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Resumo

O Cabedelo é um corpo arenoso que se encontra na margem Esquerda (a Sul) do estuario do rio Douro e tem uma extensdo
média de cerca de 800 m. A sua largura média é de aproximadamente 300 m, embora sofra varia¢des significativas de largura
ao longo do ano e a drea média, calculada tendo como referéncia o nivel médio da dgua do mar, tem variado aproximadamente
entre os 220 000 e os 270 000 m2.

As variagdes que tém sido registadas devem ter em conta a sazonalidade das condi¢des de agitacdo maritima que induzem
uma alterndncia entre a erosdo e acrecdo sedimentar na praia maritima da restinga e também no seu extremo Norte. Existe uma
monitorizacdo efectuada por técnicas DGPS iniciada em finais de 2001, tendo-se mantido até 2007 um programa regular de
observacoes trimestral.

A evolugdo morfoldgica da restinga estd maioritariamente relacionada com a agitacdo maritima e com os caudais fluviais. Estes
dados poderdo ajudar a explicar o seu comportamento sazonal, em particular apés a ocorréncia de tempestades e cheias. Por
outro lado, os molhes recentemente construidos na foz do rio Douro poderdo ter também, actualmente, uma influéncia
significativa nessa evolugéo.

Este trabalho foi realizado com o intuito de melhorar o conhecimento sobre a forma como a restinga do rio Douro responde aos
ciclos naturais de evolugdo e a influéncia que as actividades humanas exercem nessa evolucao. Para tal, foram efectuadas
analises e modelacdo da evolugdo morfolégica do Cabedelo, utilizando métodos de interpolagdo que suportaram o calculo da
dimensao da restinga (areas) e a construgdo da série temporal associada. A analise da série temporal teve por base o método de
decomposicao classica e a previsdao pelo método de Holt-Winters. A estimacdo de modelos para a configuracdo exterior da
restinga usou técnicas de regressdo linear e nao linear, simples e multiplas. A evolucdo da linha de costa do Cabedelo a partir
de varias posicdes histéricas referente ao periodo em estudo foi analisada tendo em vista a identificagdo das zonas de erosdo e
acre¢do de sedimentos, num ambiente SIG.

Palavras-chave: Séries temporais, métodos de regressao, restinga, rio Douro.

Abstract

The Cabedelo is a sand spit located on the left margin (South) of the estuary of the Douro River and has an average of about
800 m. Its average width is approximately 300 m, though it changes significantly in width over the years and the mean area,
calculated by reference to the average level of seawater, has varied approximately between 220 000 and 270 000 m2.

The changes that have been registered take into account the seasonality wave conditions that induce an alternation of sediment
erosion and accretion in the seashore of the sandy split and also in the north side. There is monitoring by DGPS techniques
which began in late 2001 and remained until 2007 with a program of regular quarterly observations.

The morphological evolution of the sandy spit is related to the wave climate and the river flows. These data may help explain
their seasonal behavior, particularly after storms and floods. On the other hand, the newly built jetties at the mouth of the
Douro River may also currently have a significant influence in this evolution.

This work was carried out in order to improve the knowledge about how the sandbank of the River Douro responds to the
natural cycles of evolution and the influence of human activities in these developments.

To this end, different analysis and models were applied in order to study the morphological evolution of Cabedelo.
Interpolation methods were applied to support the calculation of the size of the sandy spit (areas) and the construction of the
times series on the areas. The analysis of time series was based on the decomposition method and the classical estimate though
the method of Holt-Winters. The models estimation for the external shape of the sandy spit used linear and non-linear single
and multiple regression techniques. The evolution of the coastline of Cabedelo for the period under study was analyzed with a
focus on the points of erosion and accretion of sediment from various historic locations, in a GIS environment.

Keywords: Time series, Regression methods, sand spit, Douro river.
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1. Introducio
1.1. Enquadramento do tema

Na foz do rio Douro existe uma restinga denominada de
Cabedelo (figura 1). A sua formagdo deve-se a acumulagdo
de areias e material proveniente da bacia hidrografica do
rio, que ao longo do seu transporte até ao mar, se vdo
acumulam junto a foz. Ao longo dos anos algumas das suas
caracteristicas, bem como a sua posi¢cdo e dimensdo tém
sofrido alteragdes.
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Figura 1. Estudrio do rio Douro Fonte: GoogleEarth).

Algumas variagdes sdo sazonais devido a influéncia de
parametros naturais, como seja a velocidade e direccdo do
vento, as descargas da barragem Crestuma-Lever, a
agitacdo maritima, a altura da maré, as cheias enquanto
outras devem-se a ac¢des antropogénicas.

Desde o século XVIII que se constroem estruturas na foz do
Douro com o objectivo de melhorar as condigdes de
navegagao.

O molhe de Luiz Gomes de Carvalho concluido em 1820,
com 600 m de comprimento, estabelece uma separacao clara
entre a bacia de S. Paio e o canal do estuario.

Do lado do Porto, os molhes do Touro e de Felgueiras
(molhes praticamente paralelos) foram construidos entre
1790 e 1886, aquando da colocacdo do farolim ainda hoje
activo.

Entre Abril de 2004 e Marco de 2009 foram construidos dois
molhes: a Norte, uma articulacgio com o molhe de
Felgueiras ja existente no local, de forma a dar continuidade
ao actual espago urbano. Este molhe, do lado do Porto, tem
350 m e uma extensdo de enraizamento de 200 m para terra
e 7 m de altura acima do nivel médio da d4gua do mar.

A Sul, um quebra-mar destacado, de baixa cota de
coroamento, galgével, exteriormente protegido por blocos
de betao enriquecidos por minério de alta densidade, com
450 m de extensao (figura 2).

A ideia de minimizar as interven¢des na margem sul, de
forma a manter o Cabedelo como zona tdo naturalizada
quanto possivel esteve presente, contudo a sua forma
modificou-se significativamente (figura 3).

O objectivo principal deste trabalho relaciona-se com o
conhecimento sobre a forma como a restinga do rio Douro
responde aos ciclos naturais de evolucdo e a influéncia das
actividades humanas que ai se exercem.
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Figura 2. IntervencGes antrépicas no estudrio do rio Douro
(Instituto Portudrio e dos Transportes Maritimos, 2004).

