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Introducgao

O presente relatorio de progresso descreve o trabalho desenvolvido pelas equipas da
Fundacdo da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (FFCUL) e do
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) durante o quinto semestre do
projecto “Consultoria para a Criacdo e Implementagdo de um Sistema de
Monitorizacdo do Litoral Abrangido pela Area de Jurisdicdo da ARH do Tejo”. S&o
descritas as acc¢les levadas a cabo no ambito das tarefas que decorreram durante o
quinto semestre do projecto, bem como os entregaveis previstos para o final da quinta
fase. Os entregaveis acompanham este relatério nos formatos previstos e de acordo
com o descrito no relatério “Metodologia e Cronograma de Trabalhos”, de Novembro
de 2010, com a actualizacao prevista no cronograma de Junho de 2012, entregue com
0 4° Relatério de Progresso.

Atendendo a que no decorrer do projecto podera ser considerado vantajoso, para a
prossecucdo dos objectivos a atingir, fazer pequenas adaptacbes ao plano de
trabalhos e/ou ao cronograma, sempre que aplicavel, no final da descricdo da
respectiva tarefa, apresentar-se-a4 uma “proposta de actualizagdo da metodologia e
cronograma de trabalhos”.
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1 Estudo do litoral na area de intervengao da APA I.P./
ARH do Tejo

1.1 Caracterizagao do forcamento meteorolégico e oceanografico

1.1.1 Vento

Tarefa concluida no 2° semestre do projecto.

1.1.2 Precipitacao

Tarefa concluida no 3° semestre do projecto.

1.1.3 Marés

Tarefa concluida no 4° semestre do projecto.

1.1.4 Correntes

Modelacdo matematica 3D

No decorrer do quinto semestre do projecto foi dada particular relevancia a validagéo
do modelo matemético 3D, implementado na zona costeira da area de jurisdicao da
ARH do Tejo, tendo igualmente sido iniciado o estudo da influéncia do vento, sobre a
propagacdo das correntes no modelo. Desta forma apresentam-se comparacgdes de
séries temporais de niveis de maré calculadas pelo modelo e resultantes da previsdo
harmonica e alguns resultados preliminares de testes destinados a aferir a propagacao
das correntes face a influéncia do vento.

Validacdo do modelo 3D

Como referido no relatério anterior, o modelo 3D utilizado tem por base o cddigo do
modelo matematico ELCIRC (Eulerian-Lagrangian CIRCulation Model (Zhang et al.,
2004)). Este modelo permite calcular a elevacé@o da superficie livre, bem como as trés
componentes da velocidade da corrente. Assume as aproximacdes de Boussinesq e
hidrostética e utiliza um sistema de coordenadas cartesianas (x,y,z), hum dominio
discretizado pelo método dos elementos finitos.

Na presente aplicagdo, a condicdo de forcamento da maré na fronteira oceanica
traduziu-se pela aplicacdo de séries temporais de alturas de agua, calculadas a partir
de valores relativos aos seguintes marégrafos: Aveiro, Figueira da Foz, Peniche,
Cascais, Lisboa, Sesimbra, Setubal, Sines e Funchal.

5° RELATORIO DE PROGRESSO 11
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Para a construcdo das séries de alturas de &gua foram utilizadas as constantes
harmonicas S,, M,, O; e K;, correspondentes ao ano de 2010, constantes das tabelas
de maré do Almirantado Britanico (Admiralty Tide Tables, United Kingdom
Hydrographic Office (UKHO)), de Janeiro de 2010.

Apos 240 h de simulagdo, na situacdo de referéncia, sem vento, verifica-se uma boa
concordancia entre as séries temporais de niveis de maré calculadas pelo modelo,
com as séries de previsdo harmodnica aplicadas no modelo. As figuras seguintes
(Figuras 1 a 7) traduzem os resultados comparados entre as duas seéries.

Previsdo harménica

Valores calculad:

210 240 270 3.00 330 360 3.90 420

1.80

Altura de dgua (m)

1.50

1.20

0.90

0.60

FIGUEIRA DA FOZ

0.30

=3

=3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

€00 120 240 360 480 600 720 B840 96.0 108.0 120.0 132.0 144.0 156.0 168.0 180.0 192.0 204.0 216.0 228.0 240.0
Tempo (h)

Figura 1. Comparacéo entre séries temporais de niveis de maré. Localizac¢do: Figueira da Foz
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Previsdo harménica

Valores calculados

270 3.00 3.30

2.40

2.10

Altura de agua (m)
1.80

1.50

1.20

0.90

0.60

- PENICHE

0.30

0.0 12,0 24'.0 3(;.0 48'.0 B(;.O 72'.0 Bi.O 98'.0 102!.0 126.0 13'2.0 14’4.0 15'6.0 16|8.0 186.0 19'2.0 20'4.0 21'6.0 22'8.0 242).0
Tempo (h)

0.00

Figura 2. Comparacéao entre séries temporais de niveis de maré. Localizagdo: Peniche

Previsdo harménica

N 4 Valores

270 3.00 330 3.60

2.40

2.10

1.80

Altura de agua (m)

1.50

1.20

0.90

0.60

§ E CASCAIS

0.00

0.0 120 240 360 480 60.0 720 B840 960 1080 1200 1320 1440 156.0 168.0 180.0 1920 2040 2160 228.0 240.0
Tempo (h)

Figura 3. Comparacdao entre séries temporais de niveis de maré. Localizacdo: Cascais
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Previsdo harménica

N9 Valores

-

3.30

2.70

2.40

2.10

1.80

Altura de agua (m)

1.50

1.20

0.90

0.60

£ LISBOA

0.00

0.0 120 240 360 480 60.0 720 B840 960 1080 1200 132.0 1440 156.0 16B.0 180.0 192.0 2040 2160 228.0 240.0
Tempo (h)

Figura 4. Comparacéo entre séries temporais de niveis de maré. Localizacéo: Lisboa

Previsdo harménica

Valores calculad

40 270 3.00 330 3.60 3.90 420

2.

