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Resumo

Em Portugal Continental, a transicdo do ano 2013 para 2014 caracterizou-se por uma
forte instabilidade atmosférica, com a deslocacdo de acentuados centros de baixas pressdes
oriundos do Atlantico Norte (a Tempestade Hércules), o que implicou um incremento
consideravel na agitacdo maritima comparativamente a invernos anteriores.

Neste contexto, foi natural a sobrelevacéo do nivel do mar (storm surge) decorrente das
condicbes meteorologicas, principalmente, das variagfes repentinas na pressdo atmosférica e a
acdo de ventos fortes e continuos. Assim, a boia ondografo de Leix0es registou ondas com 14
metros de altura maxima e periodos de ondulagdo que ultrapassam os 25 segundos. Fatores estes
que favoreceram uma invasao significativa do mar na faixa costeira (Run Up), particularmente,
em trechos de costa baixa e arenosa. Este evento extremo implicou perdas econdémicas e
naturais severas no litoral de Vila Nova de Gaia, quer ao nivel das infraestruturas, quer nas
proprias praias do municipio.

Consequentemente, estas ocorréncias contribuem para um incremento da eroséo costeira
de Vila Nova de Gaia. Desta forma, efetuou-se uma selecéo de datas que possuissem os dados
necessarios para obter uma comparacao e andlise dos resultados

Como tal, os objetivos deste trabalho debrugam-se na compreenséo da evolugéo da linha
de costa ao longo dos ultimos quinze anos, mais concretamente, 2003, 2006, 2009 e 2012; tendo
como pressuposto, a observacgdo das varias modificagcdes e o0 seu contributo para o entendimento
da problematica da erosdo costeira. A realizacdo deste método consistiu em observar fotografias
aéreas, no Google Earth, vetorizando em linhas a diferenciacdo da tonalidade do areal. No
entanto ndo foi exequivel retirar estas observagdes e a representacdo cartografica quer no ano
anterior quer no ano posterior a tempestade deslocacdo da tempestade hércules.

Nesse sentido, recolheram-se dados especificos, nomeadamente, fotografias, relatos e
idas ao campo, por um lado, com o intuito de espacializar e quantificar os efeitos do temporal
2013/14 no litoral de Vila Nova de Galia, e por outro, identificar as areas mais suscetiveis a estes
episodios extremos.

Palavras-chave: erosdo costeira, galgamentos costeiros, strom surge, Vila Nova de Gaia.
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Abstract

In Portugal, the transition from the year 2013 to 2014 was characterized by a strong
atmospheric instability, with the shifting of accentuated centres of low pressure coming from the
North Atlantic, the Hercules Storm, which led to a considerable increase of sea disturbance
compared to winters before.

In this context, it was natural the rising of sea levels (storm surge) due to the weather
conditions. Mainly from sudden variations in atmospheric pressure and the action of strong and
continuous winds. Thereby, the ondographic buoy of LeixGes recorded waves reaching the
maximum of fourteen meters high and wave periods that exceed twenty five seconds. These
factors favoured a significant invasion of the sea in the coastal strip (Run Up), particularly in
low and sandy coast stretches. This extreme event resulted in severe economic and natural
losses on the coast of Vila Nova de Gaia, in terms of infrastructure, either on the city's beaches.

Consequently, these events contribute to the increase of coastal erosion of Vila Nova de
Gaia. Therefore, we performed a selection of dates possessing the necessary data to compare
and analyse of results.

As such, the objectives of this essay attempts to clarify the understanding of the
evolution of the coastline over the years, specifically in 2003, 2006, 2009 and 2012; considering
the observation of the various modifications and their contribution to the problem of the coastal
erosion. This method consisted in observing aerial photographs on Google Earth, vectors in tone
differentiation lines the sand. However it was not feasible to remove these comments and the
cartographic representation either in the previous year in both the year after the movement of
the storm storm Hercules. In these terms, we collected specific data, namely, photographs,
reports and visits to the field, on one hand, to spatialize and quantify the effects of temporal
2013/14 on the coast of Vila Nova de Gaia, and on the other hand, to identify areas more
susceptible to these extreme events.

Keywords: coastal erosion, coastal overtopping, strom surge, Vila Nova de Gaia.
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Introducéo

Este trabalho de investigacdo debruga-se sobre os temporais de 2013/2014, um evento
acentuado e polifasico que provocou Varios galgamentos costeiros, contribuindo para o processo
de erosdo costeira que ocorre em varias praias do municipio de Vila Nova de Gaia (Pinto, 2014).

A erosdo costeira consiste num processo de regresséo da faixa terrestre face ao avango
das aguas do mar sobre o territério (Coelho, 2005). O termo tem vindo a assistir a multiplas
reflexdes e debates na literatura cientifica ao longo dos anos (Charlier & Meyer, 1998). Os
autores referidos mencionam gue impedir 0 processo de erosdo costeira e 0 consequente recuo
da linha de costa é extremamente dificil, visto que, em muitos casos, resulta de um processo
natural. Mas, este procedimento pode-se minimizar e combater com a implementacdo de
medidas de modo a que em algumas areas que ja se apresentam bastante afetadas se possam
repor e recuperar alguns sedimentos.

Uma das maneiras de combater este recuo da linha de costa passa pela criacdo de
infraestruturas a fim de evitar o avango do mar como o exemplo de “alargar e preservar o
sistema dunar ”, como no caso de estudo, onde se implantaram sistemas de regeneracao dunar.

Segundo Bird (2008), “a nivel global, cercade 90% dos litorais estdo num processo de
erosdo costeira”. Com estes valores preocupantes € indispensavel, cada vez mais, investir em
estudos aprofundados, a fim de minimizar este impacto a nivel econémico, social e politico,
promovendo um desenvolvimento sustentavel. Muitas das causas associadas & problemética da
erosdo costeira devem-se as fatores antropicos e a causas naturais (Bird, 1993; Martins et al.,
2004).

Assim, situagfes sindpticas peculiares podem implicar uma agitacdo maritima intensa,
associada a ocorréncia de precipitacdo e intensidade dos ventos extremamente fortes. Isto
contribui para o incremento da ondulagéo e durante eventos extremos, conduzir & destruicdo dos
elementos localizados na faixa costeira. Isto é particularmente sensivel, aquando da ocorréncia
dos designados “Storm Surge” que correspondem a eventos extremos, motivadores de
oscilagdes de grande amplitude nas dguas do mar (Antunes, 2014; Vieira et al., 2012).

Assim sendo, a erosdo costeira tem-se vindo a intensificado no decorrer dos anos, em

eventos como esta intempérie, incrementando o agravamento no recuo da linha de costa.
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Neste contexto é importante haver um desenvolvimento sustentavel, ou seja, conciliar o
progresso econdmico e social das sociedades atuais com a preservacdo e manutencdo do
ambiente costeiro.

Existe uma enorme discussdo em torno das causas que contribuem para a constante
modificacdo da linha de costa, mas é importante ter em conta todas estas variaveis e aprecia¢fes
de modo a que se identifique e se compreenda as dinamicas. Isto para se obter uma “faixa de
seguranga” que salvaguarde o avanco e recuo das aguas do mar, compreendendo 0s mecanismos
como o Run Up e consecutivos galgamentos (Washover) ocorridos, de modo a efetuar-se um
planeamento cada vez mais ajustado a eventuais acontecimentos que provoguem danos na faixa
costeira.

No que toca ao conceito de Litoral, este corresponde faixa de terreno junto a costa. Por
outa perspetiva, pode-se concluir que litoral é um conceito mais amplo que costa ou zona
costeira, estendendo-se para o interior por um espaco cujos limites nem sempre séo faceis de
definir (Araujo, 1991), referindo-se estes, a um local mais préximo e restrito, correspondendo a
uma diminuicdo do espago. Outra defini¢do proposta de costa é que ela coincide com a interface
fisica do solo e da agua (Dolan et al., 1980).

Em Portugal distinguem-se trés grandes tipos de costa, sendo estes: as arribas altas, com
mais de 50 m de comando; as costas com arribas médias ou apenas rochosas e os litorais
arenosos (Daveau, 1995). As costas arenosas, como é maioritariamente a nossa area de estudo,
sdo ambientes geomorfologicos muito dindmicos, pois existe uma diferenciacdo em termos de
escalas espaciais e temporais. As diferencas nas costas arenosas advém de inimeros fatores,
como as deslocagfes ao longo da extensdo das margens continentais, as oscilacdes do nivel
médio das aguas do mar e a dindmica erosiva e deposicional ligada a acdo da agitacdo, das
marés, das correntes e também da acdo fluvial, glaciar e edlica (Silva et al., 2004 cit in J. L.
Barbosa, 2007; Carla Pereira & Carlos Coelho, 2013).

O objetivo da realizacdo deste trabalho traduz-se na compreensdo da deslocacao de uma
intempérie na costa ocidental portuguesa, e a avaliacdo dos efeitos na &rea costeira de Vila Nova
de Gaia. Deste modo tenta-se perceber o que esta tempestade e a sua agitacdo maritima
contribuiu para o incremento da problematica da erosdo costeira.

Posto isto, executou-se um estudo mais aprofundado sobre a evolucao da erosao costeira
do litoral de Gaia, desde os anos de 2003 até 2012. Estes anos foram analisados em fungdo do

material disponivel, como as imagens de satélite e ortofotos, de modo a obter um resultado

15



realista. Nao existem imagens disponiveis para 0 ano em que a tempestade Heércules (2014)
assolou a costa portuguesa.

Contudo, o estudo de uma série temporal, anteriormente referido, foi essencial para uma
analise do processo evolutiva da erosdo costeira e consecutiva disposi¢do das praias, apesar de
haver episddios pontuais, como a tempestade em estudo, que modifica de imediato a deslocacao
dos sedimentos.

Outro propdsito deste trabalho é espacializar e quantificar os efeitos do temporal 2013/14
no municipio de Vila Nova de Gaia, a fim de identificar areas mais suscetiveis a estes eventos

extremos.
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Capitulo 1 - Problemética da Erosdo Costeira em Vila Nova
De Gaia

1.1. Erosao Costeira

Conforme alude Rodrigues & Dias (1989) a morfologia litoral carateriza-se pela
existéncia de formas de erosdo e de formas de acumulacéo. Seguindo esta linha de pensamento,
0 processo erosivo corresponde ao recuo da linha de costa e da duna frontal, inundacgéo,
destruicdo de infraestruturas e defesas costeiras, roturas e galgamento do corddo dunar (Pais-
Barbosa et al., 2010 cit in Taveira-Pinto et al., 2007).

Em Portugal, nas costas baixas com carateristicas arenosas em que nao existem barreiras
de protecdo naturais como afloramentos rochosos, € comum ocorrer uma regressao da “linha de
costa”, intensificando-se os processos de erosdo e o seu alastramento para areas (ainda) nao
atingidas. Estes processos sao caraterizados pela migracdo das areias das praias para o interior e
pelo enfraquecimento dos volumes acumulados nas praias e nas dunas (Barroco et al., 2007)

Posto isto, 0 processo de erosdo costeira tem vindo afetar grande parte do litoral
portugués (Dias, 1993). No Grande Porto, ha registos de episodios erosivos no século XIX,
nomeadamente o caso de Espinho, onde se construiram as primeiras defesas costeiras, em
madeira, que ndo foram suficientes para impedir o desaparecimento (...) de diversas habitages,
igreja e ruas, em escassos vinte anos (Valle, 1989).

Como se constata, 0 registo e estudo da erosdo costeira ja decorre ha algum tempo, e apos
esta situacdo localizada sugiram outros graves eventos de erosao costeira “no decurso do século
XX (...), os problemas de erosdo costeira surgiram, de forma genérica, em todo o litoral
portugués” (Dias, 1993, p.3).

Como tal, este problema agravou-se nas uUltimas décadas, devido & progressiva ocupacao
humana na faixa costeira. Esta questdo suscita muito interesse e preocupa¢do por parte da
opinido publica e da comunidade cientifica (Freitas, 2010). Tal como defende Dias (1993, p.
12) “Efetivamente, a erosdo costeira sO constitui um verdadeiro problema quando existe
ocupagao da faixa costeira”.

Segundo estudos mais recentes, as estimativas do grupo MAOTDR, aponta cerca de 75%
da populacdo reside, atualmente, na zona costeira. Prevendo-se um aumento populacional

residente nesta area, nos proximos anos (Pereira & Coelho, 2013 cit in MAOTDR/INAG, 2006).
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O aumento da populacdo junto a faixa litoral repercute-se na intensa construcdo de
infraestruturas, implicando que estas figuem expostas a invasdo das aguas do mar e
consequentes estragos. De acordo com Dias (1993, p.3) este crescimento populacional esteve
“na origem da construg@o, no inicio deste século XX, das primeiras obras de protecdo costeira
concretizadas em Portugal”.

Os segmentos do litoral que estdo mais predispostos a erosdo marinha correspondem as
areas de costa baixa arenosa, visto que, na sequéncia de tempestades existe uma maior
probabilidade de ocorrerem galgamentos oceanicos em comparagdes as costas rochosas.

Estes sistemas de praia-duna correspondem aos tro¢os costeiros mais vulneraveis e faceis
a subida do nivel do mar e aos galgamentos oceanicos num evento de tempestade (Pereira,
2004).

Os processos de erosao costeira ocorrem sobretudo no litoral baixo e arenoso, tendo com
uma das causas principais a varia¢do do nivel do mar. Para Portugal o registo efetuado pelo
maregrama de Cascais, mostra que no Ultimo século, este subiu cerca de 15 centimetros.

A subida do nivel do mar de origem meteorolégica, designada por Storm Surge, favorece
a rebentagcdo da ondulagdo que acontece mais para o continente, provocando galgamentos nas
praias e mesmo do sistema dunar (Pereira, 2004).

Muitos autores (Dias, 1993) discutem os motivos da erosdo com a tdnica na subida do
nivel médio do mar, devido as mudancas climaticas, mas esta ndo é a Unica causa, havendo
outras causas, nomeadamente antrépicas, como a retengdo dos sedimentos vindos dos cursos de

agua devido a construcdo de barragens (Bush et al., 1996).

1.2. Causas da Erosdo Costeirano litoral de Portugal

A literatura cientifica aponta para diversos indicadores que contribuem para a erosao
costeira, designadamente a dimensao natural e as atividades humanas (Coelho, 2005). Salienta-
se que o desenvolvimento da eroséo costeira e, consequentemente, o recuo da linha de costa séo
desencadeados por distintos fatores, sendo estes: (Dias, 1993; Pereira, 2008): a diminuicdo de
fluxo de sedimentos fornecidos ao litoral; a ocupagdo humana da faixa litoral que implica um
aumento dos elementos expostos; as infraestruturas que alteram a deriva litoral e a dindmica
sedimentar costeira; a degradacdo dos ecossistemas costeiros; a subida do nivel do mar; e entre

outros agentes erosivos de natureza meteorolégica e oceanografica.