Figura 3. Restinga antes (A) e ap6s (B) a construcdo dos molhes.
(Instituto Geogréfico do Exército, 1995 e Google Maps, 2007).

1.2. Dados considerados

Para o conhecimento da evolu¢do do Cabedelo, recorreu-se
a técnicas diferenciais de posicionamento por satélite
(DGPS), tecnologia que possibilitou a obtengdo de dados
precisos da linha de costa da restinga, cuja anélise e
interpretagdo permitiram inferir sobre o comportamento
deste corpo arenoso durante o periodo de observagdo que
decorreu entre Dezembro de 2001 e Setembro de 2007.

Esta monitorizacdao foi efectuada inicialmente através da
utilizacdo de um sistema de antena simples GPS, evoluindo
posteriormente para um sistema multi-antena GPS
adaptado a um veiculo moto-quatro.

A partir desta monitorizacdo foi construida uma base de
dados em SIG, que continha os 23 levantamentos relativos
as observagdes.

Como foi referido anteriormente, a restinga do Douro sofre
a influéncia activa da dindmica marinha e fluvial, que
condiciona o fornecimento e a remogao de sedimentos.

Na dindmica fluvial foram considerados os caudais
efluentes médios diarios da barragem de Crestuma-Lever,
localizada a cerca de 20,4 km da foz. Os dados dos caudais
foram obtidos no site do SNIRH (Sistema Nacional de
Informac&o de Recursos Hidricos).

Na dindmica marinha foram considerados a altura da maré
e a agitacdo maritima. Toda a dindmica oceadnica pode ser
englobada na agitacdo maritima. Os dados usados neste
trabalho foram obtidos pela Béia Onddgrafo da Estacdo de
Leixdes do Instituto Hidrografico.
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As Béias Ondoégrafo sdo utilizadas para a medi¢do da altura
e periodo das ondas e estdo providas de sensores que
medem a aceleragdo vertical do movimento da superficie
livre do mar, de forma a obter dados relativamente as
ondas. Dos dados disponibilizados pelo Instituto
Hidrografico foram utilizados os relativos a altura de onda
significativa, o periodo de onda e a direc¢do da onda.

2. Metodologia
2.1. Métodos de calculo de areas

O célculo de areas de figuras geométricas e poligonos esta
perfeitamente definido por expressdes matematicas. No
entanto, este calculo para dreas geograficas é muito
complexo, devido a irregularidade das suas linhas de
fronteira, ndo existindo por isso uma férmula matematica
exacta.

Os softwares de SIGs, como o AutoCad®, ArcGis® e
Surfer®, dispdem de técnicas graficas parametrizadas para
a determinagdo das areas.

Um método possivel passa por considerar a area geografica
como um poligono irregular. Um poligono irregular é
aquele que ndo possui os angulos com medidas iguais e os
lados ndo possuem o mesmo tamanho. No célculo da area
de poligonos irregulares utiliza-se a decomposi¢do do
poligono em figuras geométricas regulares (tridngulos,
rectangulos, quadrados, etc.).

Para o célculo de é&reas de poligonos irregulares foi
considerado um procedimento iterativo. O valor da area é
inicializado a zero e vai sendo incrementada tantas vezes
quantas o namero de pontos existentes. Considerando que
(x;,y;) é o ponto de indice i e n é o nimero total de pontos,
a area é dada pela férmula [1].

. " Yis =X il

area = ZL—O 2 [1]

2.2. Métodos de interpolacao

Os dados disponiveis sobre a drea (m?2) da restinga nao sdo
igualmente espacados, quer isto dizer que ndo existem
dados para todos os meses. Para construir uma série
temporal com os valores desconhecidos recorreu-se a
métodos de interpolagéo.

A interpolacdo é uma técnica utilizada para a estimativa do
valor de pontos ndo amostrados a partir de pontos
amostrados na mesma érea (nés de interpolagdo). A
interpolagdo converte dados pontuais em dados continuos,
produzindo padrdes que, posteriormente, podem ser
comparados. O raciocinio que estd na base da interpolagdo é
que, em média, os valores tendem a ser similares em locais
mais préximos do que em locais mais afastados.

Neste método o primeiro passo é tracar uma fungdo
interpoladora dos valores conhecidos. A fungdo
interpoladora é conseguida através de polinémios, fun¢Ges
spline, poliedros, triangulacdo, médias méveis ponderadas
e superficies de tendéncia.

As fungbes interpoladoras mais usuais sdo os polinémios e
os splines.

A interpolagdo polinomial é caracterizada por ser muito
sensivel ao ruido, mesmo de pequena amplitude,
proporcionando oscilages excessivas, 0 que ndo acontece
com as splines. Com base no anteriormente referido, foram
implementadas as splines.

2.3. Decomposicao classica

Segundo Box e Jenkins em 1976, por Shumway e Stoffer
(2000), uma série temporal é um conjunto de observagoes
ordenadas, yi, cada uma observada num instante de tempo.

A andlise de uma série temporal é o processo de
identificacdo das caracteristicas, padrdes e propriedades
importantes da série, utilizada para descrever em termos
gerais o seu fenémeno gerador.

A decomposicao das séries temporais comegou a ser
estudada nos finais do século XX e desenvolveu-se nos
principios deste século.

Dependendo da amplitude considerada, pode-se identificar
trés comportamentos ou efeitos associados a uma série
temporal: o efeito de tendéncia, o efeito sazonal e as
variacoes irregulares ao acaso. A estimacdo e a eliminagdo
de alguns desses efeitos podem ser feitas através do método
de decomposi¢do classica. Um modelo de decomposicao
classica descreve uma série como sendo igual a:

Xy =f(m, S, Yp) [2]
em que as componentes sao:

¢ Tendéncia - m;;

¢ Sazonalidade - S;;

¢ Componente aleatéria, ruido estacionario - Y;.

Visto isto, um modelo de decomposi¢io classica
multiplicativo é da forma:

Xe=my xS * Yy [3]
e um modelo de decomposicao cléssica aditivo é da forma:
Xe=m¢+ S + Y. [4]

Nesta perspectiva de andlise do comportamento de uma
série temporal comega-se por retirar a sazonalidade da série
com médias moéveis, prossegue-se com a estimacdo da
componente da tendéncia e finalmente estima-se a
componente residual.

