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Termos de Referéncia

No ambito do programa de trabalhos acordado com a Camara Municipal de Almada para o
periodo entre Novembro de 2012 e Dezembro de 2013, apresentam-se neste relatério os
resultados da caracterizacdo e delimita¢do das unidades de territdrio classificaveis como zonas
ameacadas pelo mar na drea da Fonte da Telha.

Meétodos

Para delimitar as zonas ameacadas pelo mar na situagdo de referéncia e em cendrios de
forcamento oceanografico futuro, considerando horizontes temporais de 50 e 100 anos, no
trecho do litoral arenoso da Fonte da Telha, utilizaram-se dois tipos de modelos empiricos:

1) Modelos que utilizam o conceito de perfil de equilibrio para caracterizar o efeito de
uma tempestade extrema ou subida do nivel médio do mar no recuo da linha de costa;

2) Modelos que calculam niveis extremos alcancados pela superficie do mar a partir das
caracteristicas da agitacdo incidente, maré (astrondmica e meteoroldgica) e
morfologia do perfil de praia.

Da combinacdo dos resultados obtidos através dos dois métodos, resultou um tragcado para
uma faixa de risco que permite, em sede do PP, salvaguardar a seguranca de pessoas e bens. A
cartografia desta faixa é apresentada em anexo a este relatério.

1) Modelo de perfil de equilibrio

Embora os perfis de praia exibam morfologia variada de local para local e ao longo do tempo,
sdo, em geral, mais inclinados perto da linha de costa, e a inclinagao diminui progressivamente
com o aumento da profundidade. Esta regularidade encorajou o desenvolvimento de solugdes
analiticas para a descricdo da forma de um perfil de praia em equilibrio com o regime de
agitacdo incidente e com os sedimentos que constituem o perfil.

De entre os modelos descritos na literatura, optou-se no presente trabalho por recorrer ao
modelo de perfil de equilibrio de Dean (1991), aplicado com sucesso em numerosos estudos
de dindmica e engenharia costeira (Komar, 1998). Este modelo foi utilizado para descrever o
perfil transversal da praia submarina ao largo da Fonte da Telha e quantificar a recolocacao
desse perfil quando solicitado por um evento de tempestade ou subida do NMM.

O perfil da praia submarina em equilibrio com o forgamento oceanografico é descrito pela
seguinte equagao:
2
d, = Ay3 [eq. 1]

onde: d,, é a profundidade a distancia y da linha de costa (Figura 1) e A é um parametro de
forma adimensional que depende do didametro das particulas sedimentares que constituem o
perfil (pardametro de Dean).




A resposta deste perfil a variagGes do nivel médio do mar, de longo e curto prazo, baseia-se no
pressuposto de que a regido subaérea do sistema praia-duna serd erodida produzindo um
volume sedimentar que é integralmente acumulado nos fundos préximos, por forma a garantir
uma distribuicdo das profundidades consistente com a equacdo 1.

1.a) Recuo induzido por tempestade

No caso de solicitagdao por tempestade, a variagdo do nivel médio do mar relaciona-se com a
sobreeleva¢do de natureza meteoroldgica (SE) e com o set-up das ondas (S). O perfil activo
(W,) estende-se desde a primeira rebentacdo até ao limite de actua¢do das ondas rebentadas
(Figura 1).
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Figura 1. Modelo conceptual de resposta de um perfil de equilibrio a uma tempestade. B — cota média
da regido erodida; d, — profundidade de rebentagdo; H, — altura na rebentagdo; S — set-up, SE —
sobreelevacdo meteoroldgica; W, — largura do perfil activo; d, — profundidade a distancia y; R, — recuo
maximo expectavel da linha de costa; vl — volume erodido = v2 — volume depositado. A linha a azul
representa a superficie livre do mar afectada pela sobreelevagdo e pelo set-up (adaptado de Dean &
Dalrymple, 2002).

A expressdo que relaciona o recuo maximo expectdvel da linha de costa em consequéncia de
uma tempestade extrema, é a seguinte (Dean et al., 2008):

R, = (SE + 0.068 Hy,)

Bvrgb [eq. 2]
onde:

B —cota média da regido erodida (m NMM);

d, —profundidade narebentacdo (m NMM) = 1.28H,;

H, —altura na rebentagdo (m);

SE —sobreelevagao meteoroldgica (m);

W, - largura do perfil activo (m);

R, —recuo maximo expectavel da linha de costa (m).




O parametro R, corresponde a recuo maximo expectavel do perfil de praia. Porém, na
realidade, existe um desfasamento temporal entre a solicitacdo hidrodinamica e a resposta
morfoldgica, pelo que o recuo efectivamente observado (R;) depende também da duracgdo da
tempestade e da resiliéncia do sistema, varidveis que a equacgdo 2 ndo inclui; Dean et al. (2008)
apresentam solugdes graficas para incorporar os efeitos deste desfasamento no cémputo de
R..