2.10

1.80

Altura de agua (m)

1.50

1.20

0.60 0.90

0.30

SESIMBRA

0.00

00 120 240 360 480 600 720 B840 960 1080 1200 1320 1440 156.0 168.0 180.0 1920 2040 2160 2280 240.0
Tempo (h)

Figura 5. Comparacdao entre séries temporais de niveis de maré. Localizacdo: Sesimbra
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Previsdo harménica

Valores calculados

240 270 3.00 330 3.60 3.90

2.10

1.80

Altura de agua (m)

1.50

1.20

0.90

0.60

SETUBAL

0.30

0.00

0.0 120 240 360 480 60.0 720 B840 960 1080 1200 1320 1440 156.0 16B.0 180.0 1920 2040 2160 228.0 240.0
Tempo (h)

Figura 6. Comparacéao entre séries temporais de niveis de maré. Localizagdo: Setubal

Previsdo harménica

4.20

Valores

3.30 3.60 3.90

3.00

270

2.40

2.10

80

L

Altura de agua (m)

50

1

1.20

=4 SINES

00 120 240 360 480 60.0 720 B840 960 1080 1200 1320 1440 156.0 168.0 180.0 192.0 2040 216.0 228.0 240.0
Tempo (h)

Figura 7. Comparacao entre séries temporais de niveis de maré. Localiza¢cdo: Sines
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Testes preliminares de sensibilidade ao vento

As correntes costeiras da zona em estudo sdo, sobretudo, determinadas pela
propagacdo da maré e pelo vento. Sendo a hidrodindmica determinante para a
previsdo e compreensdo do transporte sedimentar de uma zona costeira, foram
efectuados alguns testes destinados a aferir o efeito do vento na geracao e alteracdo
das correntes.

S0, em seguida, apresentados resultados de testes preliminares obtidos para o troco
entre Peniche e Cabo Raso (Figura 8) apo6s simulacdo com forcamento a superficie,
de vento de SW, neste caso, caracteristico de uma situagdo de Inverno na costa
portuguesa. As condi¢cbes de vento utilizadas na simulacéo, introduzidas no modelo
em intensidade e direcgéo foram, respectivamente, 10 m/s e ®=210°.

Em fase posterior do trabalho serdo seleccionadas, para efeitos de simulacéo,
condicbes de vento, representativas das épocas do ano, que incluirdo,
nomeadamente, a “Nortada” que se faz sentir ao longo da costa oeste portuguesa, na
area de interesse para o estudo, especialmente, durante o periodo estival.

As figuras seguintes (Figuras 9 a 12) mostram, a titulo exemplificativo, alguns dos
resultados preliminares obtidos apds corrida do modelo, respectivamente, no decurso
das fases maré morta e viva, em fase de enchente e vazante. Estas figuras mostram a
importancia do vento sobre as correntes. Na realidade o vento SW, a superficie, duma
maneira geral, gera a intensificacdo do padréo das correntes costeiras, para norte.

Este aspecto € particularmente relevante na zona de Peniche, onde a introducédo de
um forcamento do vento com as caracteristicas apresentadas mostra uma tendéncia
para a intensificacdo da corrente na direc¢do do Cabo, tal como ja fora identificada no
caso da simulacdo sem vento apresentada no relatorio de Progresso anterior.

No decurso da enchente, a corrente em Peniche mantém-se em direc¢do ao Cabo (ao
contrario da simulagdo sem vento) embora com intensidade mais baixa.

= Proposta de actualizacdo da metodologia e cronograma de trabalhos

Em consequéncia de atrasos de ordem técnica, que ndo permitiram a concretizagéo
da campanha no terreno para efeitos de validacdo dos dados da modelacéo, propde-
se alterar a data de entrega da versao final do Entregavel 1.1.4.a: Caracterizacdo das
correntes costeiras, de Dezembro de 2012 para Junho de 2013.
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Figura 8. Batimetria e geometria do modelo 3D. A: &rea de representacdo dos resultados
apresentados nas figuras seguintes.
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Figura 9. Modelo 3D da area de jurisdicdo da APA I.P./ARH do Tejo.
Campo de velocidades (m/s) a superficie. Fase de maré morta, vazante.
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Figura 10. Modelo 3D da area de jurisdicdo da APA |.P./ARH do Tejo.
Campo de velocidades (m/s) a superficie. Fase de maré morta, enchente.
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Figura 11. Modelo 3D da area de jurisdicdo da APA |.P./ARH do Tejo. Figura 12. Modelo 3D da area de jurisdicdo da APA |.P./ARH do Tejo.
Campo de velocidades (m/s) a superficie. Fase de maré viva, enchente.

Campo de velocidades (m/s) a superficie. Fase de maré viva, vazante.
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1.1.5 Sobreeleva¢ao meteoroldgica

Com a conclusdo do Entregavel 1.1.5.b: Caracterizacdo do regime de extremos do
nivel do mar, que é apresentado como anexo a este documento, sob a forma de
relatério em formato Adobe Acrobat (.pdf), da-se por finalizada a tarefa 1.1.5.
Sobreelevagdo meteoroldgica.

1.1.6 Nivel médio do mar

Tarefa concluida no 4° semestre do projecto.

1.1.7 Ondas

Durante o quinto semestre do projecto deu-se continuidade a analise da série de
dados de agitacdo ao largo para o periodo entre 1953 e 2008, apresentada e descrita
nos relatérios anteriores. Foi desenvolvido o modelo de andlise dos dados para
transposicdo e caracterizacdo do clima de agitacao junto a costa, bem como para a
caracterizacdo do clima de agitacdo na zona de rebentagdo, e para a avaliagdo da
deriva litoral. Apresentam-se as metodologias de analise dos dados e os resultados
obtidos para a praia da Nazaré, que é uma das praias-piloto do projecto. Esta é uma
praia com configuracdo em baia limitada a norte pelo promontério rochoso do Sitio da
Nazaré, e a sul, pelo molhe norte do Porto da Nazaré. Corresponde a uma
singularidade pela proximidade da linha de costa a cabeceira do canhdo submarino da
Nazaré.

Metodologia

A propagacao das ondas do largo para a costa foi feita com recurso ao modelo SWAN
- Simulating WAves Nearshore model (Booij et al., 1999), através da aplicacdo
SwanAuto toolbox (beta 1.0). O SwanAuto € uma ferramenta do Matlab desenvolvida
pelo grupo de Processos Costeiros do GeoFCUL para correr o SWAN em malhas
encaixadas.

Foram utilizadas 3 malhas computacionais encaixadas, com as seguintes resolucdes e
extensdes espaciais (Figura 13):

Malha computacional | — com resolugcdo de 2000 m, abrangendo uma &rea que se
estende até 50 km da linha de costa, desde a praia da Vieira (Marinha Grande)
até Peniche.

Malha computacional Il — com resolugédo de 200 m, cobrindo uma area de 20x20
km, abrangendo o litoral desde a praia de Paredes da Vitoria a norte, e o limite sul
da praia da Gralha a sul.
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Malha computacional Il — com resolucdo de 20 m, cobrindo uma area de 2x2 km,
abrangendo o promontério da Nazaré, a norte, e o Porto da Nazaré, a sul.