Sendo assim, este método consegue estimar e eliminar a
tendéncia e a sazonalidade através dos seguintes passos:

1. Calcular a componente de tendéncia-ciclo, retirando
essa componente através uma média moével;

2. Considerar a componente sazonal constante;
3. Calcular os indices sazonais;

4. Calcular a série residual, que possui a forma:
Y. =Xt_fﬁt_§t [5]
2.4. Previsao de Holt-Winters

A previsdo das séries é uma etapa importantissima para a
sua analise. O método de previsio de Holt-Winters é
utilizado para séries ndo estaciondrias com tendéncia e/ou
sazonalidade.
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Supondo que a série é descrita como X, = m, +S; + ¢, em
que m, é representativo de uma tendéncia ndo constante e
St é representativo de uma sazonalidade de periodo s.

O algoritmo de Holt-Winters determina-se usando as
seguintes expressoes:

Fiom = 8 + b + E—sim [6]
A =a(X — &)+ (1 —a)@e_1+ b_m) 171
be=pB @ —ai1) + (1= B) by (8]
&=yXe—a) + (1 -yt &)

em que S representa:

o o comprimento da série;

*  onivel da tendéncia no tempo ¢ - &,;

+  odeclive da tendéncia no tempo ¢ - by;

*  acomponente sazonal - ¢;;

e aprevisdo para o periodo m adiante -F,;
e ovalor observado - X;;

* o0s pardmetros exponenciais alisadores do nivel, da
tendéncia e da sazonalidade, respectivamente a, 3, y €
(0,1).

Para aplicar o método é necessario definir os valores iniciais

das variaveis. A inicializacdo é realizada do seguinte modo:

Asp1 = Xsp1
Bs+1 = (Xs41 — X1)/s
G=Xi— (X +bea(i—D),i=1,..,5+1

As constantes de alisamento a, B, y € (0,1) sdo escolhidas de
forma a minimizar o erro quadratico médio.

Até este ponto, foi mostrado como obter previsdes pontuais
para a série, mas muitas vezes é necessdrio construir
intervalos de confianca para as previsdes, os chamados
intervalos de previsdo, isto é, pretende-se obter intervalos
que se cré conterem o valor futuro da varidvel com
determinada probabilidade.

Se pretende prever X1l =1,2,.. em que [ representa o
namero de passos a prever e m + [ o horizonte de previsao
e portanto X,,(I) é a previsdo a [ passos, o erro de previsio
(al passos) é dado por:

m(D) = Xyt — K () [10]
2.5. Métodos de regressao

A andlise de regressdao é uma metodologia estatistica para
estimar e modelar a relagdo entre uma ou mais variaveis, de
tal forma que uma varidvel possa ser prevista a partir de
outra(s). Um dos objectivos da andlise de regressao é
estimar os pardmetros desconhecidos do modelo.

Quando temos apenas duas varidveis e a relacdo entre elas
pode ser explicada por uma recta estamos perante o caso
mais simples de regressao, a regressao linear simples.

2

Na regressio linear simples, o modelo é descrito da
seguinte forma:

Vo= Bo+ BuXi +epi=tzon [11]

em que Y; representa o i-ésimo valor da varidvel resposta,
Bo e B1 os parametros (coeficientes de regressio), X; o i-
ésimo valor da varidvel preditora (¢ uma constante
conhecida, fixo), & o termo do erro aleatério com E(g;)=0 e
02(g;)= 02, & e & ndo sao correlacionados = 0O(g;, €)=0 para
todo i, j; i#j; (covariancia é nula), i=1,2,...n.

Vamos supor que temos Xj,..., Xp.1 varidveis preditoras. O
modelo de regressio linear miltipla, com erros normais, é
definido em termos das variaveis preditoras, ou seja,

Y =Bo+ BiXixs + o+ Bp-1Xip-1 t & [12]

em que Po, Bi,..., Bp1 representam os parametros, Xi1, ..., Xip-
1 sdo constantes conhecidas e & sdo independentes com
distribui¢do N(0, 02) i=1,2,...n.

A funcao resposta para o modelo, como E(g; )=0, é dada por:
EQY)=Bo+p1Xy +- + Bpo1Xp_1 [13]

Existem, no entanto, muitas situagdes nas quais ndo é
desejavel, ou mesmo possivel, descrever um fenémeno
através de um modelo de regressdo linear. O problema,
diferentemente do caso linear, é que os pardmetros entram
na equacao de forma ndo linear. Desta forma nao é possivel
simplesmente aplicar formulas para estimar os parametros
do modelo.

A vantagem dos modelos nao lineares é permitirem obter
parametros que sdo facilmente interpretaveis. Sio exemplos
de regressdes ndo lineares simples, a Exponencial (eq. 14) e
a Logaritmica (eq. 15), ou seja,

Y = abX [14]

Y

a + bIn(X) [15]

Deve-se verificar se as variaveis independentes, Xi, ..., Xp1,
contribuem significativamente para explicar a variagdo da
variavel-resposta Y. Quanto maior for esta contribuicao,
melhores serdo os resultados da estimagdo e da previsao.

As hipoéteses a testar sdo:

e Ho:B1=B2=... = Bp1 =0 (hipétese nula)

e Hi:Bj# 0 paraalgumj=1, .., p-1, (hipbtese alternativa)
A rejeicdo de Hp implica que pelo menos um dos

regressores Xi, .., Xp1 contribui significativamente para
explicar a variagdo de Y.

Caso nao se rejeite Ho , ter-se-4 o modelo Y = B + ¢, ou seja,
E[Y] =E[Bg+ €] = By (constante), concluindo-se que os
X1, ..., Xp-1 ndo contribuiem para explicar a variacdo de Y. O
modelo diz-se ndo significativo e ndo deve ser utilizado.

Para analisar a significAncia do modelo, o raciocinio é
analogo ao utilizado na regressao linear simples e baseia-se
na particdo da soma de quadrados, a identidade da anélise
de variancia, SQr = SQr + SQr. Em nota¢do matricial,

5Qr =Ty — Ezt [16]

igual a soma dos quadrados total e que mede a variagdo
total das observagées em torno da sua média,

5z = TyTy — Eu2t (17]
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e que representa a soma dos quadrados dos valores dados
pela regressdo, mede a quantidade de variacdo da variavel
dependente explicada pela equagdo de regressao e

SQz =YTY —pTyTy [18]

que representa a soma dos quadrados do erro (ou residual),
ou a variagdo devida ao erro, ou seja, mede a variagdo ndo
explicada pelo modelo de regressao.