18



No que concerne a diminuicdo de transporte sedimentar, este deve-se a construcao de
barragens que inibem o transporte fluvial dos areais da nascente até a foz. Estes sedimentos sao,
posteriormente, distribuidos pelas praias a sul da foz do rio Douro, seguindo a deriva dos
sedimentos que é essencialmente de Norte para Sul. Assim, tal como Dias (1993, p.20),
menciona estas barragens “constituem um dos fatores inibitorios de alimentacdo sedimentar ao
litoral com maior importancia”. Contudo, estas barragens sdo imprescindiveis para o
aproveitamento hidroelétrico e hidroagricola que elencam. (Dias, 2005; Dias et al., 1994; Dias,
1993).

Este tipo de infraestrutura possui graves implicagfes nas praias de Vila Nova de Gaia,
uma vez que a origem do fornecimento sedimentar nestas praias €, fundamentalmente, de
origem fluvial, nomeadamente pelo rio Douro. Importa realgcar que, no decorrer dos anos,
registou-se um decréscimo de afluéncia sedimentar. Esta reducdo derivou da construcdo de
inimeras barragens que contribuiram para uma retengdo da mesma.

Apenas o rio Douro, outrora, tinha capacidade de fornecer uma grande quantidade de
sedimentos necessarios para um equilibrio. (Coelho et al., 2009 cit in Pereira & Coelho, 2013).
Além disso, anteriormente a edificacdo das barragens no rio Douro, este transportava cerca de
90% (2x106 m3/ano) do volume total dos sedimentos, deslocados na area costeira noroeste de
Portugal., atualmente, esta percentagem é apenas de 13% (Barbosa et al., 2006). De acordo com
diversos autores, o enfraquecimento das fontes sedimentares € a maior causa dos problemas
erosivos (CEHIDRO, 2010 cit in Carla; Pereira & Coelho, 2013).

As questBes que sustentam a existéncia desta ocorréncia podem ser variadas, pois, se por
um lado, temos as causas naturais como as altera¢Ges climaticas, por outro, temos as causas
antrépicas, sendo estas a ma gestdo territorial e a construcdo de barragens. Assim sendo, estes
fatores impedem a deslocagdo habitual da sedimentacao dos cursos de 4gua que desaguam para
0 mar.

Outros dos problemas referidos na literatura corresponde a extragdo de areias e
cascalhos, localizados no segmento inferior do rio Douro, englobando também o estuério.
Enfatiza-se que, no inicio da década de 90, a extracdo de areias e cascalhos apresentavam
valores na ordem de 1,5x106 m®/ano (Oliveira et al., 1982). No entanto, com o desenrolar dos
anos foram extraidos sedimentos do rio para a utilizacdo e construgédo de grandes infraestruturas.
Face a esta problematica, o Secretario de Estado da Administracdo Portuéria, afirmou que a

partir do ano de 2001, os portos ndo poderiam autorizar extragOes para seu autofinanciamento.
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Além de que, no caso de futuras licencas para extracdes, estas necessitardo de deter uma
articulagdo com o Ministério do Ambiente. Deste modo, derivado desta restricdo de extracdes
de areias, atualmente, evidencia-se uma diminuicdo substancial, porém ainda se verifica
algumas exploragdes (Dias, 2005).

Relativamente a ocupacao antropica, esta compromete o desenvolvimento e a diversidade
de estruturas naturais, como é o exemplo do pisoteio, que contribui para uma destruicao da flora
dunar. Este pisoteio induz, com o desenrolar dos anos, um aparecimento de corredores e6licos,
os quais facilitam a ocorréncia de galgamentos oceanicos. Segundo Dias et al.(1994), o nimero
de corredores edlicos e consecutivos galgamentos oceénicos aumenta quando a ocupacgdo
humana é muito intensa.

A ocupagdo humana acarreta ainda com inimeras consequéncias, nomeadamente: as
construcdes e os arruamentos edificados sob o corddo dunar (Dias, 1990; Dias et al., 1994); o
aumento da escorréncia derivado a rega, no qual provoca um fortalecimento da eroséo; e por
Gltimo, as estradas improvisadas e as exploragdes de areias, devastando todas as formas naturais
0 que resulta em areas deprimidas que sdo facilmente inundadas em episédios de tempestades.
Posto isto, a erosdo é intensificada pelos fatores supramencionados que proporcionam os recuos
em certos locais da linha de costa (Rodrigues, 2010).

Segundo Pinheiro (2008) a construcdo de quebra-mares, como é o caso do quebra-mar de
Aguda, permite uma navegabilidade mais estavel nos portos ou embocaduras de estuarios. Os
molhes e os quebra-mares tem como finalidade de assegurar a chegada dos barcos, bem como
modificar as condi¢cbes da dinamica sedimentar de forma a fixar canais de navegacdo e
minimizar o assoreamento (Dias, 1993).

As infraestruturas de protecdo, especialmente, os esporfes e os enrocamentos tém como
proposito a prevencdo e a protecdo do recuo da linha de costa. De acordo com Dias (1993, p.34)
“sdo, fundamentalmente, obras de cariz "curativo" realizadas, em geral, com caracter de
urgéncia, isto é, que pretendem eliminar ou mitigar localmente uma "doenga™ a erosdo costeira
que ameaga ou comeca a danificar propriedades mal localizadas”. Porém, a sotamar destas
estruturas contribuem para a eroséo, impedindo a deslocagéo sedimentar pela deriva litoral.

Importa realcar que os fatores de disposicdo natural cooperam também para esta
modificacdo e delineamento da linha de costa, tendo como agentes erosivos as aguas pluviais, as

ondas, as marés, as correntes e 0 vento. Quanto as aguas pluviais, esta incita a escorréncia e a
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infiltracdo, levando a uma importante modificacdo na evolucdo costeira, sobretudo em arribas
(Granja & Pinho, 2011).

No que concerne as ondas, estas sdo um elemento fundamental para a dindmica das
praias, dado que controlam a circulagdo dos sedimentos, alterando a sua configuragdo conforme
se deslocam até a praia (Granja & Pinho, 2011). Alids, a ondulacdo possui uma grande
capacidade em dinamizar e moldar as praias e as suas respetivas dindmicas. Note-se, que as
ondas desenvolvem-se por agdo do vento, no entanto, em virtude a diminuicdo da profundidade
da agua ao aproximar-se da costa, estas modificam-se fomentando o quebramento. Respeitante a
medicdo da ondulagdo existem dois conceitos basicos, nomeadamente, o periodo e a altura. O
periodo da ondulacdo corresponde ao tempo (em segundos) que transpde-se de uma crista para a
outra. A altura da ondulagdo define-se pelo comprimento entre o ponto mais baixo (cava) e o
ponto mais alto (crista) da onda.

Ainda acerca das ondas, frisa-se que estas alteram o seu movimento conforme quatro
principais acontecimentos: a refracdo, a difracdo, o empolamento e a reflexdo. A refragcdo ocorre
quando uma onda atravessa, modifica a sua direcdo, por agdo de um obstaculo. A difracao
sucede sempre que se depara com obstaculos, contornando os mesmos. O empolamento define-
se pelo crescimento da elevacdo da onda, em detrimento da diminuicdo da profundidade do
fundo oceénico, sendo que este antecede ao processo de rebentagdo no pico maximo da onda.
Por ultimo, a reflexdo consiste na inversdo da direcdo da onda enquanto esta incide num outro
meio. Além do mais, durante a sucessdo de tempestades, devido a extrema agitagdo marinha, a
reflexdo adquire um papel fulcral na transformagdo da morfologia das praias (Granja & Pinho,
2011).

No que respeita as correntes marinhas, estas sdo provocadas pela agitacdo das ondas, na
zona de rebentacdo. Sublinha-se que este agente erosivo desempenha um papel indispensével
para a transportacdo dos sedimentos de um local para outro, quer em suspensao, quer rolando
sobre o fundo. Deste modo, a deriva litoral segue o clima de agitacdo maritima local, e as areias
podem ser consecutivamente removidas ou depositadas, em conformidade com o padrdo das
correntes locais. A partir disto, conforme ilustra a figura 1, gera-se, primeiramente, as correntes
de fluxo e, seguidamente, o refluxo, emergindo assim num formato em “Zig-Zag”. Isto ¢é, as
correntes de retorno e a corrente de deriva continental surgem da incidéncia obliqua das ondas
em relacdo a praia. Por conseguinte, esta ocorréncia resulta na transportacdo de enormes

guantidades de sedimentos.

21



Figura 1: Esquema da deriva de sedimentos ao longo da costa maritima. Adaptado ( Gomes,

Botelho, & Carvalho, 2002).

Quanto as correntes das marés, Granja e Pinto (2001) mencionam que sdo deslocages
horizontais da agua impulsionadas pela maré, sendo que a sua deslocagao vertical compreende
movimentos ascendentes e descendentes.

As marés sdo originadas pelas forgas de atragdo exercidas pela lua e o sol sobre o planeta
Terra. Contudo, podem possuir condicionantes como, por exemplo, o contorno das bacias
ocednicas. Posto isto, considera-se que tanto a lua como o sol desempenham uma grande
influéncia nas superficies das aguas do mar, uma vez que as marés vivas emergem sempre que
estes astros se encontram alinhados e as marés mortas surgem na auséncia deste alinhamento, tal
como se ilustra na figura 2 (Granja & Pinho, 2011). Deste modo, em consequéncia da circulacao

da lua, observa-se no decorrer de cada més altera¢Bes das marés, num determinado espaco local.

Maré Solar, ?
b _GIOQQD-OQB .O

Maré Lunar

Marés Vivas

Maré Solar,

| PO I DPTOTTRIDD

Maré Lunar

&

Marés Mortas

Figura  2: Fases de  Marés  consoante as fases da lua. Adaptado:

http.:.//www.hidrografico.pt/glossario-cientifico-mares.php.

22


http://www.hidrografico.pt/glossario-cientifico-mares.php

Relativamente ao vento, este agente erosivo corresponde a um fator determinante na
acumulacdo ou erosdo de sedimentos nas praias, em consequéncia da deslocacdo dos
sedimentos. Importa esclarecer que, se por um lado, no surgimento de erosao, isto é, perda de
sedimentos, obtém-se o0s designados “blowouts”, por outro, na ocorréncia de acumulagio
sedimentar formam-se as dunas. Em concordancia com Short & Hesp (1982) as dunas costeiras
formam-se a retaguarda das praias arenosas e a sua extensdo relaciona-se com a magnitude dos
aportes sedimentares.

Por ultimo, uma das causas, frequentemente, citadas para a incrementagdo da erosdo
costeira corresponde a elevacéo do nivel médio do mar. Esta interrelaciona-se com a variagdo
climatica natural, assim como, com as atividades humanas. Nota-se que, as atividades humanas
conduzem ao aumento da temperatura atmosférica e do respetivo volume de agua do mar,
diminuindo desta forma a quantidade de neve e gelo, o que implica um aumento do volume de
agua oceanica (IPPC, 2008). Portanto, tal como alguns autores (Cowell & Thom, 1994; Paskoff
& Clus-Auby, 2007) referem numa escala a longo prazo (séculos, milénios), a variabilidade do
litoral condiciona-se na maior parte pelas oscilagdes relativas do nivel do mar e pela descarga de
sedimentos dos rios, ambos condicionados por mudangas climaticas (Del Rio, Gracia, &
Benavente, 2013).

Em Portugal, o recuo da linha de costa associado a esta subida eustatica das aguas do

mar, é de aproximadamente 1,5mm ao ano, durante o Ultimo século (Dias & Taborda, 1988).

1.3. Estrutura Litoral

Ao refletir sobre a erosdo costeira é essencial esclarecer alguns conceitos relativos a
estrutura litoral, nomeadamente, litoral, zona costeira, orla costeira e linha de costa. Na
literatura cientifica, evidencia-se uma inconsonancia a respeito dos limites fisicos dos seus
sistemas naturais, socioecondmicos e legais (Silva, 2007 cit in McGlade 1997). Em diversos
estudos, os autores sentem necessidade de fundamentar e definir o conceito de litoral, bem
como, 0s seus respetivos conceitos adjacentes (McGlade, 1997).

No glossario do website Revista de Gestdo Costeira Integrada (s/d), o conceito de litoral
define-se por uma area de largura variavel, onde os sistemas da hidrosfera, litosfera e atmosfera

estdo em constante interagdo. Além disso, este termo é também utilizado como sinénimo para
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margem, incluindo a margem terrestre e prolongando-se até os territérios onde 0s processos
marinhos ainda detém influéncia.

Segundo a percecao de Aradjo (1991), o mesmo termo refere-se a uma faixa aplanada e
localizada em diversas altitudes, junto da linha de costa. E delimitada, para o interior, por um
rebordo, rigorosamente alinhado e contrastante com a area aplanada supramencionada. Frisa-se
que o litoral sustenta indmeros afloramentos de dep6sitos, geralmente, classificados como plio-
plistocénicos (Araujo, 2014), sendo esta delimitada interiormente por um relevo, notoriamente,
alinhado.

Em termos de documentos nacionais referentes ao ambito da questdo do litoral,
evidencia-se no Decreto-Lei n°302/90 de 26 de Setembro, definindo esta drea com principios a
que deve-se obedecer na ocupagéo, no uso e na transformacgéo da faixa costeira, em detrimento
do aumento de procura e ocupagdo do litoral. Mais concretamente, no artigo 1°, do mesmo
Decreto-Lei, a definicdo do litoral “entende-se por faixa costeira a banda ao longo da costa, cuja
largura é limitada pela linha de méaxima praia-mar de &guas vivas equinociais e pela linha
situada a 2 Km daquela para o interior”. Malis tarde, no Decreto-Lei n°309/93 de 2 de Setembro
institui os Planos de Ordenamento da Orla Costeira (POOC) que tencionam proteger a
“integridade biofisica do espago, a valorizagdo dosa recursos existentes na orla costeira e a
conservagdo dos valores ambientais e paisagisticos”. Todavia, para Pereira (2008), a banda de
protecdo litoral compreende entre 500 metros a partir da linha que limita a margem das guas do
mar e a batimétrica de -30.

Em termos de documentos cientificos, existe um documento elaborado por um grupo
multidisciplinar, intitulado por “bases para a estratégia de gestdo integrada da zona costeira
nacional (MAOTDR, 2007). Tal como a figura 3 evidéncia, este desenvolveu alguns conceitos
de realidade fisica, sendo que estas no¢fes variam em termos espaciais e alteram-se conforme as

carateristicas locais.
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Estrutura Litoral — termo geral que descreve porgdes do territorioque sdo influenciadas
do litoral directa e indirectamente pela proximidade do mar;

Zona costeira —porgao de territorio influenciada directa e indirectamente em
termos biofisicos pelo mar (ondas, marés, ventos, biota ou salinidade) e que pode
ter para o lado de terra largura tipicamente de ordem quilométrica e se estende,
do lado do mar, até ao limite da plataforma continental;

Orla costeira —porg¢io do territorio onde o mar exerce directamente a sua acgéo,
coadjuvado pela acgdo edlica, e que tipicamente se estende para o lado de terra
por centenas de metros e se estende, do lado do mar, até a batimétricados 30 m
(englobando a profundidade de fecho);

Linha de costa—fronteira entre a terra e o mar; materializada pela intercepcéo
do nivel médio do mar com a zona terrestre.