De acordo com o modelo conceptual acima descrito, a caracterizagao do perfil de equilibrio foi
efectuada utilizando as variaveis descritas na tabela 1.

Tabela 1. Valores utilizados na parametrizagao do modelo de recuo induzido por tempestade — situagdo
de referéncia.

> Periodo de retorno (anos)
VELEVE Fonte
50 100

Hp (m) 5.5 6.0 Freitas et al. (2012)

Wy, (M) 430 490 Estimado a partir do perfil de equilibrio [eq. 1]
Estimado a partir dos levantamentos de campo

B (m - NMM) 7.0 (cf. Freitas et al., 2012) e MDT

Declive maximo da 0.09 Estimado a partir dos levantamentos de campo

face de praia ' (cf. Freitas et al., 2012)

Diametro médio dos 0.29 Estimado a partir dos trabalhos de campo

sedimentos (mm) ) (cf. Freitas et al., 2012)

Estimado a partir dos valores reportados em Pinto
72 84 et al. (2012) e Andrade et al. (1996),
respectivamente

Duragdo do temporal
(horas)

Valor do percentil 90 e maximo, respectivamente

SE (m) 0.50 061 (Freitas etal, 2012)

1.b) Recuo induzido por elevagdo secular do NMM

No caso de solicitagao induzida por variagdes de longo termo do NMM, o modelo de resposta
do perfil de equilibrio é analogo ao descrito no ponto 1.a), modificando-se a extensdo do perfil
activo, que agora se prolonga até a profundidade de fecho (d.) e considerando-se a elevagédo
secular do NMM (Figura 2). De acordo com este modelo, conhecido como regra de Bruun, o
recuo (Rymm) € dado por:

We

Rymm = ANMM =2 [eq. 3]
onde,
ANMM —variagdo secular do NMM (m);
W, — largura do perfil activo (até a profundidade de fecho) (m);
d. — profundidade de fecho (m NMM);
B — cota média da regido erodida (m NMM).




Figura 2. Esquema ilustrativo da regra de Bruun. B — cota média da regido erodida; d. — profundidade de
fecho; W, — largura da zona activa (até a profundidade de fecho); Ryum — recuo da linha de costa
imputavel a elevacdo do NMM; ANMM — elevagdo do NMM (adaptado de Dean & Dalrymple, 2002).

No caso presente, a escala temporal considerada é suficientemente longa para que a resposta
morfoldgica possa ser considerada “instantanea”.

De acordo com a regra de Bruun, a caracterizagdo do perfil de equilibrio foi efectuada
utilizando as variaveis descritas na tabela 2.

Tabela 2. Valores utilizados na parametrizagdo do modelo de recuo induzido pela subida do NMM.

Horizonte temporal (anos)

VELENE
2050 2100
ANMM (m) 0.3 1.5 Freitas et al. (2012)
W¢ (m) 600 Estimado a partir do perfil de equilibrio [eq. 1]
dc (m —NMM) 11 Freitas et al. (2012)

2) Cota de inundagdo potencial e niveis extremos do mar

A metodologia e os dados utilizados na determinagdo da cota maxima de galgamento (CG)
expectdvel para periodos de retorno de 50 e 100 anos encontram-se descritos em Freitas et al.
(2012).




3) Tragado dos limites das Zonas Ameagadas pelo Mar (ZAM)

A linha de costa na situacdo de referéncia corresponde a Linha do Maximo Preia-Mar de Aguas

Vivas Equinociais (LMPAVE) e utilizou-se a informacdo altimétrica de 2001 a escala 1:1000

fornecida pela Camara Municipal de Almada para descrever a morfologia da zona costeira.

O procedimento adoptado para delinear as ZAM nos horizontes temporais de 2050 e 2100

sumariza-se nos paragrafos seguintes e encontra-se ilustrado na Figura 3:

1)

2)

3)

Translacdo para terra da linha de costa na situacdo de referéncia (LMPAVE) de um
valor igual ao recuo maximo estimado (R; + Rymw), obtendo-se uma “linha de recuo”;

Se a cota de terreno na “linha de recuo” for inferior a cota mdxima de galgamento
(Figura 3A e 3C), a ZAM estende-se para terra até igualar a posicao planimétrica de CG;

Se a cota de terreno na “linha de recuo” for igual ou superior a CG, a ZAM estende-se
até a “linha de recuo” (Figura 3B).

Para garantir a continuidade espacial da solu¢do proposta, nas situagcdes em que a cota apical

da duna frontal é varidvel, com alternancia de cotas inferiores e superiores a CG, foi adoptado

o seguinte procedimento:

1)

2)

Nos casos em que a crista do corddo dunar é dominado por cotas inferiores a CG, a
duna é integralmente incluida na ZAM que se estende, neste caso particular, até ao
sopé da arriba fdssil, onde as cotas de terreno igualam a curva de nivel de CG (Figura
3D);

Nos casos em que a crista do corddo dunar é dominado por cotas superiores a CG, o
tracado do limite terrestre da ZAM coincide com a crista do edificio dunar frontal nas
zonas onde a cota da duna é inferior a CG (Figura 3E).