Pode-se, entdo, construir a tabela ANOVA, Quadro 1.

Quadro 1. Tabela da ANOVA para a regressao.

Fonte de  Graus de Soma de Média
Variacio Liberdade Quadrados quadratica F p
MO, F
Regressdo p-1 SQr _ SQr M@ *
p—-1 MQg
Erro ou MQg
Residuo n-p SQg _ SQg
= o
Total n-1 SQr

A tabela ANOVA resume os resultados do calculo de uma
analise da variancia dai o seu nome (ANOVA- ANalysis Of
VAriance).

Teste F para a regressao

O valor observado do teste F permite apenas concluir que
algumas varidveis explicativas sdo realmente importantes,
mas ndo determina quais.

Se F > Fpinp(0), rejeita-se a hipotese nula (Hp), caso
contrario, aceita-se a hipotese. Neste caso, conclui-se, ao
nivel de confianga de (1-a)x100%, que o modelo é
significativo, isto é, que pelo menos um x; (j=1,..,p-1)
contribui significativamente para explicar a variacao de Y.
Nao se pode esquecer de usar o valor p.

Regra do p-value (*)

Se p< a, rejeita Ho para o nivel de significancia a%.

Coeficiente de determinacdo (R?)

Define-se R2 por:

R2=5%® _ ¢ _SQ [19]
SQr SQr

que mede a reducdo da variabilidade total de Y associada

com o uso do conjunto de varidveis Xj,...,. X, tal como na

regressdo linear simples, temos 0 < R? < 1.

Assim, R2=0 se todas as estimativas bx=0 (k=1,...,p-1) e R2=1,
quando todas as observagdes Y coincidem exactamente com
a superficie de regressdo ajustada, isto ¢, quando Y;-Y,,
para todo i.

Como R? aumenta com a adi¢do de varidveis explanatorias,
sugere-se utilizar o coeficiente de determinacdo ajustado
(corrigido) para os graus de liberdade. O coeficiente de
determinagdo ajustado é dado por:

SQg
2 _q_1wp_ 1_("1)5%
RZ=1 St = 1 (n_p) = 20]

Por norma, um alto valor de R2 implica que o modelo

ajustado se presta para fazer inferéncias precisas:

e R2 * 100 = percentagem de variancia explicada pelo
modelo;

e >75%, modelo robusto para estimagdo;

e > 85%, modelo pode ser utilizado para previsdo (se
houver relagdo de causalidade).

Resultados e Analise
3.1. Optimizacdo do calculo das areas

O objectivo desta seccdo esta relacionado com o calculo do
valor da area (em m?) de todos os dados disponiveis da
restinga (obtidos por técnicas DGPS).

Os dados cedidos relativos aos levantamentos existentes da
restinga ja tinham sido convertidos do sistema de
coordenadas WGS84 para o sistema Hayford-Gauss Datum
73.

O célculo das éareas foi efectuado através do MATLAB®. Os
ficheiros com os dados existentes continham os valores x e
y, em metros, dos pontos medidos que definem os
contornos da restinga.

Apbs a aplicagdo de métodos de interpolagdo linear e do
método de calculo de areas de poligonos irregulares
conseguiu-se descrever de forma correcta os contornos da
restinga e a 4rea calculada, como pode ser observado no
exemplo apresentado na figura 4.

5

x 10

1.64 1.64
1.639} 1 1639}
1.638} {1 1essf
1.637} 4 1e37f
1.6361 {1 1e36f
1.635} {1 1e3sf
1.634} {1 1e34f
1.633} 4 1e33f
1.632} 1 1e32f
1.631} {1 1e31f

1.63 : : : 1.63 : : :

52 45 -4.48 -4.46 -4.44 2452 -45 448 -4.46 -4.44
x 10* x 10

Figura 4. Aplicacdo da terceira etapa no calculo de area (exemplo
do levantamento de Dezembro de 2006).

A vpartir dos dados calculados para a area através de
softwares gréficos, ArcGis® e Surfer®, procedeu-se a
comparagdo com os dados obtidos pelo MATLAB, através
dos métodos numéricos descritos nas secgdes anteriores.

—+— ARCGIS

2 . . . . .
01-01 01-02 01-03 01-04 01-05 01-06 01-07 01-08
Més-Ano

Figura 5. Comparacdo das areas (em m?) obtidos por diferentes
abordagens.
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Os dados nao sdo muito divergentes entre si sendo que os
valores mais fidveis e escolhidos para representar a drea do
Cabedelo foram os obtidos pelo MATLAB®, conforme
descrito nas sec¢des anteriores e justificado pela maior
precisdo do método usado.

3.2. Analise da série temporal

Ap6s a escolha dos dados a utilizar, referentes aos valores

da area do Cabedelo, procedeu-se a construcdo da série
temporal que melhor os represente.

2

Para a construcdo da série temporal é necessario ter
conhecimento de qual o valor tomado num determinado
instante de tempo.

O primeiro problema encontrado nos dados foi a ndo
periodicidade dos intervalos entre cada levantamento. Para
a identificacdo dos valores desconhecidos recorreu-se a
métodos de interpolagdo numérica.

Através da interpolagdo, os dados pontuais foram
convertidos em varidveis continuas por fungdes
interpoladoras. E inevitavel que a construcdo da funcado
interpoladora seja sempre uma aproximacdo e
consequentemente leve a um erro de aproximacdo. Esse
erro, por vezes, conduz a nao a aceitar a interpolacdo
numérica e dai a recorrer-se a outro método. Como foi
referido anteriormente, as fung¢bes interpoladoras mais
usuais sdo os polinémios e as splines. Estas tltimas,
geralmente, sdo mais adequadas e tém um erro associado
menor. A partir dos dados foram implementadas véarias
splines no MATLAB®, com o objectivo de optimizar este
processo.

Inicialmente, foram implementadas a spline de alisamento
(Smoothing  Spline) e a Aproximagdo dos Minimos
Quadrados (Least-Squares Approximation).

Apesar da spline de alisamento se revelar mais ajustada aos
pontos que a aproximacdo pelo método dos minimos
quadrados, ambas sao desadequadas pois ndo se ajustam ao
acompanhamento dos dados.