Figura 3: Esquema de defini¢do de conceitos (MAOTDR, 2007, pp. 84, 85).

Este grupo de trabalho, nomeado pelo Ministério do Ambiente, Ordenamento do
Territério e Desenvolvimento Regional, tinha como finalidade desenvolver uma estratégia de
apoio de uma politica de ordenamento, planeamento e gestdo da Zona Costeira Portuguesa, em
termos ambientais, econdmicos e sociais (Gomes et al., 2007). Assim sendo, é essencial
preservar os ecossistemas a escala local e nacional, auxiliando as especificidades biofisicas.
Pois, existem no litoral ocupacdes, usos e atividades econdémicas que podem ser prejudicais para
0 desenvolvimento dos sistemas marinhos (Veloso Gomes, 2007). Enfatiza-se que a
metodologia utilizada pelo grupo de trabalho supramencionado, passou pelas seguintes etapas:
pesquisa e andlise dos documentos relevantes sobre iniciativas nacionais em zonas costeiras;
realizacdo de reunies com todas as instituicGes relevantes; e, participacdo num seminario
promovido pelo Conselho Nacional do meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel. (Veloso
Gomes, 2008).

Perante esta complexa terminologia, a figura 4 expde de modo mais percetivel a estrutura
do litoral. Deste modo, podemos conclui-se que o litoral corresponde a uma faixa bastante
alargada do territorio, alongando a influéncia marinha até areas de centenas de quilémetros. A
zona costeira, composta por alguns quilémetros, corresponde a uma area onde ocorrem Varios
eventos oceanograficos. A orla costeira abrange um territério compreendido por alguns metros
de distancia, onde se sucede uma deslocacdo de sedimentos. Por dltimo, a linha de costa

corresponde ao interface entre a terra e o mar.
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Figura 4: Esquema ilustrativo sobre a estrutura do Litoral. Fonte:(MAOTDR, 2007).

1.4. Morfologia da Praia

No que concerne a morfologia de praia, em termos limitrofes, existem diversas nogdes
cientificas para definir uma praia. Porém, existe uma conformidade referente a sua composicao.
Dito de outra forma, a praia constitui-se num espaco litoral composta por materiais detriticos,
arenosos, areno-siltosos e/ou grosseiros (calhaus e blocos), bem como uma forma retilinea ou
arqueada, de comprimento, largura, orientacdo e declive variaveis (Moreira, 1984). Note-se que,
este ambiente maritimo engloba um grande dinamismo na morfologia da praia (Vieira, 2014).

Existem varios tipos de praias que detém as carateristicas elencadas, designadamente,
tdmbolos que referem a ilhas interligadas por um estreito de areia; restingas que se aludem a
uma area arenosa perto da foz de um curso de agua; cabedelos que correspondem a um
amontoado de areia perto da foz de um rio, como por exemplo, em Vila Nova de Gaia; ilhas
barreira que consistem numa porgdo arenosa, estreita e comprida; praias em ponta; praias em
bolso; e por Ultimo, praias abertas (Granja & Pinho, 2011).

Numa circunstancia de tempestade, a ondulagdo movimenta os sedimentos depositados na
berma ou mesmo nas dunas adjacentes a praia para uma area submersa fora de praia, designado
por “offshore” ou sublitoral. Por sua vez, num contexto posterior as tempestades em que as
ondas apresentam valores mais baixos e de pouca energia, retorna a transportagdo os sedimentos

do “offshore” para a berma da praia (Pinheiro, 2008). Este retorno origina a transferéncia de
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sedimentos para a berma, visto que existe uma deslocagdo obliguamente em relacéo a linha de
costa. Gerando assim, um transporte litoral de sedimentos ao longo da costa. Destaca-se que,
esta ocorréncia ndo coincide com o seu processo inicial.

Consoante alguns autores, nomeadamente, (Granja & Pinho, 2011) e (Loureiro, 2006) a
estrutura da praia pode ser esguematizada em varios setores, tal como ilustrado na figura 5,
designadamente, a Pré-Praia (&rea antes de aproximar a praia) também denominada por,
Sublitoral. Esta constitui-se em bancos arenosos que, maioritariamente, se encontram emersos
por consequéncia, do quebramento das ondas e da ressaca das mesmas.

A é&rea da praia compreendida entre as mares, designada por faixa Entremarés ou
Intermareal. Esta superficie inclui o espraiamento da onda e da berma e situa-se na parte
inclinada da praia, designadamente, na parte percorrida pelo jato da rebentacdo, que esta
compreendida entre os limites da maré alta e da maré baixa. Ou seja, as modificagdes sdo
causadas em parte pela troca bidirecional de sedimentos entre estes dois limites, através da zona
de rebentacdo da onda. Assim sendo, esta area de rebentacdo varia consoante a ondulacao das
aguas profundas de um determinado local e pelo grau de modificagdo que as mesmas sofrem
(diminuicdo ou aumento) antes de atingir o ponto de quebra (Calliari et al., 2003).

Estas variagcOes temporais da situacdo da praia devem-se, essencialmente, ao regime da
ondulacdo das aguas profundas. Desta forma, as modificacdes sdo controladas pela geologia e
configuragdo da costa, quer na variabilidade temporal como na espacial, dado que, ambas
dependem do tipo e da disponibilidade do material que compde a praia (Wright & Short, 1984).

A Antepraia ou Supramareal correspondente & area permanentemente emersa, acima do
limite atingido pela d4gua, mais concretamente, as dguas de marés vivas que ndo sdo atingidas

pela &gua do mar durante os temporais.
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Figura 5: Morfologia de praia. Fonte:(Granja & Sancho, Trindade, 2010).

De acordo com Wright & Short (1984) a hidrodindmica que existe na praia € a
consequéncia de varios aspetos, nomeadamente, a interacdo de ondas incidentes, refletidas ou
parcialmente refletidas da face da praia; os modos ressonantes de oscilages (ondas de borda,
estacionarias ou progressivas); os fluxos duradouros e aperiédicos, que advém da rebentacao; e,
por fim, das correntes produzidos pelas ondas e marés (Wright & Short, 1984).

Ao suceder-se a aproximacdo da ondulagdo a costa, o fundo oceanico vai diminuindo,
originando uma quebra das ondas na zona de rebentacdo (surf zone). Note-se que, esta
rebentagdo desenvolve uma vasta capacidade erosiva, devido ao enorme transporte de areias, de
um desgaste das rochas e da destruicao das estruturas edificadas, proximas da linha de costa.

Depois da rebentacao ocorre o swash, visto que as ondas de menor altura prosseguem em
circulacdo e rebentam, novamente, na linha de costa. Ou seja, dirigem-se para a area inclinada
da praia e formam uma enorme agitacdo de agua, sendo que esta transporta areais de acordo a
direcdo e progressdo da onda. Consequentemente, a 4gua circula em direcéo ao mar, descendo
até ao declive, o que provoca o refluxo e a ressaca da onda, designado por, backwash, como
elucidado na figura 6.

As correntes de retorno correspondem aos fluxos de agua com caracteristicas de largura
mais reduzida. Dado que, escoam e deslocam-se da praia para o exterior da zona de rebentacéo
da onda. Ressalta-se que, as correntes de retorno sdo mais constantes em praias arenosas, pois
estdo mais expostas & acumulacado, erosdo e as elevadas altura da onda (Loureiro, 2006).
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Figura6 - Dindmica da praia. Extraido de (Pethick, 1984).

Neste sentido, estas correntes diferenciam-se em comprimento, largura, profundidade,
forma, velocidade e poténcia. A sua expressdo de erosdo manifesta-se através do atrito dos
fundos mdveis arenosos. Este processo erosivo pode acarretar fissuras profundas, permitindo
descobrir antigos depositos. (Loureiro, 2006).

As correntes de retorno proporcionam mudangas ao nivel dos sedimentos, pois existe uma
deslocacdo das areias para as profundidades do oceano, 0 que origina um enfraquecimento
sedimentar das praias. (Loureiro, 2006).

Sintetizando, os gradientes transformam abruptamente a morfologia da praia, o que gera
mudancas no padrdo hidrodindmico atuante. Esta dindmica hidrologica possibilita determinadas
morfologias e, posteriormente, induzem modificacdes no padrdo hidrodindmico atuante. Ou
seja, a morfologia e a hidrodindmica progridem em simultaneo (Calliari et al., 2003), tal como
ilustrado na figura 5 e explicitado na figura 7.
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Subsisternas do
perfil de praia

Pré-praia:

Praia baixa:

Praia média:

Praia alta:

Faixa de baixo declive sempre submersa, estendendo-se para o
largo a partir do rbmv;

Faixa de declive elevado localizado entre o ponto mais elevado
atingido pela corrente de afluxo em maré alta ¢ o ponto mais
baixo do refluxo em maré baixa. Engloba a face da praia e,
quando presentes, a crista da berma e o terrago de maré,
podendo considerar-se que corresponde 4 faixa de ressaca;

Zona da praia, localizada atingida pelas correntes de afluxo e
refluxo em condigdes de elevado hidrodinamismo, podendo por
iss0 apresentar escarpas de tempestade.

Superficie da prala emersa atingida pelas ondas em episddios de
extremo hidrodinamismo, localizada entre o limite interno do
sistema [ex: duna ou arriba) e a praia média e podendo conter
dunas embrionarias colonizadas de forma muito irregular.

Processos
hidrodindmicos

Faixa de
transformacao:

Faixa de rebentacio:

Faixa de surf:

Faixa de ressaca:

Faixa de correntes
longilitorais:

Faixa litoral localizada entre o ponto em que se inicia a
interaccdo das ondas de circulacdo livre com o fundo e a faixa de
rebentacio. No que respeita ao transporte sedimentar e a
dindmica morfoldgica do perfil, pode delimitar-se externamente
pelo ponto da profundidade de fecho;

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

Faixa da praja associada a4 ondulacdo pds-rebentacio,
estendendo-se entre a linha de rebentacio mais prixima da
linha de costa e a faixa de ressaca;

Sector a barlamar da berma sujeito 4 alternincia de correntes de
afluxo e refluxo, normalmente correspondente a face da praia
[swash zone);

Sector costeiro constituido pelas faixas de rebentacio, de surf e
parte externa da faixa de ressaca onde, pela incidéncia obligua
das ondas, 530 geradas grande parte das correntes responsdveis
pelo transporte sedimentar longilitoral,

Terrago de maré:

Base da face da praia:

Elementos
morfodindmicos

tempestade:

Dunas embrionarias:

Crista pré-litoral:

Sulco pré-litoral:

Face da praia:

Crista da berma:

Berma:

Escarpa de

Crista disposta em nimero wvariavel
paralelamente 4 linha de costa no sector submerso da prala.
Corresponde a uma forma continua ou  descontinua,
dependendo dos modos de circulagio local, podendo ficar
exposta em casos de baixa-mar viva extrema;

Depressdo paralela  linha de costa que separa o terrago de
maré da crista pré litoral interna e/ou duas cristas sucessivas;
Sector do perfil de fraco ou nulo declive localizado na praia

darentsa Sl.lh]'l'lL"l'!iEl.

balxa, entre a base da face da prala e o sulco pré-litoral;

Ponto de separacdo entre a face da prala e o terraco de maré,
por vezes atingido pela rebentacio;

Sector declivoso e planar do perfil de praia normalmente
localizado entre a crista da berma e o terraco de maré,
encontrando-se sujeito 4 ac¢do das correntes de afluxo e
refluxo durante a baixa-mar;

Extremidade barlamar da berma que delimita este sector sub-
horizontal do perfil, na praia média, do sector mals declivoso
associado A face da prala, na prala baixa;

Sector do perfil da praia média de reduzido declive, formado
pela acumulacio de sedimentos por acgdo das ondas. Pode
apresentar um ligeiro aclive no sector sotamar. A presenca de
varias bermas no perfil &€ comum e testemunha a ccorréncia de
varios episddios de acrecio.

Corte vertical no perfil de praia associade 3 acgio das ondas de
tempestade. 0 seu posicionamento no perfil encontra-se
frequentemente acima da face da prala, podendo o perfil exibir
multiplas escarpas associadas a eventos distintos.

Formas de acumulacio edlica de materiais arenosos presentes
na praia alta, normalmente de pequenas dimensbes e
descontinuas, podendo apresentar uma cobertura esparsa de
vepetacio.

Figura 7: Esquema dos Processos hidrodinamicos e propriedades dos sedimentos na dindmica do

perfil de praia. Fonte: (Trindade, 2010).
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1.5. Linha de Costa

Apos referir a termologia associada ao litoral, torna-se essencial definir e explicitar o
objeto de estudo desta investigacdo, nomeadamente, a linha de costa de Vila Nova de Gaia. O
conceito de linha de costa define-se por uma interface fisica entre a terra e a agua (Dolan et al.,
1980). Por outras palavras, circunscreve-se como um limite fisico situado entre o ambiente
marinho e o ambiente terrestre.

Todavia, considera-se importante referir que, existe um debate em torno deste topico,
mais concretamente, no que alude ao seu dinamismo, visto que este resulta dos diversos
processos de origens naturais e antropicas atuantes na regido litoral. (Camfield & Morang, 1996;
Stive et al., 2002).

A erosdo e a acre¢do das zonas costeiras € o resultado visivel da forma como a linha de
costa progrediu e evidéncia, claramente, o seu caracter dindmico (Donovan et al., 2002). Na
pratica torna-se dificil aplicar esta definicdo a area de estudo, uma vez que o litoral encontra-se
em constante modificacdo, devido ao movimento sedimentar constante.

Devemos entender que a linha de costa € instantanea e movel, variando a sua localizagéo
em termos espaciais e temporais. Estas alteracdes advém de diversas razdes, tais como, a
ondulacdo, as marés, o estado de tempo, as aguas subterraneas e o declive da praia (Donovan et
al., 2002).

O referente estudo debruga-se na posi¢cdo ocupada pela linha costa, sobretudo, nas areas
costeiras arenosas. Para se obter informacBes quanto a referente questdo realizou-se uma
observacdo e analise de fotografias aéreas, recorrendo ao Google Earth, com o propoésito de
investigar as transformacdes da tonalidade nas areias da praia. Deste modo, constatou-se que
existe uma mudanca nitida no que diz respeito ao areal seco e molhado.