As malhas batimétricas foram geradas em ambiente ArcGIS recorrendo as seguintes
fontes de dados (Tabela 1).

Tabela 1. Fontes dos dados topograficos e batimétricos utilizados na construcéo das malhas
computacionais.

. ~ ‘e Resolucéo
Tipo de dados Extensédo geografica ¢
Escala
Instituto Hidrografico L Canhao submarino da
] Batimétricos . 20m
Projecto Beach to Canyon Nazare
. . e . Litoral proximo — até 40
Instituto Hidrografico Batimétricos p 250 m
km da linha de costa
Camara Municipal da Nazaré Topograficos Municipio da Nazaré 1:5000

Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Topograficos Continente 30 m
Reflection Radiometer*

* http://asterweb.jpl.nasa.gov/data.asp

O modelo foi corrido em modo estacionario com os seguintes parametros de saida,
para cada registo de 6 em 6 horas: altura, periodo e direc¢cdo da onda. Da série de
dados resultante foram extraidos os valores a batimétrica 10 m, representativos da
agitacdo junto a costa, e os valores na rebentacao correspondentes ao momento em
gue a altura da onda é de aproximadamente 0.78 vezes a profundidade (dy), critério
geralmente utilizado na literatura e descrito pela primeira vez por McCowan (1891):

Hb =0.78 db

De acordo com a resolugdo da malha computacional utilizada, obtiveram-se 81816
registos de ondas, para 69 pontos ao longo da praia da Nazaré, espacados em 20 m,
e para cada um dos seguintes parametros:

H,o — altura da onda a batimétrica 10 m;

T10 — periodo da onda a batimétrica 10 m;
Dir,o — direc¢@o da onda a batimétrica 10 m;
H, — altura da onda na rebentacéo;

T, — periodo da onda na rebentacao;

Dir, — direccéo da onda na rebentacéo.
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A andlise estatistica dos dados foi feita para toda a série temporal, bem como para os
registos mensais, por forma a detectar os padrdes de sazonalidade inerentes ao clima
de agitacéo.
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Figura 13. Malhas batimétricas e computacionais utilizadas na modelacdo da propagacado das
ondas do largo para a costa — caso da praia da Nazaré.
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Resultados

A distribuicdo espacial e temporal dos parametros da agitacdo junto a costa e na
rebentacdo para a praia da Nazaré, esta representada na Figura 14, através dos
valores médios mensais calculados a partir da série completa de 55 anos de dados de
ondas propagadas pelo SWAN.

Existe uma clara sazonalidade associada a altura das ondas, quer junto a costa, quer
na rebentacdo, que se traduz em alturas de onda mais elevadas durante o Inverno,
entre Novembro e Marco, atingindo valores maximos de altura média mensal de 2.15
m na rebentacdo no més de Janeiro. A sazonalidade no regime de agitacdo esta
também patente no padrdo de distribuicdo da direccdo da onda, embora de forma
menos evidente. Durante o periodo de Verdo, as ondas tendem a ser mais de
Noroeste, padrédo mais acentuado no regime de agita¢ao junto a costa.

Ambas as distribui¢cdes espaciais de altura da onda, mostram uma variagédo longilitoral
significativa, reflectindo a irregularidade da batimetria junto a costa na praia da Nazaré.
As concentracdes de alturas mais elevadas corresponderdo a zonas onde a cabeceira
do canhdo da Nazaré chega mais proximo da costa, promovendo maiores
profundidades mais préximas da costa. Por outro lado, a zona mais a norte, apresenta
valores de altura de onda bastante mais baixos, decorrente do efeito de abrigo do
promontério da Nazaré.

Da mesma forma, ambas as distribuicdes espaciais de direc¢cdo da onda, mostram
uma variacdo longilitoral significativa. Existe uma gradagdo de sul para norte que
evidencia a predominancia de rumos de noroeste que atingem o troco mais a sul, e a
predominancia de rumos de sudoeste que atingem o troco mais a norte. Esta rotagédo
do rumo de incidéncia de norte para sul € promovida mais uma vez pela presenca do
promontério da Nazaré, que promove a refrac¢éo das ondas.

= Proposta de actualizacdo da metodologia e cronograma de trabalhos

O tempo requerido para o tratamento computacional da série de dados revelou-se
maior do que inicialmente previsto, pelo que ndo foi possivel reproduzir
atempadamente a analise numérica para todos as praias piloto e por forma a finalizar
a tarefa no prazo inicialmente previsto. Assim, propde-se a entrega da verséao final dos
entregaveis 1.1.7.b: Caracterizacdo do clima de agitacdo junto a costa, 1.1.7.c:
Caracterizacdo do clima de agitacdo na zona de rebentacdo nas praias piloto e
1.1.7.d: Avaliacdo da deriva litoral nas praias piloto, no final do sexto semestre do

projecto, em Junho de 2013.
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1.2 Caracterizagao da margem terrestre na situacao de referéncia

Conclui-se a recolha e processamento de informacdo referente a caracterizacéo
geoldgica e geomorfoldgica da faixa costeira sob jurisdicdo da ARH do Tejo, I.P.. Tal
como jé tinha sido referido no 3° Relatério de Progresso. Neste relatério foi concluida a
classificacdo geomorfolégica das unidades presentes ao longo da linha de costa da
area de estudo, definida pela linha maxima de preia-mar em aguas vivas equinociais
(LMPAVE), disponibilizada pela APA, I.P./ARH do Tejo.

Tendo em atencdo os objectivos do Projecto, e com o acordo da APA, |.P./ARH do
Tejo, optou-se por substituir a caracterizacdo genérica da margem terrestre, por uma
caracterizacdo e cartografia pormenorizada, realizada sobre base topografica na
escala 1:2.000, que inclui os elementos geoldgicos e geomorfolbdgicos relevantes para
servir de base as fases do projecto seguintes, nomeadamente a afericdo de faixas de
risco, determinacdo da susceptibilidade a ocorréncia de instabilidades em arribas e
definicdo do quadro de referéncia para intervengdes de estabilizagéo das arribas.

Esta opcdo foi tomada, apesar de os trabalhos envolvidos serem particularmente
morosos, por, no decurso dos trabalhos se ter verificado que as cartografias de
pormenor sdo uma base de referéncia indispensavel para assegurar a melhor
gualidade e eficiéncia do sistema de monitorizagdo e para a gestdo e tomada de
deciséo no contexto da APA, |.P./ARH do Tejo.