5

x 10 Série temporal: area da restinga (em m

Seguidamente, foram  implementadas as  spline
interpolantes, as quais fazem a interpolacao dos dados
criando polinémios entre os pontos. O grau dos polinémios
é determinado pela ordem indicada na implementagdo da
spline.

Neste tipo de interpolagédo, o ajuste da fungdo interpoladora
é perfeito, com um erro quadratico médio nulo.

No entanto, a spline linear tem picos em cada né de
interpolacdo devido ao facto desta apresentar a primeira
derivada descontinua nos nés e a spline quadratica
apresenta uma alternincia da curvatura entre alguns nods
devido ao facto derivadas continuas apenas até ordem 1.

Com o intuito de suavizar os picos verificados e até
suavizar a troca abrupta de curvatura nos nés foi
implementada também a spline ctibica (Cubic Spline).

Na figura 6 é mostrada a interpolagdo mensal, ou seja em
vez dos 23 dados iniciais, passou-se a ter uma série com 72
dados, correspondentes ao periodo compreendido entre
Dezembro de 2001 e Dezembro de 2007.

A spline ctibica apresentou um erro quadratico médio nulo,
dai que esta tenha sido a spline escolhida. Desta forma foi
construida a série temporal referente a drea da restinga.

A area assume valores mais elevados no Verdo e mais
baixos no Inverno. Isto significa que na época do Verdo se
verifica uma sedimentacdo do Cabedelo, ficando este com
uma dimensado maior.

Desde o final de 2001 até 2007, a restinga apresentou o seu
valor méaximo em Junho de 2003. Em oposi¢do, o més que
apresentou um valor mais baixo foi Novembro de 2006.

O Cabedelo, ao longo dos meses do periodo de
monitorizagdo, sofreu uma grande diminuicdo, facto
apoiado pela representagdo grafica da tendéncia linear
(figura 6).
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Figura 6. Série temporal da area da restinga (em m?), calculada a partir da spline ctibica.
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A partir dos dados da série temporal anteriormente A série temporal referente a drea da restinga é uma série
construida, foi implementado o modelo de decomposi¢do ndo estaciondria com tendéncia e sazonalidade, como
classica aditivo. comprovou o método de decomposigdo classica.
A sazonalidade e a tendéncia sdo componentes ndo Portanto, os requisitos para a aplicabilidade da previsao
observaveis, tendo que ser estimadas a partir da informagao pelo método de Holt-Winters estdo satisfeitos. Para a
contida na série temporal. realizacdo da previsdo, a série foi subdividida em duas
A sua estimacdo foi efectuada, em MATLAB®, de acordo partes.
com o exposto na secgdo 2.3 e o resultado obtido encontra- A primeira refere-se ao periodo anterior ao inicio da
se apresentado graficamente na figura 7, onde esta construcdo dos molhes, de Dezembro de 2001 a Marco de
representada a série temporal, linha a vermelho e as 2003. A segunda parte refere-se ao periodo apés o inicio da
componentes: m, (a verde); s (a azul) e Y; (a preto). construcdo dos molhes (figura 8).
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Os valores das constantes de alisamento foram escolhidos
de forma a minimizar o erro quadratico médio: a =0.2, § =
0.02, y = 0.4. A previsdo referente ao segundo periodo de
tempo demonstrou, em média, valores ligeiramente acima
dos valores reais. No entanto, de forma geral, esta previsdo
encontra-se préxima da série temporal.

Apo6s a previsdo, determinaram-se os erros associados. O
erro quadratico médio (MSE) obtido foi 3.4047e+008. O erro
médio percentual absoluto (MAPE) foi de 0.0060.

3.3. Estimac¢dao de um modelo empirico
da configuragao da restinga

Nesta seccdo descreve-se a incorporacdo de dados
referentes aos caudais fluviais, altura das marés e agitagdo
maritima, com o objectivo de estimar a relagdo entre estes e
a dimensao da restinga de forma a ser possivel determinar a
influéncia destes na sua é4rea. Esta relagdo sera estimada por
métodos de regressao.

Os caudais usados no estudo foram os caudais efluentes
médios didrios (m3/s). Dos vinte e trés dias dos
levantamentos resultantes da monitoriza¢do da restinga nao
existiam valores dos caudais efluentes médios didrios para
dois deles (25 de Setembro de 2006 e 15 de Junho de 2007).
Estes valores foram obtidos através de interpolagdo linear
dos dados existentes adjacentes.

A figura 9 apresenta a variacdo dos caudais efluentes
referente ao periodo de recolha dos dados analisados.
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Figura 9. Caudais efluentes médios diarios (m3/s).

Pela observacéo da figura 9, nota-se que os caudais sdo mais
elevados nos meses de Inverno e em contrapartida, menores
nos meses de Verdo, como ja seria de esperar.

Nos dias considerados no estudo, o dia 6 de Dezembro de
2006 apresentou o valor méximo. Este facto pode ser
explicado devido a cheia ocorrida no més de Novembro de
2006 no Porto.

Em periodos de seca, a barragem descarrega valores muito
baixos ou ndo efectua descargas. Os valores mais baixos
foram de 10,5 m3/s em 07-09-2002 e 76,78 m3/s em 19-09-
2005.

Para a identificagdo do impacto dos caudais na
configuragdo da restinga, recorreu-se a modelos de
regressao.

O objectivo é verificar se existe uma fungdo f que
represente a relacao entre os caudais efluentes e a area, da
forma: Area = f (caudais).

Usando a nomenclatura, A corresponde ao vector referente
a area e C o vector referente aos caudais, dos varios,
modelos lineares e mndo lineares testados, o que se
apresentou mais adequado foi o modelo exponencial
estimado. A equagdo resultante, tendo em conta os dados

ap6s a remocao de outliers, foi igual a,
A = 269073 00001C 21]

O valor do coeficiente de determinacao (R?) foi de 0,6157.

Foi efectuada também uma andlise da influéncia dos
caudais na area da restinga considerando apenas os dados
antes e ap6s o inicio da construcao dos molhes.

Antes da construgdo dos molhes, isto é, para dados até
Margo de 2003, a regressdo através do modelo exponencial
foi o melhor método para relacionar a area da restinga e os
caudais efluentes.