Como tal, considera-se importante realcar que Kraus e Rosati (1997) propdem alguns
métodos para definir a linha de costa, sendo estes:

a) Linha Média das Praia-mar Vivas (Mean High Water Line/Shoreline — MHWL):

refere-se a média de uma série de situacGes de preia-mar viva que ocorrem num periodo

de 19 anos;

b) Linha de Praia-mar (High Water Line- HWL): evidencia-se em varios elementos

geomorfolégicos, nomeadamente, a linha de berma, a crista da praia e a base de dunas ou

de arribas;
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c¢) Fronteira Seco/Molhado: dependente muito da morfologia da praia, do nivel do mar, da

ondulacdo e do regime de vento, entre outros. Caraterizando-se por uma diferenciagao de

tonalidades visiveis através das fotografias aéreas.

d) Linha de Agua — linha de intersecéo entre a areia da praia e a agua. Esta fronteira é

movel e instanténea, e refere-se a incidéncia da ondulacéo ou outro tipo de deslocagdes de

agua do mar perto da costa.

e) Linha definida por dunas ou arribas — excetua-se a partir da base ou em algum dos

sectores no topo de uma arriba. No caso dos sistemas dunares deve-se analisar como uma

HWL tipica de uma praia estreita sem berma associada.

Para além destes métodos, existem multiplos elementos que definem a disposi¢éo da linha
de costa, designadamente, as varia¢cdes de longo prazo, as ciclicas ou aleatorias; ou de curto
prazo relacionadas com episodios extremos (Oliveira, 2005).

O processo adotado para estabelecer a linha de costa afeta, principalmente, o rigor
posicional tal como a interpretacdo geomorfologica. Sendo assim, considera-se que existe uma
variacdo entre os fatores alusivos (processos fisicos) e os fatores provenientes (processos de
mediacgéo e de interpretacéo).

Posto isto, destaca-se que o método utilizado neste estudo incide no indicador de fronteira
seco/molhado, pois este revelou-se um fator favoravel, sobretudo, no que concerne, a facilidade
que proporcionou na visualizagdo de fotografias da &rea referente ao contraste existente na
tonalidade areal. Desta forma, podemos efetuar uma comparagdo com a HWL (Dolan et al.,
1980). Visto que, a fronteira entre a areia e a 4gua é encarada como outro indicador da linha de
costa. De facto, este Gltimo indicador surge congruente com a definicdo classica da linha de
costa das praias arenosas. Porém, este submete-se a uma condi¢cdo energética do local, podendo
ser encarado como um limite dinamico (Menezes, 2011).

1.6. Storm Surge

Morais & Abecassis (1978) desenvolvem a primeira investigacdo, em Portugal, que
consiste no célculo o "storm surge”. Nesta pesquisa, 0s autores citados registam em Janeiro de
1973, nomeadamente, no marégrafo de LeixGes um nivel de sobrelevacdo de 53 centimetros.
Sendo que, esta sobrelevacdo provocou destruicfes avultadas neste porto. Note-se que, até ao

inicio dos anos 90 ndo se encontrou mais artigos alusivos a esta tematica.
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O primeiro estudo sistematico do fenémeno de "storm surge", em Portugal, foi publicado
por Taborda & Dias (1992). Destaca-se que, a expressdo, “storm surge” de origem anglo-
saxonica, refere-se a sobrelevacdo do nivel das &guas do mar associada a uma situacéo
meteoroldgica extrema. Carateriza-se por ser temporério e esporadico, pois ocorre durante um
episédio de tempestade em que o nivel do mar ultrapassa o habitual nivel de &gua elevada
(Silva, 2007) , como é visivel na figura 8.

A atmosfera encontra-se em constante interacdo com o mar. Dito de outra forma,
consoante o estado da atmosfera este ira refletir-se no estado do mar. A maré meteorolégica
sucede-se quando existe uma descida repentina da pressdo atmosférica conjugada com os ventos
de forte intensidade e precipitagdo, 0 que ocasiona uma subida do nivel do mar, uma
modificacdo da temperatura das 4guas do mar e da salinidade, assim como a respetiva fuséo das
massas de agua superficiais e profundas. Originando assim, sobrelevagdes do nivel do mar junto
ao litoral.

Perante uma depressao atmosférica, o nivel do mar eleva-se localmente, sucedendo um
empolamento e acumulamento de &dgua sobre a costa, causada por possantes ventos. Portanto,
numa conjuntura em que o vento sopre com uma velocidade de 80km/h, durante doze horas, na
direcdo de terra, a correspondente sobrelevagdo do mar serd de 1 m (Paskoff, 1998 cit in
Loureiro, 2006).

No decurso dos periodos de tempestade, as ondas sobrelevadas devastam a costa com
uma enorme energia, originando galgamentos marinhos. Sendo que, estes incitam modificagdes
morfologicas muito severas nas praias arenosas, em particular, na destruicdo de imediato das
dunas e o recuo intensificado das arribas arenosas (processos erosivos) e na geracao de leques
de galgamento (processos de acumulacdo). No que diz respeito as praias de seixos, a
sobrelevagdo das ondas origina cristas de seixos com grande altura e induz aumento acentuado
do declive da face da praia (Loureiro, 2006).

Posto isto, em situacbes de tempestades, associados com preia-mar de aguas vivas, as
massas de agua geram uma grande energia impulsionando galgamentos oceanicos com

consequéncias morfogenéticas muito graves e mesmo catastrofes (Viles & T., 1995).
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Figura 8: Condi¢des da formagdo de Storm Surge. Adaptado:("Introduction To Storm Surge,” 2008).

1.7. Caracterizacdo da faixa costeirade Vila Nova de Gaia

O concelho de Vila Nova Gaia apresenta uma costa atlantica extensa, aproximadamente,
cerca de 18 quilometros. Nesta area, existem varias praias com uma variedade e riqueza de
fauna e flora autéctone e até com carateristicas terapéuticas. E dispde também de uma
configuracdo recortada, com numerosas saliéncias e reentrancias, decorrentes de témbolos
ancorados nos afloramentos rochosos e de praias em bolso entre os afloramentos. (Minho,
2010). No que respeita ao tipo de tamanho de sedimentos observa-se gque, na sua globalidade,
compdem-se por areias grosseiras (Minho et al., 2010).

De uma maneira geral, as praias sdo estreitas e as dunas pouco desenvolvidas. No entanto,
tem-se verificado um aumento das dunas preexistentes e de novas, devido a uma politica de
protecdo que visa colocar palicadas na berma das praias. Note-se que, esta politica foi criada
pelo Parque Biologico de Gaia.

Segundo consta no website! da Camara Municipal de Vila Nova de Gaia 0 municipio, em
termos nacionais, apresenta uma boa classificacdo na qualidade das praias. Dado que, surge
como segundo concelho com que possui 0 maior nimero de bandeiras azuis, devido ao
investimento e a aposta na qualidade e acessibilidade das praias, estendendo-se por toda a costa
desde a foz do rio Douro até Sdo Félix da Marinha, como podemos observar na figura 9.

thitp://www.cm-gaia.pt/portais/ cmg/Turismo.aspx?cateqoryO1D=5C928080809180GC&ni=pt.
Acedido em Agosto de 2015.
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Figura 9: Enquadramento Geogrdfico da costa maritima de Vila Nova de Gaia.

A érea de estudo incidiu em varias praias, nomeadamente, a praia de Lavadores, a praia
de Salgueiros, praia de Canide Norte, praia de Canide Sul, praia da Madalena Norte, praia da
Madalena Sul, praia de Valadares Norte, praia de Valadares Sul, praia Dunas Mar, praia de
Francemar, praia de Francelos, praia da Sdozinha, praia do Senhor da Pedra, praia de Miramar,
praia Mar e Sol, praia da Aguda, praia da Granja e, por fim, praia de S. Félix da Marinha.

O concelho em estudo possui inumeras infraestruturas para usufruto da populagéo e para
a sustentabilidade do ambiente, tal como referido anteriormente. Como tal, considera-se

importante realcar que existe um passadico de madeira, com uma extensdo de 15 quilémetros;
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sistemas de regeneracdo dunar, constituidos por palicadas de madeira, de forma retangular para
proteger da degradacdo; apoios as praias por toda extensdo da costa; travessias, em madeira,
sobre os ribeiros de modo a facilitar 0 acesso de maneira mais sustentavel; parques de lazer e
infantis com espacos de contemplagéo sobre a paisagem maritima; um campo de Golfe perto da
praia de Miramar; varios estabelecimentos de restauracdo proximos do areal para
entretenimento das populacdes; infraestruturas desportivas, como por exemplo, a piscina
Municipal da Granja contigua ao areal; um parque dunar localizado na praia Aguda.

Sendo assim, constata-se que o concelho de Vila Nova de Gaia abarca uma grande oferta
de equipamentos, pois ao longo dos anos, investiu-se numa construcdo e qualificacdo dos
mesmos, permitindo assim, uma longevidade dos materiais requalificados e enriquecendo
turisticamente a faixa costeira do municipio.

No ambito da protecdo e preservagdo do meio ambiente a autarquia de Vila Nova de
Gaia, conjuntamente, com outras entidades municipais, como por exemplo, o Parque Bioldgico
tem-se vindo a manter as existentes e criar novas dunas, através da construcao das palicadas de
regeneracgdo dunares. No que diz respeito a construcdo de passadicos destaca-se que estes foram
criados com o objetivo de evitar o pisoteio e instituir um parque dunar da Aguda. Deste modo,
procura-se sensibilizar as pessoas e demonstrar a existéncia da biodiversidade de fauna e flora
existentes nestes locais.

Efetuando uma apreciagdo global, verifica-se que nas inimeras praias predomina a costa
arenosa. No entanto, também existem alguns locais com costa rochosa, sobretudo, na praia de
Lavadores e na praia de Salgueiros, pertencente & freguesia de Canidelo e a norte de Aguda.

Note-se que, estas carateristicas podem ser observadas na figura 10.
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Figura 10: Mapas de Representa¢do do tipo de costa, sistemas de regeneragdo dunar e ribeiros.
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Capitulo 2 — Variacéo da linha de costa de Vila Nova de Gaia

2.1. Digital Shoreline Analysis System (DSAS)

O sistema digital de analise das linhas de costa (DSAS) consiste numa aplicacao, Open
Source, que expde uma ligacdo ao software de Sistema de Informagéo Geografica do ArcGis e
da companhia Environmental Systems Research Institute (ESRI). A versdo mais recente (version
4.0) foi lancada em Maio de 2009, sendo conciliavel com o ArcGis 9.2 ou com uma versdo
superior.

Esta extensdo permite calcular, em termos estatisticos, a taxa de variagdo de margem de
multiplas posigdes historicas do litoral, abarcando assim a quantificacdo do avango e recuo do
mar em relacdo a um determinado local. Ademais, a ferramenta DSAS contém: a) instrugdes
sobre a forma mais correta de limitar uma linha de base, como referéncia para medi¢des; b) um
manual de informacdes de medicdo de transeptos e Metadados com suporte em critérios
descriminados pelo utilizador; ¢) um output com o célculo de taxas de mudanca de margem e
outros esclarecimentos estatisticos.

Os métodos utilizados pelo DSAS para calcular as variagGes sdo 0s seguintes: taxa de
ponto de extremidade; regressdo linear simples; regressdo linear ponderada e mediana;
regressdao minima de quadrados. Os resultados da analise estatistica como o erro padrdo, o
coeficiente de correlacdo e o intervalo também séo calculados exclusivamente para 0s processos
de regressdo linear simples e ponderados. Todos os resultados sdo exportados para uma tabela,
vinculada e arquivada num campo de atributo comum nos transeptos. O utilizador pode optar
por diferentes métodos estatisticos conforme o seu objetivo de estudo.

O DSAS tem como finalidade simplificar o processo de informacéo da taxa de mudanca e
os dados estatisticos indispensaveis para estabelecer a confiabilidade dos resultados e facilitar a
mudanga de célculo. O software adapta-se para qualquer aplicacdo geral que contabiliza a
modificacdo posicional ao longo do tempo, tais como a apreciacdo de taxas de variacdo de
limites glaciares em fotos aéreas sequenciais, limites de beira de rio, mudancas de cobertura de
terra, entre outros. Os métodos estatisticos aplicados pelo DSAS calculam as taxas de variagdo
de uma linha de costa, baseando-se nos diferentes posicionamentos da mesma ao longo do

tempo em um certo transepto (Thieler et al., 2009).
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Figura 11: A) Excerto do mapa representativo das linhas de costa em séries temporais, desde

2003 até 2012, a partir do contato seco/molhado; B) Linhas de costa e seus respetivos transeptos.

Este sistema carateriza-se pela sua utilidade e eficcia. No entanto, apesar de inimeras
tentativas para usar a extensdo ndo foi possivel utilizar esta ferramenta, face a indmeros
problemas técnicos, apesar da tentativa em utilizar varias versdes entre do software ArcGis e da
extensdo DSAS. Perante isto, esta ferramenta serviu apenas como “modelo”, e procurou-se um
método alternativo, para adquirir os dados referentes a variacao da linha de costa de Vila Nova
de Gaia.

Assim, a metodologia empregue consistiu na realizagdo dos mesmos passos de forma
manual. Inicialmente foi necessario delinear uma linha fixa em relacdo a costa designada por
“Base Line”, considerando um eixo Norte-Sul, de forma a realizar as linhas de transepto

visiveis na figura 11.

2.2. Metodologia alternativa empregue para calcular a Variagéo da Linha de

Costa

O procedimento consistiu na observacao e interpretacdo da diferente tonalidade do areal,
alcancado devido a deslocacdo da ondulagdo num determinado espaco e tempo. Apesar de ndo
ter conseguido utilizar a extensdo DSAS devido a problemas, ja supramencionados, o método
foi empregue foi efetuar o estuda da variagdo da linha de costa de formas manual.

Inicialmente, selecionaram-se datas que permitissem observar e constatar um resultado da
evolucdo da linha de costa ao longo do tempo, sendo estas: 7 de Setembro de 2003; 30 de
Outubro de 2006; 11 de Outubro de 2009, e por fim, 22 de Junho de 2012. Estas datas foram
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selecionadas devido & informacgdo existente, de modo a viabilizar os dados e obter melhores
resultados. Nao foi possivel selecionar 0 ano de 2014, de maneira obter os resultados anteriores
e posteriores & tempestade hércules devido a falta de material.

De modo a gerar a linha de base, teve-se como referéncia uma linha que se localiza a
diferenca da tonalidade do areal de cada ano escolhido, paralela a linha de costa, e presente em
toda a &rea de estudo. Para tal, foi necessario vetorizar as linhas de cada anono Google Earth e,
posteriormente, transformou-se o Kml para Shapefille e extrairam-se estas linhas com a
finalidade de trabalhar as mesmas no ArcGis 10.2.2. O avango da tecnologia tornou as
plataformas de SI/G’s em poderosas e acessiveis ferramentas para a manipulacdo de largas
quantidades de dados, favorecendo a visualizacdo e a analise espacial dos mesmos (Moore,
2000).