Tal como previsto, neste Relatério de Progresso € efectuada a entrega dos elementos
respeitantes a este bloco de trabalhos, nomeadamente dos ficheiros em formato
“shapefile” da totalidade do litoral sob jurisdicdo da APA, I.P./ARH do Tejo, que
constam do Entregavel 1.2.1.a: Caracterizacdo das principais unidades geologicas e
da organizacdo geomorfolégicas da faixa costeira, em anexo.

1.2.1 Caracterizagao das principais unidades geoldgicas e da organizagao
geomorfoldgica da faixa costeira

Cartografia geoldgica e geomorfolégica na escala 1:2 000

Para efectuar caracterizacdo geoldgica e geomorfolégica de pormenor da totalidade da
area de intervencado foi realizada cartografia sistematica da totalidade da area de
intervencdo da APA, I.P./ARH do Tejo dos elementos relativos aos litorais baixos,
arenosos.

Para complementar esta informacéo relativamente aos trocos de arriba, foi realizada a
caracterizacdo e cartografia de elementos geoldgicos e geomorfologicos, que
constituem informagdo de base imprescindivel para a aplicagdo de modelos
destinados a determinacdo da susceptibilidade a ocorréncia de instabilidades em
arribas. Na sequéncia da informacdo apresentada nos relatérios do 3° e do 4°
semestre, relativa a faixas litorais compreendidas entre o Baleal e a Lagoa de Obidos,
entre a Fonte da Telha e o Cabo Espichel, e o litoral do concelho de Mafra, apresenta-
se a informacao obtida no decurso dos trabalhos do 5° semestre.
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Os elementos cartogréficos relativos a geologia s@o expressos em niveis de
informagé@o separados, para possibilitar o estabelecimento de relagBes estatisticas
entre classes (variaveis) das caracteristicas geoldgicas e geomorfologicas (factores)
com a ocorréncia de instabilidades nas arribas constantes dos inventarios
sistematicos.

A informacgdo geoldgica foi cartografada sobre base topogréfica na escala 1:2 000
(Levantamento Aerofotogramétrico do INAG, 2001), partindo dos elementos
constantes das cartas geoldgicas publicadas e respectivas noticias explicativas, que
sdo detalhados e refinados com trabalho de fotointerpretacdo sistematica de
fotografias aéreas verticais e obliquas, complementado por observacdes de campo.
Para além da informagéo geoldgica, foram construidos niveis de informacéao relativos a
tipologia e extensdo das proteccdes de sopé das arribas, bem como a cartografia de
pormenor da crista e da base das arribas.

Os niveis de informacao produzidos terdo utilizacdo directa para a extracgdo, a partir
da base topogréfica na escala 1:2 000 do INAG (data nominal de 2001) devidamente
processada e corrigida para o efeito, das caracteristicas morfométricas das arribas que
incluem altura maxima, declive maximo, declive médio, exposi¢ao (“aspect”), curvatura
em planta e do perfil.

A informagcdo resultante estd organizada nos seguintes niveis de informacédo
cartografados por fotointerpretagéo e observacdes de campo:

a) Litologia - caracterizada por levantamento de logs no terreno e completamento
de informagdo com fotografia aérea vertical e obliqua em zonas néo acessiveis,
tendo-se em atencdo a proporcao relativa dos diferentes tipos litologicos que
ocorrem em cada local.

b) Falhas - Identificadas por levantamentos de terreno auxiliados por
interpretacao de fotos aéreas verticais e obliquas.

c) Fildes - Também identificados por levantamentos de terreno auxiliados por
interpretacdo de fotos aéreas verticais e obliquas.

d) Estrutura geoldgica, incluindo orientacdo de camadas - determinada em
levantamentos de terreno auxiliados por interpretacdo de fotos aéreas verticais
e obliquas.

e) Proteccdes de sopé - cartografadas por interpretacdo de fotos aéreas verticais
e obliquas apoiada por observagfes de campo.

f) Cartografia de praias, dunas, plataformas de abrasdo e obras de proteccdo
costeira (espordes, molhes, muralhas, pareddes, quebra-mar, quebra-mar
aderente).

As caracteristicas morfométricas das arribas serdo obtidas a partir da cartografia
topogréfica do INAG, na escala 1:2 000, na fase dos trabalhos relativos a
determinacédo da susceptibilidade a ocorréncia de instabilidades nas arribas. Esta base
topogréfica, a mais pormenorizada e actualizada da area de intervencéo, foi objecto de
tratamento sistematico em AutoCAD, destinado a produzir uma base topogréafica
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apenas com elementos com altimetria expressa, para permitir a criacdo de modelos
TIN (Triangular Irregular Network). A observagéo cuidadosa e sistematica dos modelos
TIN permitiu identificar erros de atribuicdo altimétrica de curvas de nivel, pontos
cotados ou outros elementos, que foram posteriormente corrigidos.

A partir da base topogréfica corrigida foram, com o software ArcGIS, gerados TINs e, a
partir destes, gerados ficheiros matriciais da altimetria (DTM) com dimensdes de
grelha de 1 m e 2 m, consoante as caracteristicas morfoldgicas de cada sector
costeiro.

A partir destes DTMs serao derivados os niveis de informacéo relativos a:
g) Altura das arribas
h) Declive maximo das fachadas expostas
i) Declive médio das fachadas expostas
i) Exposicao (“Aspect”)
k) Curvatura em planta

[) Curvatura do perfil

Seguindo uma divisdo em trogos sensivelmente correspondentes as faixas litorais dos
concelhos abrangidos pela area de jurisdicdo da APA, |I.P./ARH do Tejo o andamento
dos trabalhos de caracterizacdo geoldgica e geomorfolégica constam da Tabela 2.

E de salientar que esta tarefa foi particularmente morosa, abrangeu faixa costeira
muito extensa e com grande diversidade geoldgica e geomorfol6gica e envolveu a
sobreposicdo de diferentes niveis de informacdo, com limites frequentemente néo
coincidentes, tendo sido indispensavel uma fase final de harmonizacao e integracao
da informacado obtida durante o projecto. Esta fase final foi indispenséavel para obter
um resultado final coerente e que corresponde a caracterizagdo pormenorizada da
faixa costeira em estudo englobando o litoral baixo, arenoso, e as arribas, para
constituir quadro de referéncia completo para a totalidade do litoral sob jurisdicdo da
APA, 1.P./ARH do Tejo.

A cartografia de praias, dunas, plataformas de abraséo e obras de proteccédo costeira
(espordes, molhes, muralhas, pareddes, quebra-mar, quebra-mar aderente) foi
concluida para a totalidade da &area em estudo, tendo sido realizada a sua
harmonizagdo cartografica com os elementos relativos as arribas.