O modelo exponencial estimado para estes dados foi:
A = 27941 000005 [22]

O coeficiente de determinac¢do deste modelo foi de R? =
0,7235, ou seja, 72,35% da variabilidade total dos dados é
explicada pelo modelo de regressao dado pela equacao [22],
sobrando 27,65% de variabilidade por explicar.

Apos o inicio da construgdo dos molhes, mais uma vez, o
modelo que melhor descreveu a relagdo entre a area da
restinga foi o modelo exponencial, dado pela equacao:

A = 260538 0-0001C 23]

O coeficiente de determinacdo obtido pelo modelo descrito
pela equagdo [23] foi de 0,6526. O valor de R? aumentou
com a separacao dos dados pelos periodos de antes e depois
do inicio da construcdo dos molhes.

Portanto, esta analise revelou-se melhor que a da inclusao
de todos os valores.

Os modelos aqui apresentados revelaram-se altamente
significativos (com 95% de confianca) e conseguiram
explicar a maioria da variabilidade dos dados (R2>50%). No
entanto, ndo se revelaram fidveis para efectuar previsdes
pois o R2 foi inferior a 85%.

Os valores da agitagdo maritima considerados foram os
seguintes parametros: altura de onda significativa; periodo
de onda; direccdo da onda.

Os dados considerados destes parametros foram obtidos
pela Boéia Ondoégrafo de Leixdes. Das 23 datas dos
levantamentos, apenas foram consideradas 19 uma vez que
ndo foi possivel conseguir dados dos parametros
supracitados para 4 das datas. Ndo foi também possivel
conseguir informacao para as trés datas de 2007.

Nao existem dados no periodo compreendido entre 16 de
Janeiro a 3 de Margo de 2006, possivelmente, devido a uma
avaria na b6ia ou no seu receptor e portanto o levantamento
do dia 2 de Marco de 2006 também nao foi considerado.
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Os dados da agitacdo maritima considerados foram
determinados através da relacio dos valores médios
relativamente ao dia do levantamento, ao dia anterior e a
dltima semana (incluindo o préprio dia). Esta obtencédo foi
efectuada através de regressao linear multipla.

Agitagdo maritima
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Figura 10. Representacdo da variabilidade da agitagdo maritima.

Tal como nos dados anteriormente estudados (caudais
efluentes) pela observacdo do gréfico de dispersao entre a
agitacdo maritima e a drea nao foi possivel identificar qual o
modelo de regressdo a utilizar.

Para se tentar explicar a variagdo da drea do Cabedelo em
funcdo da agitacdo maritima, com mais robustez, foram
aplicados os modelos exponencial, logaritmica, polinomial e
potencial.

Para os dados considerados, o modelo polinomial foi o que

se revelou mais satisfatorio.

Para o modelo polinomial de grau 2, a equacao obtida foi:
A = —105834G% + 86717AG + 96311 [24]

O coeficiente de determinacao, R?, foi de 0,7313.

Para o modelo polinomial de grau 3, a equacao obtida foi:
A = 5909,54G3 — 95186AG? + 477037AG - 484847 [25]

O coeficiente de determinagdo, R? foi de 0,7693, portanto
este modelo consegue explicar, aproximadamente, 77% da
variabilidade da area em funcao da agitacao maritima.

Para o modelo polinomial de grau 4, a equacao obtida foi:

A = —8960,7AG* + 1731114G? - 1e06AG? + 4E +
06AG — 4e06 [26]

O coeficiente de determinagdo, R2, foi de 0,7985. Este
modelo, dado pela equagdo [26], tal como o anterior, dado
pela equacgdo [25], revelou-se robusto (R?>75%).

Separando os dados pela data de inicio da construgdo dos
molhes do estudrio do rio Douro, os modelos obtidos para
determinar a relacdo entre a drea da restinga e a agitacao
maritima revelaram-se ainda mais adequados, inferindo-se
que o comportamento de evolugdo da restinga foi alterado
com esta construgao.

Antes do inicio da constru¢io dos molhes, o modelo
polinomial de grau 2 obtido, para descrever a relagdo entre
os dados referidos, é dado por:

A = —13439AG? + 118909AG + 23720 [27]

O coeficiente de determinagdo, R? foi de 0,9221, o que
significa que apenas 7,79% da variabilidade dos dados nao
é explicada pelo modelo de estimagédo descrito pela equagao
[27]. Pode-se concluir que o inicio da construcdo dos molhes
alterou a dindmica do local.

Apbs o inicio da construgdo dos molhes, a relacdo da érea
em fungdo da agitagdo maritima foi descrita pelo modelo
polinomial de grau 2 da seguinte forma:

A = —185194G? + 166294AG - 99433 [28]

O coeficiente de determinacao, R?, obtido foi de 0,7444.

Para estimar um modelo que explique a relacao da area da
restinga em fungdo dos caudais efluentes e da agitagdo
maritima, ou seja, determinar a funcdo f para Area =
f (caudais, agitagdo maritima), comecou-se por utilizar o
modelo de regressdo linear multiplo, com a seguinte forma:

A=B,+P,C+ P,AG+g [29]

em que A representa o vector referente aos dados da area, C
o vector referente aos dados dos caudais efluentes e AG o
vector referente aos dados da agitagdo maritima.

A correlagdo entre a area e os caudais é de -0.4579 e a
correlagdo entre a area e a agitagdo maritima é de -0.3595,
ambas negativas.

Apds a eliminacdo dos outliers, a equacdo obtida pelo
método de regressao linear multiplo foi a seguinte:

A =257020 —30C—3180AG [30]

Para verificar qual o regressor que mais contribui para a
explicacdo da variagdo da varidvel resposta foi construida a
equacdo de regressao standardizada,

A= .C+ B,AG [31]
onde os coeficientes ', se obtém a partir da igualdade:

' Sxi
B'; = ﬁjg (32]
em que x; representa o vector C e x, o vector AG.
Foram calculados os seguintes valores: S, =503538,84,
Sc=539,71 e S4c =087 e B', =-0032 e ', =-0,005.
Como |B',| > |,8'2| pode-se concluir que os caudais tém
uma maior contribui¢cdo na explicagdo da variagdo da area
do que a agitacdo maritima.
O coeficiente de correlacio obtido foi de 0.6707,
significando que 67,07% da variabilidade total é explicada
pelo modelo descrito pela equagdo [30] e 32,93% da
variabilidade nédo é explicada.
As tentativas anteriormente efectuadas para explicar a
relacdo da area em func¢do dos caudais e a relagdo da area
em funcdo da agitagdo maritima revelaram-se mais
adequadas quando se utilizavam modelos de regressao nao
linear. Assim sendo, foram experimentados estes modelos.
O modelo que se revelou mais adequado foi o modelo

exponencial. A equacdo que descreve este modelo é a
seguinte:

A = 257150 e -0.0001C +0.0124 AG [33]

O coeficiente de determinacdo obtido foi de 0.6479, valor
inferior ao modelo de regressao linear, equagéo [33].
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Assim sendo foi o modelo escolhido para explicar a
variabilidade da area da restinga em funcdo dos caudais e
da agitagdo maritima. A semelhanca dos estudos
anteriormente realizados para cada um dos parametros,
caudais e agitacdo maritima, foi estimado o modelo antes e
ap6s o inicio da construgdo dos molhes.

O modelo de regressao linear multipla obtido, referente aos
dados antes do inicio da construgdo dos molhes,
corresponde a seguinte equagao:

A = 279970 —20C —1460AG [34]

Uma vez que o R? obtido é baixo (0.4084), procedeu-se a
deteccao de outliers, eliminando o valor correspondente ao
que apresentou o maior residuo, 25417 m?, sendo a média
dos residuos igual a 14561 m2.

A regressao linear multipla foi descrita por:
A = 210080 —50C + 2149 AG [35]

O coeficiente de determinagdo aumentou para 0,7785,
portanto o modelo da equagdo [34] conseguiu explicar,
aproximadamente, 78% da variabilidade dos dados.

Para avaliar a significAncia deste modelo procedeu-se a
construgdo da tabela da ANOVA da regressdo. Pela
observacao desta verificou-se que Fo= 17,5771. A hipotese
nula foi rejeitada para a = 0,05 pois Fo>F=F,5(0,05)= 3,5154,
ou seja, conclui-se com 95% de confianca que a érea da
restinga estd linearmente relacionada (pela equacdo de
regressdo linear) com os caudais efluentes e agitagdo
maritima.

Para os dados referentes ao periodo apds o inicio da
construcdo dos molhes, apds a remogdo de quatro outliers,
o modelo de regressdo linear multipla foi dado pela
seguinte forma:

A = 244320 —30C + 7080 [36]

O coeficente de determinacéo foi de 0,7742.

Pela tabela da ANOVA da regressao construida, verificou-
se que Fo= 20,5695. A hipétese nula foi rejeitada para a =
0,05 pois Fo> F; = F1(0,05) = 3,4282 , ou seja, conclui-se com
95% de confianca que a 4rea da restinga esta linearmente
relacionada (pela equagdo de regressdo linear) com os
caudais efluentes.

3.4. Evolucao morfoldgica da linha de costa

Nesta seccdo sera estudado a evolugdo sedimentar da linha
de costa do Cabedelo a partir de varias posicdes histéricas
referente ao periodo em estudo.

Para a analise desta variagdo recorreu-se a utilizacdo da
aplicacdo DSAS - Digital Shoreline Analysis System, uma
extensdo do software ArcGis®. O DSAS calcula
estatisticamente a taxa de variacdo da linha de costa para
uma série temporal de dados. Também pode ser ttil para
calcular a distdncia dos contornos face a uma posicdo
claramente identificada. A nomenclatura deste utilitario é
baseada na utilizacdo de um ambiente costeiro.

Para cada ano do periodo de levantamentos, 2001 a 2007, foi
construida uma shoreline constituida por vectores
devidamente identificados no tempo, tantos quantos os
levantamentos correspondentes ao ano.

Verificou-se que a linha de costa com exposi¢do a Sul é
estavel ao longo dos meses.

No sentido Este, a linha da costa é muito homogénea
descrevendo uma variagdo pouco significativa, com a
excepcdo da parte superior da restinga (a parte Norte). Por
isso, optou-se por criar uma baseline que pretende reflectir a
variagao das fronteiras a Oeste e a Norte.

A baseline é a referéncia espacial para o célculo da variagdo e
distancia das shorelines. Neste trabalho foi desenhada esta
linha onshore, ou seja, localmente dentro da restinga.

Os transeptos (transects) sdo as linhas colocadas
estrategicamente para avaliar a distdncia entre a linha de
referéncia (baseline) e as linhas de costa (shorelines).

Os transeptos foram definidos com um comprimento de
450 m, espagados por 30 m e perpendiculares relativamente
a baseline. Definiu-se que o ponto de interseccdo entre o
transepto e a linha de costa a considerar é o mais préximo
da baseline.

A figura 11 mostra as linhas da costa referentes aos anos
2002 e 2003 com a baseline e os transeptos criados para o
calculo da variacao das fronteiras.

L—1""

Figura 11. Representacdo gréfica da baseline (linha a verde) e dos
transeptos (linhas a vermelho).
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Esta parametrizacdo definiu 40 transeptos. O ntmero 1
corresponde ao transepto mais a Sul e o dltimo, ntimero 40,
corresponde a posi¢do mais a Norte. Os molhes localizam-
se, aproximadamente, a partir do transepto ntmero 23. A
partir do namero 31, a Norte, a baseline foi desenhada com
declive positivo.

A aplicagdo DSAS cria tabelas de dados, as quais podem ser
exportadas para Excel e onde se pode proceder ao
tratamento dos resultados.

Como foi referido anteriormente, nos meses de Inverno a
drea da restinga é menor, pelo que a linha de costa
encontra-se mais recuada que a média anual. No ano de
2001 apenas existem dados de Dezembro. Assim, a anélise
da evolucdo da linha de costa foi realizada desde 2002 a

2007.

Inicialmente, foi efectuada a andlise média anual a partir
das médias anuais de cada ano relativamente ao ano inicial
(2002).

Na area dos transeptos, esta andlise revelou que ha erosdo
da linha de costa com a excepgdo da zona correspondente a
localizacdo dos molhes. A evolucdo média anual da linha de
costa é de -11,6 m, ou seja, um balango negativo.
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Figura 12. Evolu¢do média da linha de costa (de 2002 a 2007).

A zona a vermelho representa a erosdo da linha da costa. A
acrecgdo estd representada a verde.