No software SIG, colocaram-se todos os dados no mesmo sistema de coordenadas no qual
foi escolhido o ETRS89. Posteriormente, tragcou-se um segmento de linha reta com a orientagédo
Norte-Sul do municipio de Vila Nova de Gaia, designando-se por Linha de Base. Partindo desta
concecao, criou-se uma linha perpendicular, através da ferramenta “Editor”, gerando um angulo
de 90°.

A partir da linha perpendicular, designada por Transepto, gerou-se inimeras linhas que
intersetassem com a linha de base, cobrindo toda a linha de costa. Para obter estas linhas foi
preciso empregar a ferramenta “Copy Parallel ”, com uma distancia de intervalo de 250 metros,
sendo realizados 52 transeptos.

Concebida a linha de base conjuntamente com os transeptos, conseguiu-se medir o
comprimento da disparidade na tonalidade do areal, ao longo dos anos em estudo. Nesse
sentido, recorreu-se a extensao “Editor”, mais precisamente 0 “split tool”, que corta o ponto de
intersecdo entre os transeptos e 0 eshogo da linha de costa, com o intuito de aferir o
comprimento exato que naquele instante possuia. Este processo é realizado repetidamente aos
52 transeptos de cada ano estudado.

Através da ferramenta “Add Field”, na tabela de atributos da linha de base, acrescentou-
se novos campos com informagOes, tais como: o comprimento inicial dos transeptos,
correspondendo a 18 metros de comprimento, em 2007; o comprimento de cada transepto
intersetado com a linha de costa instantdnea, em metros; e a informacdo adicional a cada

segmento tracado, sendo realizado pela extensdo “Calculate Geometry”.
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Efetuadas todas as andlise no ArcGis, seguiu-se para o software Excel, colocando os
resultados dos comprimentos obtidos na tabela de atributos, de modo a poder comparar e
representar a evolugdo da linha da costa, através da diferenca entre a tonalidade do areal.

A maneira mais eficiente de efetuar este transeptos foi, primeiramente, delinear a linha de
transepto a partir da freguesia a sul, nas praias de S&o Félix da Marinha e terminando a norte,
nas praias da freguesia de Canidelo do concelho de Vila Nova de Gaia. As linhas de cada
transepto foram associadas a algarismos, de modo a identificar e distinguir os mesmos. Deste
modo, surgiram os seguintes transeptos: a) os algarismos 1 a 14 correspondem aos segmentos da
praia da freguesia de S&o Félix da Marinha; b) os algarismos 15 a 27 referem-se a freguesia de
Arcozelo; d) os algarismos 28 a 38 correspondem a unido das freguesias de Gulpilhares e
Valadares; e) os valores de 39 a 45 correspondem a freguesia da Madalena; f) os algarismos de
46 a 52 referem-se aos segmentos das praias da freguesia de Canidelo.

A partir dos resultados obtidos no ArGis 10.2., foi possivel analisar a diferenca entre 0s
anos selecionados, na folha de célculo do software Excel, (cf. Figura 12), efetuando os seus

respetivos graficos.

A B C D E F G H
1 | Transepto 2003 2006 2003-2006 2009 2006-2009 2012 2009-2012
2 1 1883984417 1906,117548 -22.1 2020206804 -114,1 2020,206804 0,0
3 2 191476863 1940,469783 -25.7 1947.999754 -7,5 1942,159062 5.8
4 3 1949095538 1962.15785 -13.1 1995837014 -33,7 1978925846 16,9
5 4 1971456216 1992.615228 -21.2 1994511918 -1,9 1984581124 9.9
6 5 1943379766 1953.056248 -9,7 1960334577 -7,3 1938.550153 21.8
7 6 1876.249416 1877.501887 -1.3 1888.063217 -10,6 1873.259158 14,8
8 7 1855896716 1860.880428 -5,0 1859441104 1.4 1853 862859 5.6
9 8 1840897525 1845830116 -4.9 1845634197 0.2 1852036643 -6.4
10 9 1779924657 1793.967474 -14,0 1787.377036 6.6 1777.165999 10,2
11 10 1667.072831 1684.740519 -17.7 1679.400339 5.3 1686.6721275 -7,3
12 11 1589.272486 1600127911 -10.9 1601.641139 -1,5 1602,759609 -1,1
13 12 1514509123 1518,142193 -3,6 1525,131778 -7,0 1524488933 0.6
14 13 1453 403188 1448368377 5,0 1456.77782 -8.4 1455324933 1.5
15 14 1337.711556 1344.868053 -7,2 1358.240272 -13,4 1334318621 239
16 15 1281,707469 1280,344485 1,4 1282202034 -1,9 1270.531731 11,7
17 16 996.7368923 1006.593124 -9.9 1001.777165 4.8 9875454607 14,2
18 17 1041931862 1014.056511 27.9 1019668338 -5,6 1013.612501 6.1
19 18 1043,076357 1035260694 7.8 1054963974 -19.7 1038.27423 16,7
20 19 1038.754956 1031.929797 6.8 1040986735 -9.1 1039221413 1.8
21 20 983.0795496 960.4107802 22,7 9925434854 -32,1 977.889362 14,7

Figura 12:Excerto da folha de Excel dos resultados da varia¢do da linha de costa.

41



2003-2006 2006-2009 D] 2009-2012
T R v a e D —
= — 8 e
_—4—6-_ 6= % =
43 - &
L — = - L
7 — T I e
= B 34‘._
3 - et i
B = T = B =
| = 5 =
20— e 2 -
w E=T = 7 =
Ll 15~ G ;
13 - = | —
e 0= -
1= L M=
—= il (=
— 3 1) e
500 400 200 00 200 400 || 00 000 0 09 %0 || 600 400 20 00 0 &0 60

Figura 13: A) Linha de base e dos Transeptos, B) Varia¢do dalinha de costade 2003 para 2006, C) Varia¢do da linha de costad e 2006 para 2009, D)
Varia¢do da linha de costa de 2009 para 2012.
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Com os resultados obtidos, podemos constatar no gréfico 13 B que, na transicdo do ano de 2003
para 2006, num nimero razoavel dos transeptos (mais de metade), existe uma acre¢ao, ou seja, a
linha de costa foi, ao longo dos anos supramencionados, alcan¢ando e estendendo-se pelo areal,
deslocando parte dos sedimentos. Sobretudo a norte do concelho, nas freguesias de Arcozelo,
Madalena, e parte de Canidelo apresentam valores com maior recuo da linha de costa, ou seja,
uma maior acumulacdo de sedimentos nos areais das praias. Contudo, os valores que ressaltam
no grafico sdo relativos a freguesia de Canidelo, nomeadamente nos locais de Lavadores e
Salgueiros e na freguesia de Sdo Félix da Marinha, que apresentam os valores negativos e na
sua globalidade, ou seja, erosao da costa e consecutivo avan¢o do mar.

No grafico 13 C, verifica-se que de 2006 para 2009, na sua maioritariamente ocorreu uma
diminuicdo do areal, ou seja, a linha de costa foi-se aproximando da estrada marginal, onde se
concentram infraestruturas e equipamentos. De uma forma geral, toda a costa da &rea em estudo
teve um saldo negativo, a favor da eroséo, sendo as freguesias que registam valores negativos as
de Valadares, Gulpilhares, S&o Félix da Marinha e grande parte de Canidelo. Os locais onde se
obteve um saldo positivo ou avango das praias foram as freguesias da Madalena, a sul de
Canidelo, a sul de Gulpilhares e duas praias de Sdo Félix da Marinha. Houve também uma
acre¢do no transepto 16, correspondendo a area do quebra-mar da Aguda (Arcozelo), visto que
esta infraestrutura (quebra-mar) contribuiu para que os sedimentos vindos do rio Douro e de
outras praias mais a norte ficassem retidos neste local. Os valores com maior discrepancia
dizem respeito as praias de Sdo Félix da Marinha e as praias da Madalena.

Por fim, na transicdo dos anos de 2009 para 2012 (figura 13 D), verifica-se que,
maioritariamente, registou-se um saldo positivo em termos de linha de costa, ou seja, existe, de
maneira generalizada, um recuo da linha de costa, havendo um acréscimo de areal em quase
todas as praias do municipio de Vila Nova de Gaia. O transepto correspondente ao algarismo
16, em Aguda, continuou a crescer, pois 0 quebra-mar destacado em Aguda originou, a cada
ano, o aumento da acumulagcdo sedimentar. As praias com maior acréscimo sdo a norte de
Valadares, ultrapassando os 40 metros; Canidelo; Arcozelo e na maioria de S&o Félix da
Marinha. Em contrapartida, algumas praias a norte de Gulpilhares; as praias da Madalena e nas
praias a sul de Canidelo que registaram um decréscimo de 40 metros no areal e no consecutivo
avango da linha de costa sobre o territorio.

Tal como elucidam os graficos anteriores, podemos concluir que a variabilidade é

extremamente inconstante no percorrer dos anos, havendo uma deslocacido e modificagdo da
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linha de costa. Porém, os locais em que existe uma maior percecao do avanco da linha de costa e
respetiva saida de sedimentos sdo as praias a norte do concelho, como em Canidelo, Madalena e
Valadares e algumas praias de Gulpilhares. Por outro lado, as praias de Sdo Félix da Marinha e
de Arcozelo, a sul do municipio, evidenciaram um saldo positivo e acumulagdo sedimentar.
Certos locais possuem um extenso areal, como acontece entre as praias de Miramar e
Aguda, devido a construcdo de infraestruturas de defesa costeira, como o exemplo do quebra-
mar destacado de Aguda. Este teve como finalidade acolher embarcagdes de pesca na praia de
Aguda, e foi construido entre os anos de 2001 a 2002. Ap6s a sua construgdo observou-se um
enorme crescimento do areal, aproveitando parte desses sedimentos excedentes para

alimentacéo artificial de praias proximas em processo erosivo.

Capitulo 3 — Caraterizacdo Atmosférica e Oceanografica

3.1. Reflex&@o sobre a intempérie de Janeiro de 2014

Ao longo dos anos, Portugal deparou-se com eventos atmosféricos que levaram a danos e
fatalidades, tais como as inundacdes de 1876, 1967 e 1997 (Zézere et al., 2014). No entanto, 0s
estudos cientificos com foco na perspetiva observacional sdo escassos (Sousa et al., 2013),
sobretudo estudos de pesquisa pos-desastre.

Salienta-se que as elevagfes do mar constituem riscos naturais para a zona costeira,
podendo estes compor-se por quatro tipos de ocorréncias distintos (PROCIV, 2010):

a) As elevagbes lentas, que se manifestam por causas naturais (ou induzidas,
indiretamente, por atividades antropicas), sendo apontadas por varia¢@es seculares do
nivel do mar;

b) As elevagdes do nivel do mar de curto periodo (em segundos), mas continuas. Estas
derivam da passagem temporais impetuosos que elevam a altura das ondas.

c) As elevacdes do nivel do mar de origem meteoroldgica de curto a médio periodo,
podem variar entre horas e até mesmo dias. Estas elevac@es, habitualmente,
relacionam-se aos nucleos de baixas pressdes instigadoras de temporais. Assim

sendo, designam-se pelo termo anglo-saxoénico “storm surge”;
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d) As elevagbes do nivel de mar com ocorréncia de ondas colossais, denominam-se por
“tsunamis”. Geralmente sdo casos isolados, sendo incitadas por sismos com
epicentros situados no mar.

Na transicdo do ano de 2013 para 2014, o territorio portugués foi assolado por uma forte
instabilidade atmosférica, com a deslocacdo de acentuados centros de baixas pressfes
provenientes do Atlantico Norte, implicando assim, um incremento consideravel na agitacdo
maritima, comparativamente, a invernos dos anos transatos.

Nos dias 5 e 7 de Janeiro de 2014, este sistema de baixa pressdo aproximou-se de
Portugal, sendo, inicialmente, designada pela Instituicdo de Meteorologia da Universidade de
Berlim como tempestade “Christine” (http:www.met. Fu-berlin.deadopt-por-vortextief), tendo
origem nos Estados Unidos da América e no Canada. No entanto, o The Weather Channel 2
denominou-o por "Hércules”. Na presente dissertagdo optou-se pela designagdo de “Hércules”,
dado que na pesquisa acerca do seu impacto e desenvolvimento, este surge nos meios de
comunicacdo, frequentemente, com o nome de “Hércules”. Além de que, posteriormente, foi
oficializado por esta denominagdo. Sublinha-se que este acontecimento correspondente a alinea
“c”, supramencionada, nos riscos da prote¢éo civil.

De salientar que, em consequéncia de ventos fortes, de periodos longos de ondulacéo e da
intensa precipitacdo, os danos registados pelo “Hércules” foram numerosos. Os impactos mais
agressivos ocorreram na noite de segunda-feira, dia seis de Janeiro e no inicio da manha de
terca-feira, dia sete de Janeiro. Alids, segundo o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
(IPMA, 2014) “a depresséo centrada na costa leste dos EUA no dia 3 as 00 UTC, com cerca de
1000 hPa, atravessou o Atlantico durante os dias 4 a 6, e sofreu um processo de ciclogénese
explosiva registando um valor minimo de presséo de 936 hPa as 00 UTC do dia 5 de Janeiro. As
00UTC do dia 7 de Janeiro localizava-se a noroeste da Escocia, com cerca de 965 hPa, tendo
sido designada por tempestade Christine pela Universidade de Berlim” (IPMA, 2014).

Note-se que 0 processo que conduz a rapida intensificacdo de ciclones extratropicais tem
sido designado na literatura por ciclogénese intensa, ciclogénese explosiva ou ciclogénese de
costa leste (Chen et al., 1992; Miller, 1946). A palavra “explosiva” refere-se ao pequeno
intervalo de tempo, no qual o ciclogénese se desenvolve, sendo que apresenta uma taxa elevada
de aprofundamento da pressdo na superficie do centro do ciclone. Deste modo, Sanders &
Gyakum (1980) classificaram como explosiva a ciclogénese que apresenta uma taxa de

2 http://www.weather.com/ Acedido em Agosto de 2015.
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intensificagdo maior ou igual a 1 Bergeron. Isto é, o decréscimo da pressdo central do sistema
de 24 hPa em 24 h, ajustada para a latitude média onde a ciclogénese se desenvolveu.