Com a conclusdo do Entregavel 1.2.1.a: Caracterizagdo das principais unidades
geoldgicas e da organizacdo geomorfolégicas da faixa costeira, que é apresentado
como anexo a este documento, sob a forma de relatério em formato Adobe Acrobat
(.pdf) e um conjunto de dados geograficos em formato shapefile da ESRI (.shp), da-se
por finalizada a tarefa 1.2.1. Caracterizagdo das principais unidades geoldgicas e da
organizacao geomorfoldgica da faixa costeira.
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Tabela 2. Situacdo dos trabalhos relativamente a caracterizacdo geoldgica e geomorfologica

das arribas da area de jurisdicdo da ARH do Tejo, I.P..

Comprime Estrutura Processam
nto de Litologia (orientacao Falhas Fildes Protecgoles ento da
arribas das de sopé base

(km) camadas) topografica
g?annndhea 8.5 Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido
Alcobaga N 11.0 Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido
Nazaré 1.5 Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido
Alcobaca S 5.0 Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido
gg:,ﬂﬂsada 115 Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido
Obidos e
Peniche 105 Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido
Norte
Peniche
(Baleal e 9.5 Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido
Peniche)

Lour_lnha N 13.8 Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido
Peniche Sul

Torres . . . . . .
Vedras 15.0 Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido
Mafra 14.0 Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido
Sintra 21.0 Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido
Cascais 17.0 Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido
Sesimbra 14.0 Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido | Concluido

1.2.2 Estudo das tendéncias de evolugado nos ultimos 50-100 anos, em litoral
de arriba e de acumulagao

Durante o quinto semestre do projecto foi concluida a pesquisa e seleccdo da
informacéo cartografica necessaria para a realizagdo da presente tarefa. Actualizou-se
a base de dados com a aquisicdo de ortofotomapas de 1958, 1985 e 1995, e cartas
nauticas 1:15 000 de 2010, especificamente para a area do Tejo. Foram ainda
compiladas fotografias aéreas da regido do Tejo, das décadas de 40 e 50, e cartas
topograficas militares para toda a area de estudo. Face aos atrasos de ordem
administrativa, s6 no final deste semestre foi possivel concluir a aquisicdo das
restantes bases cartogréficas seleccionadas.
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1.2.2.1 Litorais de arriba

Os trabalhos desenvolvidos neste dominio incluiram os aspectos gerais descritos no
3° Relatério de Progresso, direccionados para permitirem a obtencao de informacéo
guantitativa sobre a evolucdo do litoral e das arribas da &rea de intervengcdo em
escalas temporais da ordem de 50 a 100 anos:

Na sequéncia do explicitado no 3° Relatério de Progresso, a determinacdo da
evolucado das arribas do litoral sob jurisdicdo da APA, I.P./ARH do Tejo, segue quatro
linhas principais de actuagao:

a) Compilacdo de inventarios sisteméticos de instabilidades em arribas por
fotointerpretacdo comparada de fotografias aéreas de diferentes datas.

b) Realizagdo de estudos multi-temporais da evolugdo das arribas com técnicas
de fotogrametria digital em segmentos de arribas seleccionados.

c) Estudo multi-temporal da evolugdo das fachadas de trogos seleccionados de
arribas com fotogrametria terrestre digital.

d) Inventariacdo das instabilidades em arribas, detectadas nos trabalhos de
campo ou comunicadas por autoridades ou fontes de informacéo locais.

Estas linhas de actuacao estdo estruturadas de forma a dar resposta a dois problemas
essenciais no que respeita ao sistema de monitorizagdo a implementar no litoral sob
jurisdicdo da APA, I.P./ARH do Tejo:

- Construir um sistema de monitorizacdo que deve ser preferencialmente
baseado em técnicas precisas, de utilizagdo ndo ambigua e exequiveis com
meios materiais e humanos razoaveis,

- Construir uma base de referéncia robusta de informacdo caracterizadora dos
processos e velocidades de evolugéo das arribas, susceptivel de actualizagéo
sempre que necessario, mas que, simultaneamente proporcione apoio e
suporte a decisdo em termos de ordenamento, gestdo e intervengcdo no
territdrio e minimizacao de impacte de desastres e riscos naturais.

Aquisicdo e organizacao de fotografias aéreas

No 3° Relatério de Progresso foram descritos os trabalhos realizados neste dominio,
estando concluida a inventariacao da informacao fotografica e cartografica de base em
falta, cuja aquisicao foi ja concluida.

A lista da coleccdo de fotografias aéreas existentes ou ja adquiridas para estudo da
evolucéo das arribas e do litoral sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Séries de fotografias aéreas utilizadas para monitorizacdo da evolucdo das arribas e
do litoral.

Voo Entidade Data Escala Situacgéo actual

SPLAL IGeoE 1944-1950 1:17.000 Toda a cobertura disponivel
adquirida. N&o cobre a totalidade
da area de intervencédo (Folhas
325C, 326, 361 e falhas

dispersas).

RAF IGeoE 1947 1:30.000  Cobertura completa

USAF IGeoE 1958 1:30.000 Cobertura completa

FAP litoral FAP 1980 1:15.000 Cobertura completa. Trogos com
problemas técnicos que

impossibilitam fotogrametria.

INAG 1996 INAG 1996 1:8.000 Aguarda-se cedéncia pelo INAG
FAP 2000 FAP 2000 1:15.000 Cobertura incompleta
INAG 2001 INAG 2001-2003 1:8.000 Aguarda-se cedéncia pelo INAG
Municipia 2010 Municipia, 2010 Pixelde  Completo

E.M., S.A. 0,3m

Pesquisa de informacéo fotografica e cartografica complementar

Foi concluida a pesquisa de informacdo de base fotografica e cartografica
complementar destinada a aumentar a resolucdo temporal dos estudos, que foi
desenvolvida junto de todas as instituicdes e empresas susceptiveis de possuir
informac&o til para os objectivos do sistema de monitorizagédo.

Estd agendada para o 5° semestre a digitalizagdo de fotografias aéreas e mapas
antigos na posse da Administracdo do Porto de Lisboa, bem assim como a aquisi¢do
de informacéo cartogréfica e fotografica suplementar a adquirir a outras instituicdes.

Seleccdo de trocos de arribas para estudos a escala regional e local

Esta tarefa foi completada no 3° semestre do projecto, com o0s resultados descritos no
3° Relatério de Progresso.