A largura das ZAM obtidas com esta metodologia é igual ou superior ao recuo maximo

expectavel e a cota do seu limite terrestre iguala ou excede a cota maxima de galgamento.
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Figura 3. Esquemas ilustrativos da aplicagdo dos critérios de definicdo das ZAM em diferentes

contextos morfoldgicos.
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Resultados
Situagdo de referéncia
O recuo induzido por uma tempestade extrema (R;) e as cotas de galgamento (CG), na situagdo

de referéncia, encontram-se na Tabela 3. Os valores de recuo calculados para a situacao de
referéncia concordam com os apresentados (e validados no terreno) por Pinto et al. (2012).

Tabela 3. Recuo induzido por tempestade e cotas maximas de galgamento na situacdo de
referéncia.

Periodo de retorno (anos)

Variavel

50 100 ‘
R¢(m) 19 24
CG (m NMM) 9.0 9.4

Projecgdes para 2050 e 2100

Considerando as incertezas que caracterizam as projec¢des futuras, e de acordo com o
Principio da Maxima Precaugdo, na constru¢do dos cendrios de 2050 e 2100 utilizaram-se os
valores de ANMM de +0.30 m e +1.50 m (Tabela 2) que majoram a elevagdo do NMM e
produzem estimativas mais elevadas do recuo e cotas maximas de galgamento.

O recuo total associado a tempestades extremas e elevacdo do NMM (R; + Rymwm) bem como as
cotas de galgamento projectadas para os horizontes temporais de 2050 e 2100, encontram-se
na Tabela 4.

Na estimativa do recuo associado a tempestades assumiu-se que o clima de agitacdo incidente
se mantera invariante, ou seja, que este é estaciondrio. Para os horizontes temporais de 2050
e 2100 associaram-se “tempestades de projecto” com periodos de retorno de 50 e 100 anos.

Tabela 4. Recuo maximo estimado (associado a tempestades e subida do NMM) e cotas
maximas de galgamento (incorporando a subida do NMM) para os horizontes temporais de
2050 e 2100.

Horizonte temporal (anos)

Variavel
2050 2100

Rt + RNMM (m) 29 74

CG (m NMM) 9.3 10.9
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Zonas ameagadas pelo mar - regido da Fonte da Telha

Os elementos planimétricos fornecidos pela estimativa de recuo maximo associado a
tempestades e a elevacdo do NMM (R; + Rymm) foram conjugados com a informacgdo
altimétrica correspondente a cota maxima de galgamento (CG), produzindo a excursdo
maxima expectdvel da inundagdao marinha. Desta metodologia resultaram duas linhas, que
correspondem ao limite terrestre das zonas ameacgadas pelo mar em 2050 (ZAM 50) e 2100
(ZAM 100) (Figura 4). Uma estimativa das incertezas inerentes aos dados e metodologia
subjacentes ao tragado destas linhas sugere que a respectiva representagdo cartografica seja

efectuada a escala inferior a 1:10000.

Os poligonos correspondentes as ZAM na regido da Fonte da Telha constituem anexo, em
formato digital, a este relatério.

ZAM 100

Base: Onofotomapa 2007

Figura 4. Representacao cartografica sobre ortofotomapa de 2007 das ZAM para os horizontes
temporais de 2050 (ZAM 50) e 2100 (ZAM 100).

A faixa correspondente as ZAM 50 apresenta largura varidvel entre 30 e 50 m, diminuindo para
sul em concordancia com a reducdo de largura da planicie costeira e coincide grosso modo
com a duna frontal que marginava a praia e cuja expressao morfolédgica ainda persiste apesar
dos sinais evidentes de degradacdo antrdpica. Na sua regido central o limite terrestre desta
faixa compreende um desenvolvimento lobado, com 90 m de extensdao maxima transversal a
costa, determinado pela existéncia de depressGes topograficas associadas a deflacdo edlica,
desaterro ou pisoteamento.

A faixa correspondente as ZAM 100 apresenta um contorno menos recortado e a metade
norte tem uma largura substancialmente superior a da metade sul, 285 e 75 m,
respectivamente. Este contraste justifica-se pela existéncia de uma depressdo interdunar
alongada paralelamente ao litoral, imediatamente atras da duna frontal, que termina em
fundo de saco na secgdo central do nucleo urbano da Fonte da Telha. Daqui resulta uma
morfologia em canelura que, associada a reduzida largura da duna frontal e fraca envergadura
dos edificios dunares secundarios, transfere aquele limite para o sopé da arriba fdssil.
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