Este sistema originado na costa leste €, predominantemente, um fenémeno oceénico
(Juang & Ogura (1990); Nielsen & Dole (1992); Ogura & Juang (1990); Sanders & Gyakum
(1980), surgindo, frequentemente, nos Oceanos Atlantico e Pacifico, uma vez que estes contém
caracteristicas fisiograficas capazes de desenvolver conjunturas favoraveis para a sua
ocorréncia. Ressalva-se ainda que, a ciclogénese, geralmente, é mais intensa em regides de
fortes gradientes de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do que em alto mar, Holland &
Coleman (1987); Sanders & Gyakum (1980); Sinclair (1995); Yinlong & Mingyu (1999), sendo
mais frequentes durante a estacdo de inverno Gan & Rao (1991); Sanders & Gyakum (1980);
Sinclair (1995).

A ciclogénese surge dos efeitos da libertacéo do calor latente (LCL) e dos fluxos de calor
total que definem-se como o somatdrio dos fluxos em superficie de calor sensivel e calor
latente, da topografia e dos disturbios na troposfera superior (Davis & Emanuel (1988); Kuo &
Low-Nam (1990); Kuo & Reed (1988); Nuss & Anthes (1987); Sanders & Gyakum (1980);
Uccellini (1990); Walsh et al. (1993), existindo uma interagdo entre estes mecanismos (Edidin
et al., 1991; Roebber, 1989).

Importa destacar que a ondulagéo gera-se através das perturbacdes atmosféricas, podendo
ser produzidas por ondas gravitacionais, atividades de tempestades e saltos de pressédo frontais
(Rabinovich et al., 2009; Vilibic & Sepic, 2009). Estas ondas sdo idénticas aos do processo de
um tsunami, assim como a forma de atuagdo na costa, sendo geralmente designadas por
“tsunamis meteoroldgicos”. Deste modo, as caracteristicas da tempestade “Hércules” condizem
com este tipo de perigos naturais.

A situacdo meteorologica na primeira dezena de dias em Janeiro foi assinalada pela
passagem de sistemas frontais pelo territorio continental, no qual estes se encontram
relacionados a depressdes com processos de cavamento intenso. Alem do mais, estes sistemas
frontais possuem um caracter explosivo deslocando-se desde a costa leste da América do Norte
até a Europa Ocidental (Miranda, 2014). Segundo este boletim meteorol6gico, devido a
aproximacdo de sistemas frontais no territorio nacional, nos dias 1 a 3 e 6 a 8 de Janeiro,
registou-se uma enorme nebulosidade com periodos de chuva intensa, sobretudo a norte de
Portugal Continental. Relativamente ao vento, este detinha uma dire¢cdo de sudoeste e uma

intensidade fraca a moderada. No dia 4 do mesmo més, a deslocacdo de uma superficie frontal
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fria de forte atividade originou uma precipitacdo, por vezes, forte e a intensidade do vento foi
moderada a forte, com rajadas de ordem de 100 km/h (Miranda, 2014).

Em suma, para uma melhor compreensdo do panorama acerca da deslocacdo da
tempestade, na presente area de estudo, foi necessario a aquisicdo e a compilagdo dos dados e,
consecutivamente, o tratamento dos mesmos. Desta forma, foi possivel ilustrar resultados com a

finalidade de obter uma analise precisa e descritiva, como podemos observar na tabela 1.

Tabela 1:Dados e respetivas fontes utilizados.

Dados Fontes

Temperatura (°C) Weather WunderGround - Estacdo Meteoroldgica
da Leca da Palmeira

Precipitagdo (mm) Weather WunderGround - Estacdo Meteorolégica
da Leca da Palmeira

Pressdo Atmosferica (hPa) Weather WunderGround - Estacdo Meteoroldgica
da Lega da Palmeira

Altura da Ondulacéo Significativa (HmO) Instituto Hidrogréafico Portugués (I1H)

Altura Ondulagcdo Maxima (Hmax) Instituto Hidrografico Portugués (IH)

Periodo da Ondulagdo Médio (T02) Instituto Hidrografico Portugués (1H)

Periodo da Ondulagdo Maxima (Tmax) Instituto Hidrogréafico Portugués (1H)

Marés (m) Administragdo dos Portos do Douro e Leixdes, SA
(APDL)

Situacdo Sindptica www.wetterzentrale.de (Universidade de Berlim,
Alemanha)

3.2. Dados Atmosféricos

A passagem da tempestade supracitada na costa de Vila Nova de Gaia, foi caracterizada
por uma forte precipitacdo, por variacdes repentinas na pressao atmosférica e, ainda, por acoes
dos ventos fortes e continuos. Deste modo, originou-se uma sobrelevacdo do nivel do mar, que
se designa por storm surge. Esta intempérie coincidiu, tal como ird ser analisado e mencionado
posteriormente, com as marés vivas, apresentando niveis elevados de descarga dos rios/ribeiros
e estudrios. Como mencionado anteriormente, os ventos sobre o Atlantico Ocidental
impulsionaram as massas de dgua com uma grande energia contra as costas maritimas. Esta
ocorréncia auxiliou o desenvolvimento em altura da ondulacéo até atingir valores significativos,

especialmente onde a morfologia costeira atua para canalizar as ondas.
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Deste modo, constata-se pela figura 14, que os dias mais problematicos foram os dias 4 e
6 de Janeiro de 2014. Ademais, podemos observar que os valores de temperatura do ar na
atmosfera variam entre os 14°C a 16°C, sendo os mais altos da semana. No que diz respeito a
pressao atmosférica, estes dias apresentaram uma descida repentina e valores elevados de
precipitacdo. Em sintese, esta massa de ar instavel caraterizou-se pela excessiva humidade e
repentina queda da pressdo atmosférica, provocando uma maior agitagdo maritima, ou seja, uma
forte ondulagdo. Estes valores foram retirados da estacdo de Leca da Palmeira, que registou os
dados de 8 em 8 minutos, ou seja, apos a sele¢do, tratamento e analise de dados foi representado

num grafico em valores horérios, visivel na figura 14.
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Figura 14: A) Temperatura e Precipita¢do na primeira semana de Janeiro de 2014; B) Pressdo

Atmosférica na primeira semana de Janeiro de 2014.
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3.3. Situacdo Sindptica

Ao observar as cartas sinopticas, ao longo da primeira dezena de Janeiro de 2014,
constata-se que no dia 5 deste més de 2014, o Atlantico Norte apresentava uma profunda
depressdo com um nucleo cerrado acima de 40° Norte, entre as longitudes de 0° a 40° Oeste.
Esta depressdo carateriza-se por um sistema frontal oclusa com uma frente fria a oeste da
Peninsula 1bérica. Note-se que no centro da depresséo, circunscrevido em 50°N, 30°W a pressao
na superficie foi inferior a 940 hPa. O sistema frontal ocluso associou-se a uma profunda
disposicéo vertical com valores de vento que aumentavam, em conformidade com a altitude
(Santos et al., 2014).

De salientar que Portugal apresentava-se num dominio de um cume de ondas curtas de
alta pressdo com adveccao de ar quente. Na passagem de dia 5 para o dia 6 de Janeiro, toda a
estrutura depressionaria alterou-se para Norte-Nordeste, pois, anteriormente, a superficie frontal
fria posicionava-se no norte e centro de Portugal. Alids, o pais estava sob o influxo do ar quente
de Sudoeste e adveccdo positiva de vorticidade relativa. Porém, nos mesmos dias, existiu uma
intensificacdo do vento. Na média troposfera, em 500 hPa, sobre Portugal, uma intensa
adveccao positiva de vorticidade relativa foi associada para intensidades de vento de 60 a 70 kt.
A alta pressdao que culminou no dia 5 de Janeiro foi localizado sobre Portugal, dois dias depois
estava influenciando o Golfo de Génova, movendo-se a massa de ar frio para o norte de Africa
(Santos et al., 2014).

No dia 7 de Janeiro, a superficie frontal fria, supramencionada, deslocou-se mais para o
sul do territorio nacional, movendo-se de Noroeste para Sudeste. No dia seguinte, 8 de Janeiro,
esta estrutura ciclonica estava na troposfera inferior, sob o Oceano Atlantico. Assim sendo,
testemunhou-se uma crista de alta pressédo de longo comprimento de onda entre 20°W e 40°W.
Quanto ao vento, este estava fraco e movimentava-se para sul, sendo que uma nova superficie
frontal agora estava influenciando o pais a partir 0 NW. A tempestade de “Hércules”, no dia 8
de Janeiro, estava desvanecida por completo do territorio portugués. Porém, ainda permaneceu
sob a influéncia de tempo chuvoso, embora ndo com a mesma intensidade dos dias anteriores.
De forma geral, os dias 6 e 7 de Janeiro apresentaram os valores mais significativos, ocorrendo

em simultdneo com periodo de marés altas.
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A Figura 15 ilustra a medicdo de marés da tempestade de “Hércules”®, em Portugal
continental, especificamente, na estacdo de Cascais e de Lagos. Frisa-se que existiu uma
preferéncia por selecionar o conjunto de dados da estagdo de Cascais para a analise, em virtude
da pouca fiabilidade dos dados da estacdo de Lagos. No que concerne aos dados da estacédo de
calibre de Cascais, estes mostram que o nivel maximo de agua corresponde a maré alta do dia 6
de Janeiro as 18:40 e ao inicio da manhad de dia 7 de Janeiro. Estes dados clarificam ainda a
existéncia de periodos longos de ondulagdo com cerca de 10 minutos, sendo observado também
em eventos “meteotsunami” (Santos et al., 2014), ndo havendo registos na estacdo de leixdes.
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Figura 15: Medidor de maré grava¢des durante a tempestade de Hércules: um) Cascais; b)
Lagos; c¢) e d) zoom de dados de Cascais: um segundo maré alta de 6 de Janeiro (c) e a primeira maré

alta em 7 de Janeiro (d). Fonte: (Santos et al., 2014).

Além disso, durante a primeira semana de Janeiro de 2014, as isGbaras apresentam-se
muito proximas umas das outras, o que forma um cavamento, implicando uma deslocagdo do
centro de baixas pressGes no territorio. Desta forma, surge uma grande instabilidade
atmosférica, na qual caracteriza-se por valores elevados de precipitacdo, pela diminuicdo da
pressdo atmosférica e pela forte intensidade dos ventos.

3 http://www.ioc-sealevelmonitoring.org/. Acedido em Agosto de 2015.
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Enfatiza-se que sempre que a pressdo atmosférica diminui 1hPa, o nivel de &guas do mar
ascende 1 centimetro. Quando a pressdo estiver abaixo do valor médio de 1013 milibares,
origina a ascensdo na atmosfera, onde o calor e a humidade dessa massa de ar transforma-se em
nuvens e, consequentemente, em precipitacdo (Extreme weather, 2014).

Esta situacdo meteoroldgica cria imediatamente uma agitacdo nas massas de agua, dado
que, com a descida abruta da pressao atmosférica existe uma menor pressao sob a agua que, de
imediato, contribui para uma ascensdo das aguas do mar. Além disso, se conjuntamente com
isto, estiver associado uma precipitacdo intensa, fortes rajadas de ventos e em periodos de marés
vivas € impulsionado uma grande quantidade de 4gua para a area terrestre, tal como se sucedeu
no caso de estudo.

Na figura 16 pode-se observar, com maior exatiddo, a evolugcdo sinoptica desde o dia 2
até dia 7 de Janeiro de 2014.
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3.4. Dados Oceanograficos

Tal como mencionado, os dados oceanogréaficos foram fornecidos pela instituicdo da
APDL, contendo informac@es sobre a precipitacdo, a temperatura, a pressdo atmosférica e as
marés.

Pode-se constatar na figura 17 que relativamente aos dias 4 e 5 de Janeiro de 2014 ndo
foram registados os valores da ondulacdo. Considera-se que a intensidade da tempestade deve
ter afetado o funcionamento da boia onddgrafo. Note-se que os dias que assinalaram uma maior
altura da ondulagdo foram os dias 4 e 6 de Janeiro de 2014, com valores, aproximadamente de
14 metros (figura 17 A). Ademais, verifica-se a existéncia de varios picos de valores elevados
de ondulacéo, contudo, normais para uma altura de Inverno (Coentrdo, 08/01/2014).

No que se refere ao periodo da ondulacdo verifica-se que, principalmente, no dia 6 de
Janeiro de 2014, os valores registados ultrapassam os 25 segundos, ou seja, existe uma duracdo
bastante mais longa, comparativamente, aos temporais de outros Invernos, tal como demonstra a
figura 17 B.

Deste modo, a combinacéo de alturas elevadas e periodos longo, favorecem uma invaséo

significativa do mar na faixa costeira, particularmente, em trechos de costa baixa e arenosa.
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Figura 17: A) Altura da Ondula¢do em Janeiro de 2014, B) Periodo da ondula¢do em Janeiro de
2014. Fonte: APDL
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Capitulo 4 — Estragos do Temporais na linha de costa —

Metodologia e Resultados

4.1. Metodologia e acontecimentos noticiosos sobre os estragos

A metodologia empregue consistiu nas observaces dos danos quer em fotografias do
evento, quer na confirmacdo de campo. Por fim, a pesquisa de relatos noticiosos e relatdrios
cientificos foi muito importante para complementar no delineamento do limite méximo da
invasdo marinha.

O papel das narragbes e testemunhos dos que estiveram presentes no momento
instantaneo da ocorréncia, usufrui de meios como videos, fotografias, relatérios no proprio
local. Estes testemunhos reais sdo essenciais, pelo motivo de permitirem uma analise e
abordagem vasta de um desastre natural (Rabinovich et al., 2009).

Numa segunda instancia, outro método de estudo foi na observacéo direta ou indireta dos
estragos realizados pela instabilidade atmosférica e oceénica. Em termos de visualizagdo
indireta foi realizado numa andlise de imagens de satélite visualizadas em varios sftwarwes,
nomeadamente, no Google Earth, nos Ortofotomapas e no Basemap, uma extensdo do ArcGis
10.2.2.

Por conseguinte, foi através da compilacdo de diversas fotografias relativas aos estragos e
ilustrativas da invasdo maxima dos galgamentos que se delimitou o limite do galgamento.
Realca-se que, estas foram captadas através de deslocagfes presenciais, fazendo-se acompanhar
por uma camara fotogréafica e um caderno de apontamentos. Para complementar estes métodos
elaborou-se uma pesquisa de imagens publicadas nos meios de comunicagéo.

Deste modo foi essencial a observagdo e confirmacdo de vestigios amontados em certos
locais através da visualizacdo direta ou indireta, a fim de delimitar o galgamento através da
vectorizagdo de uma linha representativa do limite maximo de invasdo pelos estragos.

Partindo da recolha de fotografias e das informagdes dos estragos, realizou-se uma
delimitacdo da deslocacdo maxima da ondulagdo pelas praias. Desta forma, para compreender o
avan¢o maximo das ondas e o efeito de modificacdo do territorio, executou-se a vectorizagao
em “polilyne”, no ArGis, tracando uma linha, designada por limite maximo de estragos.
Recapitulando, esta linha assinala a deslocacdo maxima das ondas através de vestigios visiveis,
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tais como, os amontados de “lixos”, os pedacos de madeira do passadigo, as palicadas, e outro
tipo de materiais espalhados.

