia dissipativa. Os resultados indicam valores entre 5.8 e 7 m, aproximadamente, para as
cotas de inundagdo com probabilidade de ocorréncia correspondentes a periodos de retorno
entre 1 e 30 anos. Para o periodo de retorno de 10 anos, a cota de inundagao estimada varia
entre 6.4 e 6.7 m, em fungdo da direc¢cado de onda. Este valor pode ser comparado com 0s
obtidos por Gama et al. (1997), entre 4.15 e 4.61 m, conforme os dados de calculo (Sines e
Viana do Castelo), ndo entrando em consideragdo com o espraiamento. Resulta assim que se
estima que espraiamento é responsavel por um acréscimo dos niveis extremos do mar, numa
costa arenosa, da ordem de 2 m.

Verifica-se ainda que se obtém, para o regime de extremos, valores mais elevados das
cotas de inundacdo para ondas provenientes de Oeste. Tal deve-se as caracteristicas do clima
de agitacdo, determinadas para essa direcgcdo, que por um lado s&do mais severas que para
SW e, por outro, as ondas sofrem menos o efeito da refracgao que as ondas de NW.

Regime de extremos de cota de inundagéo para uma praia dissipativa
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Figura 7 — Regime de extremos da cota de inunda¢do numa praia dissipativa orientada WSW,
para ondas provenientes de SW, W e NW.

6 — Conclusodes

Apresenta-se um método simplificado, probabilistico, de Monte-Carlo, de determinacao de
regimes médios e de extremos do nivel do mar (cota de inundagéo), passivel de aplicar a toda
a costa Portuguesa, com base em dados de maré meteoroldgica e de agitagdo maritima. O
método aqui proposto é semelhante ao aplicado para a costa espanhola, através do “Atlas de
inundacion del litoral peninsular Espariol” (G.1.O.C.).
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Este trabalho é uma extensao do trabalho de Andrade et al. (2005), incluindo o efeito do
espraiamento nas simulagdes de niveis do mar. Assume-se que o nivel do mar resulta da soma
do nivel de maré (deterministico), com a sobrelevagdo meteoroldgica e o espraiamento (ambos
probabilisticos). Esta ultima componente é determinada em funcdo da agitacdo maritima,
simulada a partir de fungbes de distribuicdo de Gumbel, ajustadas a valores de altura
significativa de onda registados em bodia-ondégrafo. A sobrelevagdo meteorolégica e periodo
da onda sao também expressos em fungéo da altura significativa.

Utilizando dados de agitagdo maritima no Norte de Portugal, apresentam-se resultados de
um exemplo de aplicagdo para duas tipologias de zona costeira (praia dissipativa e praia
reflectiva), orientada a WSW, e ondas provenientes dos sectores SW, W e NW. Os resultados
para o regime médio sdo expressos em numero de horas por ano que determinada cota é
excedida, enquanto os resultados para o regime de extremos sdo expressos em funcdo do
periodo de retorno associado a determinada probabilidade de ocorréncia. A titulo de exemplo,
para a onda de SW, ocorre em média durante metade do ano uma cota de inundagao
aproximadamente igual a 3 m (ZH). Este valor resulta fundamentalmente da contribuicdo da
maré e do espraiamento.

Para as mesmas condigdes de simulagcdo e uma praia reflectiva (com declive igual a 1:5),
obtém-se cotas de inundagao para o regime médio assaz superiores. No entanto, as condigbes
de praia “reflectiva” como foi aqui definida s&o atipicas da maioria das praias em Portugal
continental, pelo que estes resultados tém pouca expressao.

Relativamente ao regime de extremos, estima-se uma cota de inundagéo entre 6.4 e 6.7 m,
para o periodo de retorno de 10 anos, consoante a direcgdo de onda. Ocorre ainda, em média,
um nivel de aproximadamente 6 m, uma vez por ano (periodo de retorno igual a 1).

Os resultados obtidos sdo compativeis com outros apresentados anteriormente, para a
costa portuguesa. A aplicagdo detalhada da metodologia proposta para ondas provenientes de
varias direcgdes é apresentada em Viegas (2005).

A metodologia aqui proposta é flexivel, podendo ser facilmente adaptada. Em particular,
seria conveniente testar o ajuste de outras funcbes de distribuicdo para as séries de Hs,
porventura mais adequadas. As formulas que relacionam Hs com o espraiamento, Ru, também
poderdo ser alteradas introduzindo resultados mais recentes (p. ex., Pinto e Sancho, 2004).
Sugere-se ainda que a divisdo entre praia dissipativa e reflectiva deva ser revista, influenciando
também o calculo do espraiamento.
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