O recuo da linha de costa no sentido Oeste pode ser
explicado pelas correntes de difraccdo locais associadas a
dindmica maritima e também pela accao do quebramar Sul.
Ja antes da constru¢do dos molhes a agitacdao sofria uma
inversdo local, invertendo o seu sentido, passando de Sul
para Norte, situacdo que se manteve com a construgdo dos
molhes, acentuando as correntes de difraccdo em torno do
molhe Sul.

Esse movimento geral representado na figura 13, para além
de provocar tendencialmente o estreitamento da restinga a
Sul, favorece o abastecimento de sedimentos junto aos
molhes.

A erosdo do lado Norte pode ser justificada pela existéncia
de supostas dragagens, pois ndo existem dados oficiais da
sua ocorréncia. No entanto, pela andlise da variacdo da
linha de costa ha varios indicios que suportam esta
suposicdo.

Um dos indicios que mais sobressai é que poucos meses
ap6s o inicio da construgdo dos molhes se verificou um
decréscimo acentuado nesta zona Norte.

Figura 13. Representacdo esquemética do impacto do movimento
da agitacdo maritima no lado Oeste do Cabedelo.

4. Conclusoes

Com este trabalho pretendeu-se obter um conhecimento
mais preciso sobre a forma como a restinga do rio Douro
evoluiu desde o final do ano de 2001 até 2007, tentando
saber como esta responde aos ciclos naturais de evolugdo e
a influéncia das actividades humanas.

Os objectivos propostos foram alcangados com sucesso
apesar das dificuldades sentidas, devido ao facto deste
trabalho ter como base dados reais limitados.

O célculo da é4rea da restinga revelou-se um desafio
complexo devido ao tipo de formatacdo, a desigualdade e a
multiplicidade das caracteristicas dos dados.

Contudo, pode-se concluir que o método de optimizagdo do
célculo de éreas construido no MATLAB®, em comparagdo
com o ArcGIS® e o Surfer®, se revelou mais preciso e mais
adaptado as especificidades de cada levantamento. Ficou
demonstrado que ao longo do periodo de estudo, a drea da
restinga teve uma tendéncia decrescente.

A andlise da série temporal pelo método de decomposicao
classica foi extremamente ttil para identificar caracteristicas
relevantes, tais como a sazonalidade anual.

A partir deste método foi efectuada uma previsao (pelo
método de Holt-Winters), a qual, de forma geral, se
aproxima da série temporal, comprovando assim a
adequagdo da decomposi¢do anteriormente realizada.

Para tentar relacionar a 4rea com factores como caudal,
altura da maré e agitagdo maritima foram aplicados alguns
modelos empiricos.

Esta tentativa obteve resultados melhores com a
diferencia¢do dos dados em dois periodos distintos, antes e
ap6s o inicio da construgdo dos molhes da foz do rio Douro.

Através dos métodos de regressdo utilizados pode-se
confirmar que o caudal fluvial e a agitagdo maritima
influenciam a configuragdo exterior da restinga.
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O modelo de estimacdo mais adequado para descrever a
relacdo da 4rea da restinga em funcdo dos caudais efluentes
foi o modelo exponencial, com um coeficiente de
determinacdo de 0,62, conseguindo portanto explicar 62%
da variabilidade dos dados.

Através do mesmo tipo de modelo, foi construida uma
equacdo com um valor do coeficiente de determinacdo de
0,72, considerando os valores referentes ao periodo antes do
inicio da construgdo dos molhes e de 0,65 apéds o inicio da
construcgao.

O modelo de estimacdo mais adequado para descrever a
relacdo entre a agitagdo maritima e a area foi o modelo
polinomial de grau 3. Este modelo revelou-se robusto pois o
coeficiente de determinagdo obtido foi, aproximadamente,
igual a 0,77. Foi estimado um modelo polinomial de grau 2
o qual consegue explicar 92,22% da variabilidade dos dados
da é4rea em funcdo dos dados da agitacdo maritima
referentes ao periodo antes do inicio da construcdo dos
molhes.

A estimacdo da area em func¢do dos caudais efluentes e da
agitacdo maritima foi representada por um modelo de
regressao linear multipla, com um coeficiente de
determinacdo de 0.67. Através da standardizacdo do
modelo de regressao determinado, conclui-se que o
regressor que mais contribui para explicar a variabilidade
da area é o caudal efluente.

Considerando os dados antes do inicio da construcdao dos
molhes obteve-se uma equagdo de regressao linear multipla
com um valor do coeficiente de determinacdo de 0,78 e
considerando os dados apds do inicio da construgdo dos
molhes, esse valor foi de 0,77.

Note-se que estas conclusdes tém por base os dados
existentes que correspondem a um periodo atipico devido a
uma accao antrépica significativa. Portanto, ndo se pode
afirmar que os modelos determinados seriam aplicdveis
num periodo diferente do considerado.

A andlise através do ArcGis® da evolugao da linha de costa
revelou-se de grande utilidade para a identificagdo dos
pontos de erosdo e sedimentacdo do Cabedelo e para a
verificagdo do impacto da construcdo dos molhes.

Através desta andlise conclui-se que a erosdo da linha de
costa ocorreu, essencialmente, no lado Oeste e Norte da
restinga enquanto que a acrecdo de sedimentos ocorreu na
zona onde se localiza o molhe Sul da foz do rio Douro.

Antes da construgdo dos molhes, a acrecdo do Cabedelo era
evidente, o que podera significar que a configuracao do
Cabedelo estava a aumentar. No entanto, apés o inicio
dessa construgéo esta tendéncia inverteu-se, tornando-se a
erosdo predominante.

Neste periodo, houve uma diminuicao dréstica da restinga,
onde o recuo da linha chegou a ultrapassar os 100 m num
ano. A partir de 2005, o desaparecimento da zona arenosa
do lado Norte tornou-se bastante visivel. No ano de 2007
verificou-se uma acrecéo da linha de costa.

Este facto poderd indicar que um dos objectivos da
construcdo do molhe Sul, a preservagio do Cabedelo,
comegou a surtir efeito.

Pelos estudos efectuados, tanto em relagdo a estimagdo de
modelos empiricos da configuragdo externa do Cabedelo
como as andlises da evolugdo da linha de costa, pode-se
concluir que a constru¢do do molhe Sul alterou a tendéncia
e a dindmica local.
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