A criacdo da shape, a partir do ArCatalog, foi realizado em formato de linha para
representar o maximo de estragos visiveis, 0 sistema de coordenadas utilizado foi o0 ETRS89
Portugal. A representacdo cartografica teve de ser repartida por freguesias, devido a grande
extensdo da costa de Vila Nova de Gaia, assim obtém-se uma melhor e mais detalhada anélise.

ApbGs realizar os mapas tematicos a partir da representacdo da linha de invasdo e das
fotografias retiradas nos locais, sucedeu-se a andlise de informagbes adicionais,
designadamente, das noticias que relatam a explicacdo do acontecimento e os respetivos
prejuizos, tendo como propdsito, entender a consequéncia desta invasdo na dinamica territorial e
social. Destaca-se que, a partir destes dados consegue-se prever a perigosidade que os locais
detém, bem como a probabilidade de ocorréncia de invasbes das aguas do mar, perante uma
conjuntura de maior agitagdo maritima.

O conceito de perigosidade que consiste numa “probabilidade de ocorréncia de um
processo ou agdo (natural, tecnolégico ou misto) com potencial destruidor (ou para provocar
danos) com uma determinada severidade, numa dada area e num dado periodo de tempo”
(Julido et al., 2009, p. 21). Sendo que, a possibilidade da ocorréncia relacionada com a respetiva
severidade localizada no tempo e no espago (Alcantara-Ayala, 2002; Zézere, Pereira, &
Morgado, 2006).

Os elementos expostos articulados ao perigo, severidade e suscetibilidade desenvolvem
conforme a perigosidade determinadas consequéncias ou danos. Note-se que, estes danos sao
calculados através do valor econdmico direto ou indireto (Julido et al., 2009), que no seu
conjunto corresponde a vulnerabilidade.

Referente ao possivel de dano do elemento em risco estimasse na extensdo do dano
decorrente, manifestado pelo nimero de pessoas ou pelo valor das propriedades e bens sob
risco.

Muitas das noticias analisadas nos meios de comunicacao referem, como ja anteriormente
referido no capitulo 2, a subida do nivel do mar como um fator de grande impacto na erosao
costeira. A nivel global, ha estudos que apontam para uma subida média de 28 a 82 centimetros,
até ao final do seéculo, tal como é mencionado pelo Painel Intergovernamental para as
Alteracdes Climaticas. Em termos nacionais o projeto Siam Il — Alteracdes Climaticas em

Portugal, Cenarios, Impactos e Medidas de Adaptacdo, sugerem que as ondas poderdo chegar a
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costa portuguesa com uma orientacao ligeiramente diferente, agravando ainda mais a eroséo, em
15% a 25% até ao final do século (Garcia, 09/01/2014). Visto que, esta intempérie obteve de
uma situacdo muito especifica portanto esta variacdo lenta, referida nos jornais, teve pouca
relevancia neste caso.

Seguindo este raciocinio, pode-se ainda elencar outra problematica nacional,
nomeadamente, a crescente populacdo urbana junto ao litoral, uma vez que este fator acarreta
um maior nimero de elementos expostos a faria do mar. Além disto, ressalta-se a pressao
humana e a edificacdo do espago urbano muito préximo da costa, ndo considerando muito uma
perspetiva de consciencializacdo ambiental face a esta questdo. (Delicado et al., 2012).

Atualmente, apesar de a populacdo estar exposta a furia maritima, o nimero de pessoas
junto ao mar continua a aumentar. Visto que, entre 2001 e 2011, a habitantes das freguesias do
pais que confinam com o mar aumentou 10%, segundo o estudo Mudancas Climaticas,
Costeiras e Sociais, da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (Delicado et al., 2012).

Referente a intensidade do vento, algumas fontes noticiosas e relatorios, indicam que a
deslocacdo das massas de ar, ao percorrer o oceano Atlantico, transportam uma forca colossal
em vagas continuas de mau tempo, sobretudo nos meses de Outubro a Mar¢o. No que concerne
ao perfil de praia em periodo de Verdo, esta apresenta-se com uma inclinagdo bastante mais
reduzida e a quebra das ondas sdo efetuadas mais longe da costa, dissipando-se a sua energia
mais longe. No Inverno, esta ondulagdo é bastante mais forte, inclinada e a rebentacdo da
ondulacdo localiza-se proximo ao areal das praias, em ondas do tipo “colapsante”, contribuindo
para uma maior quantidade de sedimentos transportados das praias para alto mar, originando
formas como funddes e barras (Garcia & Soldado, 22/12/2013).

Em Portugal, mais concretamente, em 2014, a passagem da tempestade na zona costeira
implicou um impacto forte e violento sobre esta area, havendo episddios de galgamentos que
invadiram as estradas e vias publicas. Em certos momentos em que agitacdo maritima era
elevada, em que a ondulagdo se aproximou das estradas, feriram-se alguns populares que
deslocavam-se nesse momento e foram destruidos bens, como é o exemplo de viaturas
arrastadas pelas aguas (Garcia & Soldado, 22/12/2013).

De acordo com as declarag@es ao Jornal Publico (Coentrao, 08/01/2014) pelo professor
Veloso Gomes (2014), as causas que contribuiram para os avultados danos e significativos
galgamentos correspondem & associagdo entre alturas de ondas muito elevadas com periodos de
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ondulacdo bem mais longos que noutros episodios de intempéries, cavalgando sobre o mar com
um nivel de dgua um metro, metro e meio, acima do previsto.

A direcdo da ondulagdo apresenta-se de Noroeste para Sudeste, porém quando se
aproxima da costa a diregdo torna-se mais para Este. Contribuindo assim, para um maior
impacto nas infraestruturas que localizam-se junto da praia (Coentrao, 08/01/ 2014).

Em termos de periodo da ondulacdo no Inverno, Veloso Gomes (2014) menciona que este
ronda os 10 a 12 segundos. Porém, no inverno de 2013/14 os valores registados foram
superiores a 25 segundos, representando mais do dobro do que o habitual, 0 que contribuiu para
0 desenvolvimento do processo do run up. Para além deste acontecimento de maré
meteorolégica induz a uma deslocacdo das massas de agua de talhe horizontal pela praia.
Sucedendo-se assim, ao galgamento de infraestruturas de defesa/protecdo costeira, de muros e
de outras construgdes. Deste modo, surge “um empilhamento da massa de agua junto 4 costa”.

Note-se que, os especialistas alertam para ocorréncia destas tempestades numa
periocidade larga. Todavia, a intensidade destes estragos sdo avultados. Partindo da andlise da
noticia expressa no Jornal de Noticias, um estabelecimento escolar do ensino basico, situado na
freguesia de Valadares, foi evacuado como forma de prevencdo de modo a evitar maiores danos.
Importa salientar que, esta escola se localiza adjacente a praia. Por isso, possuia indicios de
destruicdo do passadico que se encontrava junto a escola. Apesar do alarme e do encerramento,

ndo houve registo de pessoas feridas, até a data supracitada (Noticias, 07/01/2014).

4.2. Interpretacdo das fotografias e mapas das linhas de Invasdo sobre a

linha de costa

A costa de Vila Nova de Gaia desempenha uma enorme relevancia estratégica em varios
ambitos como ambientais, econémicos, sociais, culturais e lazer (Neves et al., 2013). Porém,
esta depara-se com uma série de riscos naturais que resultam de diversos tipos de perigosidades,
nomeadamente, a erosdo costeira, a inundacao de margens, o galgamento do sistema dunar.

O processo designado por Run Up, segundo Revista de Gestdo Costeira Integrada (s/d)
refere-se ao nivel alcancado pela 4gua na praia depois da rebentacéo e que, habitualmente, é
superior a altura da onda. Assim o “run up” diz respeito ao distanciamento vertical entre o ponto

mais elevado obtido pelo espraio da onda e o nivel médio do mar nesse instante.
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Esta deslocacao das aguas do mar ao longo da superficie costeira associa-se ao processo
de galgamento maritimo, ou em inglés Washover, ou seja, 0 ponto de deslocamento de uma
determinada massa de agua que invade a superficie terrestre, destruindo (ou ndo) parte do
corddo dunar. Muitos do estudos relacionados aos efeitos dos galgamentos, focalizam-se,
principalmente, nas barreiras arenosas do que em barreiras de cascalho (Matias et al., 2010).
Para a compreensdo do galgamento maritimo, necessita-se de uma observacdo direta da bdia
ondégrafo de Leixdes, registando os valores do regime de agitacdo maritima, nomeadamente, o
periodo da onda, a altura maxima e o tipo de marés.

O galgamento dos sistemas dunares ocorre segundo a inter-relacéo de trés fatores, sendo
estes o elevado nivel de praia-mar, a elevada sobrelevacdo das aguas do mar, e a forte agitacao
maritima (Sancho et al., 2011). Mediante o tipo de costa a ondulacdo possui procedimentos
distintos, numa praia arenosa as ondas tém uma maior probabilidade de deslocagéo e progresséo
para o interior da zona de costa. J& numa praia rochosa, devido aos obstaculos que se depara,
ndo existe uma grande deslocacéo sobre o territério, mas em termos de altura da onda apresenta
valores elevados.

O indicativo do declive da praia também determina a forma de galgamento, pois quanto
maior for o declive da praia, maior ¢ a probabilidade da quebra da onda na costa e os
sedimentos sdo menos regulares e menos arrastados (Neves et al., 2013).

Como auxilio do Relatério Nacional de Ocorréncias de Janeiro de 2014 (Pinto, 2014) e
das fotografias retiradas apds esta tempestade fez-se a analise, os estragos provocados pela
intempérie.

Os passadicos, em toda a sua extensdo (18 quildmetros), tém sido ameacados pela forte
agitacdo maritima e consecutivo avango do mar, havendo inimeros relatos que esta
infraestrutura ja foi substituida e até mesmo recuada, em anos anteriores a tempestade. Segundo
algumas noticias, as praias entre a Granja e Espinho, nomeadamente, a praia de Boca Mar, as
aguas do mar tém avancado de tal ordem que os trabalhos determinados pela entidade do Parque
Biologico na renovacdo do passadico estdo constantemente a serem adiados, considerando ja
ameacas de destruicao os trocos ja renovados.

Estes diversos estudos e politicas de protecdo da costa devem-se ao facto desta area, a sul
do rio Douro, caraterizar-se por uma vulnerabilidade da erosdo costeira e da destruicdo de
equipamentos. Tem-se vindo a assolar nos ultimos invernos com maior intensidade de agitacdo

maritima. A politica dos sistemas de regeneracdo dunar veio a comprovar algumas vantagens
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em relacdo a obras pesadas. Os passadicos e palicadas em madeira continuam a ser uma das
prioridades de investir na defesa das praias.

Segundo o relatério do “Registo das ocorréncias no litoral - Temporal de 3 a 7 de Janeiro
de 2014 ”(Pinto, 2014), na area de intervencdo da ARH Norte, os danos com maior relevancia
verificavam-se em passadicos de acessos as praias, na destruicdo dos sistemas de protecdo
dunar, em equipamentos de apoio as praias e alguns casos de infraestruturas de protecdo
costeira. De salientar que Vila Nova de Gaia foi um dos concelhos mais afetados na regido a
norte do pais, com a passagem deste temporal (Pinto, 2014).

Numa andlise global, na figura 9 verifica-se que houve uma invasdo por todo o territorio
em estudo, nos quais as freguesias onde o efeito de run up obteve maior foram sobretudo nas
freguesias a norte do concelho como: Canidelo, Madalena e algumas partes de Valadares e
Arcozelo, ja a freguesia que teve um menor impacto foi a de Sdo Félix da Marinha. Na figura 19
observa-se que em alguns locais ndo se delimitou uma linha méaxima de estragos devido & falta
de informacéo e de fotografias, de forma a obter/retirar conclusdes.
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Figura 19: Representa¢do do limite do mdximo do limite de estragos apds a passagem de “Hercules” .
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Figura 20: Fotografias retiradas no terreno, dias apos a intempérie, na freguesia de Canidelo.
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Figura 21: Limite maximo da linha de estragos na freguesia de Canidelo.
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Através da andlise das figuras 20 e 21 verifica-se que entre as praias de Lavadores e
Salgueiros existem inimeras infraestruturas danificadas, nomeadamente:

a) 0 acesso a praia, localizado a norte do apoio da praia de Pedras Amarelas;

b) a escadaria de granito de acesso a praia de Lavadores, uma vez que alguns dos degraus
de granito foram arrancados da estrutura de betdo e o gradeamento em acgo inox padeceu
estragos consideraveis;

¢) rampas de acesso, situado a sul do bar Pedras Amarelas;

d) o passeio da marginal, que segundo este mesmo relatorio, a sul da ribeira de
Lavadores, coloca em perigo uma conduta elevatoria;

e) uma enorme quantidade de detritos no parque infantil;

f) sistemas de protecdo e regeneragdo dunar numa grande parte do trogo;

g) todos os acessos ao areal, sendo que, em alguns locais, as 4guas do mar arrastou e
destrui o passadico.

Deste modo, ap6s a analise efetuada dos estragos no litoral da freguesia de Canidelo,
averigua-se variadas infraestruturas danificadas. Importa salientar que, em consequéncia destes
danos, o funcionamento do quotidiano mostrava-se disfuncional, uma vez que varios acessos as
praias encontravam-se encerrados e diversos destrocos acumulados pela marginal. Existindo,
inclusive, avisos de informacdo e precaucao da passagem dos cidaddos para a praia.

Deslocando-se mais para sul, entre o troco de praias de Salgueiros e Madalena os
prejuizos foram inimeros, tendo como principais danos os seguintes:

a) os passadicos localizados perto do Bar Offshore foram totalmente destruidos, inclusive
a ponte sobre a linha de dgua. Note-se que nesta faixa, os sistemas de protecdo e regeneracao
dunar foram destruidos em cerca 80% da linha de costa;

b) o passadico, situado a sul do pared&o, foi arrastado em cerca de 150m;

C) os sistemas de protecédo e regeneracao dunar e as plataformas de chuveiros balneares;

d) uma grande quantidade de detritos na ciclovia;

e) as passagens de ribeiros, como por exemplo, a travessia da ribeira de Canide, bem
como 80% do passadigo entre esta ribeira e a de Antedes;

f) a travessia da ribeira de Atedes e dos respetivos sistemas de protecdo e regeneragéo;

g) atravessia da ribeira da Madalena, o passadico e as pontes adjacente ao restaurante Da
Salvatore, sendo que os sistemas de protecdo e regeneracao dunar foram destruidos em cerca de

100 metros.
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Figura 22: Fotografias retiradas na freguesia da Madalena, dias apos a passagem da tempestade.
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Figura 23: Limite maximo da linha de estragos na freguesia de Madalena.
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No que concerne ao trogo entre as praias da Madalena e Francelos, verificou-se também
varios estragos ao longo da marginal, sendo estes:

a) as dunas destruidas com extensdo toral de 150 metros;

b) os acessos ao areal;

c) os passadicos e 0s respetivos sistemas de protecdo dunar da maioria das praia de
Valadares;

d) restricBes na circulacdo rodoviaria na foz da ribeira de Valverde, em Valadares, uma
vez que o mar alcangou o arruamento carregando enormes quantidades de detritos e areias;

e) a travessia, 0 passadico e da ciclovia da praia de Valadares;

f) perda consideravel do areal, destrui¢do dos sistemas de regeneracao e, respetivas, dunas
na area da Praia do Atlantico.