Aplicacdes de fotogrametria digital aérea

Foram concluidos os trabalhos correspondentes ao processamento da série de
fotografias aéreas do voo de fecho dos estudos relativos ao sistema de monitorizacao,
datado do ano de 2010. Para o litoral arenoso da Costa da Caparica, foram realizadas
as operacdes de pré-processamento das fotografias aéreas do voo de 2010, a
estereorestituicdo da linha de costa e de outros elementos altimétricos relevantes e a
geracdo de um modelo digital de terreno por processamento automatico, que foi
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posteriormente validado por levantamentos topogréficos de terreno. Este levantamento
topografico de pormenor destinou-se a melhorar a informacdo altimétrica do
levantamento aerofotogramétrico de 2001 do INAG, na escala 1:2 000, para utiliza¢éo
em fases posteriores do trabalho, nomeadamente para analise da susceptibilidade a
inundacédo e galgamento costeiro.

Relativamente as arribas, foram realizados (Tabela 4, a verde) e séo disponibilizados
0os produtos finais das operacOes estereorestituicdo dos trocos de arribas
compreendidos entre a Fonte da Telha e o Cabo Espichel, Lagoa de Obidos e Peniche
e Consolacdo-Areia Branca (concelho de Torres Vedras). Os elementos
disponibilizados s&o linhas tridimensionais correspondentes as cristas e bases das
arribas mencionadas.

As imagens da cobertura de 2010 encontram-se permanentemente disponiveis para a
aquisicdo a 3D de qualquer elemento visivel, com uma resolugdo 30cm/pixel, em
ambiente de visualizacdo tridimensional incorporado no ArcGIS via StereoAnalyst
(ERDAS).

Relembra-se que é sempre possivel actualizar, em casos em que se justifiqgue, a
informacgé&o sistematizada com recurso a informagéo disponivel na layer Bing Maps
Aerial carregada no ArcGIS Desktop, completamente georreferenciada, datada de
Marco/Abril de 2011.

O processamento fotogramétrico dos voos mais antigos foi iniciado no sector costeiro
compreendido entre a Lagoa de Obidos (Rocha do gronho) e a Praia D'El Rei (Baleal),
gue se configurava como um dos mais problematicos para aplicacdo destas técnicas,
para definir procedimentos a aplicar as restantes areas a monitorizar. Concluiu-se ndo
ser possivel processar fotogrametricamente as imagens da cobertura RAF, datada de
1947, por absoluta auséncia de caracteristicas propicias a obtengdo de precisfes
aceitaveis ou mesmo, em alguns testes efectuados, por absoluta impossibilidade de
triangulacdo em bloco das imagens: elevadas distorcdes geométricas e radiométricas,
inexisténcia de escala adequada a precisao requerida, com repercussdes, em alguns
locais, na colecta de pontos univocos comuns entre essa data e a base cartografica
actual, entre outras.

Paralelamente ao trabalho de restituicdo de crista e base no voo de 2010 nos sectores
de arriba a monitorizar por fotogrametria digital, encontra-se em fase de
processamento fotogramétrico o sector Fonte da Telha — Cabo Espichel para a
cobertura aérea FAP, datada de 1980, de onde serdo registadas as alteracdes
detectadas entre esta data e o voo de fecho 2010.
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Tabela 4. Seleccédo de trocos de arribas e de litoral arenoso a monitorizar por fotogrametria
digital de fotografias aéreas de diferentes datas (Sectores a verde ja concluidos).

Comprimento Comprimento

Seleccdo inicial APA, I.P./ ARH Propostas da equipa da

: de arribas de arribas
do Tejo (km) FFCUL (km)
Sector 1 - Séo Pedro de Moel | 2.1 )

S. Pedro de Muel - Praia da 6.0
Pedra de Ouro )
Sector 2 - Pedra do Ouro 0.6
Sector 3 - Vale Furado 0.6 - -
Sector 4 - Sdo Martinho do 21 Praia da Gralha - S. Martinho 25
Porto - Pico do Facho ) do Porto )
Sector 5 - Ferrel - Gronho 7.1 Gronho - Praia D'El Rei 7.5
Sector 6 - Baleal - Peniche 45 Baleal - Peniche * 5.0
Sector 7 - Consolagéo 0.5
= Consolacéo - Areia Branca 8.8
Sector 8 - Praia do Forte de
. . 1.0
Paimogo - Canical
Sector 9 - Praia de Valmitao -
S 3.0 )
Porto Dinheiro Porto de Barcas - Praia Azul 155
Sector 10 - Praia Azul - Porto | ¢ o (Santa Cruz) '
Novo '
Sector 11 - Praia da Assenta 0.7
Sector 12 - Praia do Porto da
0.3
Calada _
: Assenta - Foz do Lizandro 145
Sector 13 - Sdo0 Sebastido - 0.7
Matadouro (Ericeira) ’
Sector 14 - Praia do Sul
o 0.5
(Ericeira)
Sector 15 - Penedo-Lagoa de Lagoa de Albufeira - Praia das

. 4.7 . 4.9
Albufeira Sul Bicas

Cova do Vapor - Fonte da

Telha * 12.0
Comprlmgnto total de 36.4 76.7
arribas e litoral

* Sectores exclusivamente em litoral arenoso, sem arribas.

Inventarios de instabilidades em arribas por fotointerpretacao

Neste dominio foram continuados os trabalhos relativos a construcdo de inventarios
sistematicos de instabilidades em arribas com fotointerpretacdo comparada de
fotografias aéreas dos anos 40 do século passado e de 2010, data do levantamento de
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fotografia aérea mais recente escolhido para o presente estudo, utilizando métodos
simplificados (Marques, 1997, 2006).

No 2° relatorio de progresso foram apresentados inventérios sisteméaticos relativos as
arribas do litoral dos concelhos de Sintra e Cascais, para os periodos de 1947 a 2007
(Sintra) e de 1942 a 2008 (Cascais), que foram objecto de revisdo final para incluir
eventos ocorridos entre 2007/2008 e 2010. No 2° relatério de progresso foi também
incluido um inventario preliminar abrangendo o sector costeiro Praia da Polvoeira-
Cascais, que abrangeu periodos de tempo de monitorizacdo variaveis, com inicio em
1947 ou 1958 e final em 1989/1991, com revisdo até 1996 para o litoral abrangido pelo
POOC Alcobaca-Mafra. Este inventario, em conjugacdo com o0s resultados
apresentados em Sobreira e Marques (1994) para o litoral compreendido entre a
Lagoa de Albufeira e o Cabo Espichel, forneceu indica¢des preciosas no que respeita
a areas criticas de evolugdo acelerada ou dimenséo excepcional dos eventos de recuo
das arribas, o que possibilitou a seleccdo de zonas criticas a serem objecto de
monitorizagado mais pormenorizada.