Assim sendo, ao analisar as fotografias (figura 22) e 0o mapa dos limites maximos dos
estragos (figura 23) constata-se que os danos da freguesia da Madalena foram avultados. Sendo
que as travessias de ribeiros, acessos a praia e passadicos os equipamentos mais danificados. No
que toca as travessias de cursos de agua, estes surgiram destruidos devido ao galgamento das
aguas do mar. Quanto aos ribeiros, estes detém enormes quantidades de agua que podem causar

0 processo de transbordo para as margens do mesmo.
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Figura 24: Fotografias da Unido das Freguesias de Gulpilhares e Valadares, apos a tempestade “Hercules”.
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Figura 25: Limite méximo da linha de estragos na Unido de freguesias de Gulpilhares e
Valadares.
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Relativamente ao troco entre as praias de Francelos e Miramar, verificaram-se alguns
estragos, nomeadamente:

a) evacuacao da escola Bésica de Valadares localizada perto da praia, estando exposta a
invasao das aguas do mar;

b) invasdo das &guas do mar sobre a marginal rodoviaria, em Valadares, levando ao
amontoados de destrocos pelo galgamento maritimo;

c) amontoados dos destrogos perto de muitos dos bares localizados ao longo deste
segmento;

d) o passadico na parte sul da ribeira de Canelas que foi deslocado pelo mar;

e) 0 passadico e 0s acessos as praia na area do Senhor da Pedra e Miramar, mostrando
uma destruicdo generalizada.

Quanto ao segmento entre as praias de Miramar e Aguda, averiguou-se também alguns
prejuizos, tendo sido registado os seguintes:

a) o passadico localizado perto do Clube de Golfe de Miramar;

b) os sistemas de regeneracdo dunar e a travessia da linha de &gua situados perto da

praia de Neptuno.

Nota-se que, as alineas elencadas podem ser confirmadas através da observagdo das

figuras 25, 26, 27.
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Figura 26: Fotografias dos estragos na freguesia de Arcozelo, apos a intempérie de Janeiro de 2014.
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Figura 27: Limite maximo da linha de estragos na freguesia de Arcozelo.
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No que concerne ao segmento entre as praias de Aguda e Sao Félix da Marinha registou-
se as seguintes ocorréncias, visiveis nas figuras 28 e 29:

a) destruicdo da travessia da ribeira do Pego, sendo que os destrogos do mesmo
deslocaram-se para a sua envolvéncia.

b) destruicdo da travessia da ribeira do Juncal e as respetivas plataformas anexadas;

c) degradacdo da estrutura da piscina da Granja, tendo ficado com os alicerces a vista
derivado ao arrastamento da areia, ficando mais expostos e vulneraveis a forca das massas da
agua do mar. Apesar desta situacdo, ndo existiu perigo de derrocada e de imediato foram
efetuadas obras de reparacéo.

d) destruicdo de passadicos, acessos e apoios de praias;

e) danificagcéo do sistema de regeneracdo dunar, nomeadamente, as palicadas colocadas

para a protecdo e fomento das dunas.
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Figura 28: Fotografias dos estragos na freguesia de Sdo Félix da Marinha, apos a intempérie de Janeiro de 2014.
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Figura 29: Limite maximo da linha de estragos na freguesia de Sdao Félix da Marinha.
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4.3. Medidas, Tipologia dos estragos e Propostas futuras

Os passadicos de madeira constituiram as infraestruturas mais afetadas pela tempestade.
Alias, fazendo a ligacao desde Lavadores (Canidelo) até a fronteira concelhia de Espinho, foram
destruidos em cerca de 47% do total, ou seja, quase metade do corredor de passadicos foi
totalmente danificado, sendo que em alguns dos locais a destruicdo foi inferior a outros, tal
como se pode observar na figura 30.

Face a esta destruicdo, foi investido cerca de 700 mil euros na reconstrugdo dos
passadicos. Contudo, é necessario manter-se em estado alerta acerca da possibilidade de uma
nova intempérie, uma vez que muitas das areas continuam em risco de galgamento e estrago
(JN, 2014). Em termos de investimento, segundo dados retirados do Jornal de Noticias, grande
parte do investimento para a recuperacdo, advém de financiamento por parte do estado
portugués, sendo que apenas uma pequena percentagem corresponde as instituicGes
responsaveis, tal como ilustrado na figura 30 C.

Deste modo, a Camara municipal de Vila Nova de Gaia solicitou fundos ao Programa
Operacional do Norte de 40% e da Protecdo de Recursos Hidricos de 45%. Representando
assim, num total de cerca de 2,12 milhGes de euros e cerca de 375 mil euros foram sustentados

pela Camara e a Empresa Municipal Aguas de Gaia (JN, 2014).

A)

B) W Passadicos intactos W Camara e Aguas de Gaia

B Passadigos destruidos ® Estatal

Figura 30:4) Fotografias que ilustram os danos. B) Grdfio sobre a quantidade de estragos no

passadico. C) Grdfico das entidades responsaveis de apoio de financiamento. Fonte:(Pimenta,
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19/02/2014).

Para além dos passadicos, de acordo com a observacao de campo realizada e o relatério
de levantamento de ocorréncias do Temporal em 2014, os principais danos verificados foram:
NOs acessos a praia; nos sistemas de protecao dunar como, por exemplo, as dunas e as palicadas;
nos equipamentos/apoios de praia; e nas infraestruturas de protecdo/defesa costeira. E de
salientar que a area mais a norte do concelho em estudo apresenta uma maior vulnerabilidade a
exposicao de galgamentos. De uma forma mais sintetizada, os equipamentos e infraestruturas
afetadas por este temporal foram os representados na figura 31.

Tipologia dos Estragos

— Passadigos de madeira

Sistemas de
— Regenera¢do/Prote¢do dunar
(Palicadas)

Passagens clevatorias ou
Travessias de Ribeiros

— Acessos e apoios a praia

— Passeios e Via Publica

Infraestruturas de Lazer
— (parques infantis, bancos de
estar, esplanadas)

Infraestruturas Desportivas
(Piscina da Granja)

— Ciclovia

Figura 31: Tipos de estragos efetuadas apos a passagem da Intempérie.
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Na figura 32 pode-se averiguar o numero de infraestruturas afetadas consoante as
freguesias de Vila Nova de Gaia. Deste modo, as freguesias de Canidelo, Madalena, VValadares e
Arcozelo apresentam uma maior frequéncia de danos e a freguesia de S&o Feliz da Marinha
evidencia uma menor frequéncia de estragos. Quando as infraestruturas com maior frequéncia
de relatos, estas foram os passadicos de madeira, os sistemas de regeneracao/protecdo dunar, 0s
acessos e apoios a praia e as passagens elevatdrias/travessias de ribeiros, enquanto as
infraestruturas com menor frequéncia de relatos foram os postos de iluminagdo e as
infraestruturas desportivas como, por exemplo, a piscina da Granja.

Ciclovias W
Passagens elevatorias/ Travessias de Ribeiros
Infraestruturas Desportivas - Piscina da Granja M
Ifraestruturas de Lazer (Esplanadas, Parques,.. il
Acessos e Apoios de Concecdo 4 praia IS
Postos de Iluminagdo
Passeios e a Via Publica
Sistemas de Regeneracdo/Protecdo dunar (dunas) I |
Passadico de madeira I ]

0 10 20 30

Numero de Infraestruturas
® Canidelo ®mMadalena ®=Valadares = Gulpilhares ® Arcozelo ™ Sio Felix da Marinha

Figura 32: Numero de Infraestruturas afetadas consoante as freguesias de Vila Nova de Gaia.

As infraestruturas mais afetadas foram os passadicos, cerca de sete quilometros de
destruicdo; as palicadas de madeira, também cerca de sete quilometros; sistemas de
regeneracdo/protecdo dunar; as travessias/passagens nas ribeiras e Apoios e Acessos de praias
foram quase todos danificados. No que corresponde as zonas com um maior nimero avultado

foram: entre Lavadores e Salgueiros, Francelos e entre Aguda e Miramar.
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de Gaia.
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» | Mais campanhas de sensibilizagdo em prol da
sustentabilidade ambiental.

Preservacdo e incremento dos sistemas de
regeneragdo dunar.

>

A 4

= 5 ‘ o B,
A utilizagdo de “geotubos”, uma técnica empregada na Holanda, que consiste na utilizagdo de
enormes tubos desviam a areia que se desloca da deriva ocednica, com a finalidade de combater a
evasdo do mar sob o territorio (Palma, ).

Figura 33: Propostas futuras para mitigar o desenvolvimento da erosdo costeira. llustra¢do de

Geotubos, em Ovar.
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Consideracdes finais

O concelho de Vila Nova de Gaia defronta-se com o problema da eroséo costeira e
consecutivos recuos da linha de costa, 0 que tem vindo a agravar-se nas Ultimas décadas. Os
fatores que contribuem para a erosdo sdo diversos, dividindo-se em dois grandes grupos, 0s que
se ligam as atividades antropicas e a dimensdo natural. No que concerne aos fatores humanos,
estes referem-se a construgdo de barragens que impedem a livre circulagao de sedimentos do rio
Douro e a construcdo de obras de protecdo que alteram a circulacdo e a deriva litoral. Salienta-
se que o rio Douro é a principal fonte do abastecimento dos sedimentos para as praias a sul da
foz deste rio. Relativamente aos fatores naturais, estes referem-se aos agentes erosivos,
nomeadamente, & ondulacao, ao vento e as condi¢fes atmosféricas que se refletem de no estado
de agitacdo maritima.

A tempestade “Hercules” (2014) caraterizou-se por uma forte instabilidade atmosférica,
ou seja, por precipitagOes intensas, por rajadas de vento muito forte e por uma variagdo
repentina da pressdo atmosférica, contribuindo de forma rapida para uma intensa agitacdo
maritima e, consequentes, galgamentos costeiros. A deslocacdo desta intempérie sobre a costa
continental de Portugal correspondeu aos primeiros sete dias do més de Janeiro de 2014. Os dias
mais criticos de ondulagcdo foram os dias 4 e 6 de Janeiro de 2014, onde a altura maxima das
ondas rondou, aproximadamente, os 14 metros, com um periodo maximo da onda a ultrapassar
0s 25 segundos. No que se refere as marés, verificou-se que os dias em questéo correspondiam
ao periodo de marés preia-mar. Estes eventos meteorologicos contribuem para uma
sobrelevacdo das aguas do mar, ou seja, estas enormes quantidades de agua invadiram o
territorio costeiro, apresentando valores superiores aos niveis de maré alta, a este processo esta
associado o termo storm surge.

A conjuncdo destas condicbes favoreceram o impacto do run up, i.e., a sucessiva
deslocacdo da onda sobre o areal e area terrestre adjacente. Desta forma, deram-se 0s
galgamentos costeiros que provocaram enormes danos nas infraestruturas préximas a costa.
Decorrente desta situacdo no litoral de Vila Nova de Gaia, varios equipamentos foram
destruidos, principalmente, os passadicos de madeira, os sistemas de regeneracdo dunar, oS
acessos e apoios de praia e as travessias sobre ribeiros. Quanto as freguesias que obtiveram um
maior nimero de prejuizos foram Canidelo, Madalena, Valadares e Arcozelo, sendo a freguesia

de Séo Félix da Marinha apresentada como a que sofreu menos danos.
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A passagem desta tempestade veio demonstrar as fragilidades que a costa de Vila Nova
de Gaia detém, ao estar exposta a galgamentos costeiros. Deste modo, é necessario refletir
acerca de solugbes para um melhoramento das agdes e politicas empregues no ordenamento do
territdrio e na mitigagdo definitiva destes problemas.

No que diz respeito a evolugdo da linha de costa, entre os anos 2003 a 2012, verifica-se
que as freguesias a norte do concelho apresentam um maior deficit de sedimentos e,
consequentemente, um recuo da linha de costa. Note-se que a analise comparativa ao longo dos
anos do quebra-mar de Aguda mostra um balango sedimentar positivo, nomeadamente, a
acumulacéo a norte desta infraestrutura.

A entidade, Parque Bioldgico de Gaia tem realizado acdes para mitigar o problema da
erosdo. Algumas destas medidas consistem na politica de preservacdo das dunas existentes e
implantagéo de sistemas de regeneragdo dunar composto por palicadas de madeira, com o
objetivo de evitar o pisoteio das pessoas, de modo a ampliar as dunas e proteger fauna e a flora
autoctone. Além disso, esta entidade aposta em campanhas de sensibilizacdo ao longo das praias
e a criagdo de um parque de dunas, localizado em Aguda, procurando incentivar o respeito pela
natureza. Alias, de acordo com Lopes (2015) os passadigos sobre-elevados criados como
prevencao do pisoteio permite a “circulacdo da areia e o crescimento de plantas interferindo o
minimo sobre o sistema dunar”, assim também se salvaguarda a vegetagcdo das dunas, uma vez
que possibilita a passagem para a praia. Esta instituicdo, conjuntamente, com investigadores
multidisciplinares da Universidade do Minho elaboraram um projeto para obter as areas mais
vulnerdveis & erosdo costeira. Apesar da elaboragéo de diversos estudos com a finalidade de
compreender a dinamica do litoral é essencial a criacdo de uma instituicdo que englobasse o0s
interesses comuns de um desenvolvimento sustentdvel desta area. Os responsaveis pela
preservacdo dunar e delineamento dos passadicos mencionam a dificuldade de ajustar estas
infraestruturas em novos espacos. Uma vez que a ideia constitui-se em recuar o passadico até
onde for possivel, no entanto, se o problema da erosdo continua a devastar varias praias em que
o areal cada vez é mais reduzido, podendo deixar de existir.

Existe uma procura por uma solu¢do na defesa da orla costeira de Vila Nova de Gaia,
supervisionada pelo Parque Bioldgico de Gaia. Esta solucdo fundamenta-se, primordialmente,
num fortalecimento da consolidagdo do corddo dunar. Porém a entidade camararia, em 2009,
sugeriu a utilizagdo de “geotubos ”, visando provocar a sedimentacdo da areia que se desloca na

deriva oceanica de forma a combater a evasdo do mar sob o territorio (Palma, 01/01/2010)
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