A continuacgdo dos trabalhos neste dominio possibilitou a conclusdo da construgéo de
inventarios sistematicos de instabilidades para a totalidade da area sob jurisdicdo da
APA, |.P./ARH do Tejo.

Os resultados obtidos constam do Entregavel 1.2.2.1.a: Inventario de instabilidades
nas arribas obtido por fotointerpretagéo, anexo ao presente relatorio.

Monitorizacdo da evolucdo das fachadas de arribas seleccionadas a escala local

De acordo com o proposto no 3° relatério de progresso, produziram-se avangcos em
trés vias complementares para o sistema de monitorizacdo a implementar no a&mbito
da APA, |.P./ARH do Tejo:

a) Monitorizagdo com LASER scanner 3D com periodicidade provavelmente ndo
inferior a cerca de 5 anos.

b) Monitorizacdo por fotogrametria digital terrestre utlizando sistemas
semelhantes ao adoptado no contexto do presente trabalho, com custos de
aquisicdo e operacdo substancialmente inferiores aos envolvidos na utilizagdo do
LASER scanner 3D. A periodicidade de monitorizagdo prevista podera oscilar entre
2 e 4 anos.

c) Monitorizagdo por levantamentos fotograficos sequenciais com cobertura que
permita observacdo estereoscopica das fachadas expostas das arribas, a serem
comparadas visualmente ou com a utilizacdo do software acima mencionado para a
identificac@o e caracterizagdo das instabilidades entretanto ocorridas.

7

Verifica-se que uma fase de planeamento dos levantamentos € absolutamente
fundamental para a fluéncia correcta dos trabalhos em campo. Assim, devera sempre
ser cumprido um protocolo, que se compfe de duas partes: planeamento prévio e
protocolo de campo. Os tépicos apresentados sédo resumos das indicacdes que serao
dadas num documento final, que se pretende que seja um documento de referéncia
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para estudos de monitorizacdo com recurso a técnicas de fotogrametria terrestre e
laser scanner, pelo que se considera esta informac¢ao uma primeira versao.

O planeamento prévio devera incluir:

1. Visita ao local de forma a avaliar as condi¢cdes de trabalho e as necessidades
associadas a campanha de campo a realizar. Nesta visita prévia deve-se avancar
com um levantamento estereofotografico para interpretacéo visual;

2. Definicdo do dia em que o levantamento deve ser realizado: verificacdo das
condicbes maritimas (hora e altura da baixa-mar, se necessario), orientacdo da
arriba (verificar incidéncia dos raios solares) e previsbes das condicbes de
rebentacao.

O protocolo de campo inclui as seguintes tarefas:

3. Imediatamente antes ou depois do levantamento, em gabinete, deve ser
realizada a calibracdo da cémara, tal como vai ser (ou foi) utilizada para o
levantamento fotogramétrico;

4. Levantamento fotogramétrico para modelagdo 3D, com tripé, e seguindo
alinhamentos das fiadas de tomada de foto;

5. Levantamento com laser scanner para modelagédo 3D de alta definicdo.

A tarefa de coordenacéo dos pontos fotogramétricos e pontos de referéncia, fixos, no
sistema ETRS89, foi ja realizada pela equipa da FFCUL. Estes dados serdo
disponibilizados futuramente para posterior uso por parte da APA, I.P./ARH Tejo, de
forma a dar continuidade & monitorizacdo por esta técnica. No entanto, ser4 sempre
importante o planeamento da localizagdo das fiadas de tomadas de foto e numero
minimo de fotos a obter, e definicdo da quantidade de “varrimentos” com laser scanner
necessarios e respectivas posicdes de estacionamento do laser scanner;

LASER Scanner 3D

Apesar de ndo previstos no Caderno de Encargos do projecto, foram realizados
levantamentos com LASER Scanner 3D de fachadas de arribas seleccionadas, para
caracterizacdo de pormenor e inventariacdo de instabilidades nas arribas ocorridas
nos periodos de tempo decorridos entre cada intervalo de monitorizagdo. Os trabalhos
foram iniciados com a realizacdo de um levantamento completo das arribas da Praia
da Bafureira e dos trés trocos de arribas da Praia do Porto da Calada. Por dificuldades
inerentes ao agravamento da condi¢gdes meteorologicas no dltimo trimestre de 2012,
ndo foi possivel avancar mais nas campanhas de levantamento com laser scanner
terrestre.
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Fotogrametria terrestre

No 3° relatério de progresso, foi realizada a seleccdo de fachadas de arribas nas quais
seria estabelecida monitorizacdo a escala local, por fotogrametria terrestre e/ou laser
scanner, de acordo com um processo de seleccdo realizado em colaboracéo estreita
entre a APA, I.P./ARH Tejo e a equipa da FFCUL. Dadas as condi¢c6es meteoroldgicas
e maritimas necessérias a boa execucgédo dos trabalhos, a primeira campanha desta
tarefa iniciou-se no més de Maio, com a coordenacdo de pontos de apoio e de
referéncia nas praias seleccionadas e, posteriormente, a realizacdo de levantamentos
especificos de fotogrametria terrestre e laser scanner. Simultaneamente foram
realizados levantamentos fotograficos das fachadas expostas, para servirem de
levantamento de referéncia para as comparacéo visuais de modificactes das fachadas
das arribas.

Os equipamentos principais e software necessarios para o sistema de fotogrametria
terrestre incluem os ja mencionados no anterior relatorio:

e Software de processamento de imagens e geragdo de modelos tridimensionais;

e Céamara fotografica digital com objectivas intermutaveis, sem estabilizador de
imagem e capacidade para gravar ficheiros em formato RAW;

e Objectiva fotografica de focal fixa, grande angular para possibilitar facil
cobertura das fachadas das arribas sem necessitar distancias de trabalho muito
elevadas e de preferéncia de focagem manual, passivel de bloqueio em
posicdo fixa para possibilitar calibracdo e com caracteristicas de distor¢éo
geomeétrica regular;

e Alvos topograficos para possibilitar a coordenacgéo das fotografias;

e Estacéo total para coordenacdo da posi¢cdo dos alvos e pontos conspicuos
naturais na fachada das arribas;

e Grelha de calibracdo do conjunto cAmara e objectiva.

Apbs pesquisa dos programas informaticos existentes capazes de processar e
produzir a informacao requerida, a escolha, baseada em combinagéo de critérios de
preco de aquisicdo, tempo de aprendizagem e qualidade de resultados, recaiu sobre o
programa PhotoModeler Scanner da Eos Systems Inc.

Optou-se pela utilizagcdo de uma camara fotografica digital Nikon D80, que estava
disponivel para esta finalidade.

A seleccdo da objectiva foi realizada apés experiéncias varias, tendo a escolha
recaido numa objectiva da marca Samyang, de focagem manual e distancia focal de
14mm com abertura méxima de F 2,8 e "chip" de comunicacdo com a camara. Esta
objectiva produziu excelentes resultados em termos de resolucéo e nitidez da imagem
e também em termos da calibracdo do conjunto camara e objectiva.

Os trabalhos incidiram sobre as fachadas das arribas de 11 praias, que inclui um total
de 14 sectores de arriba instavel seleccionados em primeira prioridade no processo de
seleccado descrito no 3° relatorio de progresso.
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O objectivo dos levantamentos € estabelecer uma época zero de observagcdo como
referéncia para a comparacdo com observacdes posteriores, permitindo a futura
deteccdo, localizacdo, caracterizacdo e quantificacdo de alteracbes na arriba. Cada
levantamento inclui as seguintes operacoées:

1. Visita ao local

2. Planeamento da localizacdo dos pontos de referéncia (pontos fixos com
coordenadas a determinar no sistema de referéncia nacional)

3. Planeamento da localizacdo dos pontos fotogramétricos.

4. Definicdo da técnica mais adequada a coordenacdo dos pontos perante a
morfologia da arriba e da plataforma de protec¢éo de sopé.

5. Coordenacao dos pontos de referéncia e fotogramétricos.
6. Calibracdo da caAmara fotografica.

7. Levantamento estereofotogréfico para interpretacao.

8. Levantamento fotogramétrico para modelacao 3D.
9

Levantamento com Laser Scanner para modelacdo 3D de alta definic&o.

A Tabela 5 mostra as operagfes finalizadas até a data de conclusdo do presente
relatorio.

Neste momento, e de acordo com a Tabela 5, encontra-se terminada a primeira época
de observagdo (recolha de dados), com levantamentos estereofotografico e
fotogramétrico finalizados. Todas as praias prioritarias encontram-se em fase de
processamento fotogramétrico terrestre. Ao todo, foram obtidas 1096 imagens
terrestres.

Chama-se a atencdo para o caso da Praia de S. Bernardino onde foi feita uma
primeira época de observagdo mas, tendo ocorrido uma queda de um bloco de cerca
de 16 toneladas na vertente do acesso rodoviario a praia, no dia 30 de Novembro de
2012, procedeu-se a obtencao de mais uma série de imagens da vertente, pés-evento,
destinada a efectuar caracterizacdo pormenorizada do mesmo (Figura 15).

A Praia de Porto das Barcas encontra-se actualmente a ser alvo de uma grande
intervencdo de engenharia, pelo que nao é ja possivel continuar a monitorizacéo do
sector de arriba rochosa proposto.
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Tabela 5. Trabalhos de monitorizacdo a escala local ja realizados

Plano de apoio

NO

Técnica Apoio Levantamento Levantamento imaaens Levantamento
Pts Pts P fotografico fotogramétrico b 9 d laser scanner
Referéncia  Controlo obtidas
. Estacao
E;ﬁfa?; nsd 2 33 Total, 4} ] 4} 91+108
GPS-RTK
Praia do Estacéo
Forte de 1 32 Total, | | | 121
Paimogo GPS-RTK
Praia de Estacéo
Porto das 1 13 Total, M ™ |
Barcas GPS-RTK
Praia de Estacao
Porto 2 20 Total, M 0| | 66
Dinheiro GPS-RTK
. Estacéo
\F/);?rfi t‘;ﬁ 3 37 Total, ) %} 7} 186
GPS-RTK
Estacéo
Praia do Total,
Porto da 2 32 GPSRTK, | M 4| 4| 259 4]
Calada Laser
Scanner
. Estacao
P“j'j‘"gi S- 2 41 Total, ] ] M 108
GPS-RTK
. Estacao
Eﬂr:'%i‘fg 1 18 Total, 4} %} 4} 82
9 GPS-RTK
. Estacao
P d;‘ 1 14 Total, ] ] ] 34
9 GPS-RTK
Praia da GPS-RTK,
Bafureira 4 11 Laser | ] | 41 ™
Scanner
TOTAL 20 277 - ™ ™ ™ 1096 -
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Figura 15. Imagens do levantamento fotogramétrico realizado antes (em cima) e depois (em
baixo) da ocorréncia de 30/11/2012, assinada com a seta encarnada. Processamento
fotogramétrico das imagens em curso.

Estereofotografia terrestre

Simultaneamente com a realizacdo dos trabalhos de levantamentos com Scanner
Laser 3D e de Fotogrametria terrestre, sao efectuados levantamentos fotogréaficos das
fachadas expostas das arribas, em séries de fotos com desfasamento horizontal
suficiente para permitir observacdo estereoscopica utilizando estereoscopio de
gabinete ou software e hardware apropriados a visualizacdo tridimensional das
imagens. Trata-se de levantamentos de execuc¢do relativamente facil, podendo ser
replicados sempre que necessario, mas que permitem obter resultados muito
interessantes sobre a tipologia, dimensdes e localizagdo das instabilidades ocorridas
nas arribas nos intervalos de tempo entre levantamentos sucessivos (Marques, 2006).

Foram ja executados os levantamentos iniciais em todas as praias seleccionadas
como prioritarias (Tabela 5). No dltimo semestre do projecto serdo realizados os
segundos levantamentos das mesmas fachadas de arribas, estando prevista a
realizacdo de levantamentos em outras praias ndo seleccionadas como prioritarias
mas susceptiveis de fornecer informacédo relevante para a adequada caracterizagéo
dos processos de evolugdo das arribas da area de intervencao.

1.2.2.2 Litorais de acumulagao

Durante o quinto semestre do projecto foram compiladas as bases cartograficas sobre
as quais se ira analisar a evolucdo da linha de costa nos trocos litorais arenosos
definidos na dltima reunido de projecto. Adicionalmente ao inicialmente proposto, e de
acordo com o decidido na reunido de projecto, foi adicionada a esta andlise a data
2010 utilizando para tal os ortofotomapas do IGP, disponibilizados pela APA, I.P. via
WMS. Neste sentido proceder-se-a a analise da evolucdo da linha de costa para as
datas 1958, 1980, 2005 e 2010 a ser entregue no proximo semestre. Os trocos litorais
a considerar sdo o trogo Praia do Baleal e Praia da Consolacéo (Figura 20), e o litoral
arenoso que se estende desde a Nazaré até a Praia da Vieira. Neste ultimo trogo
particularizaram-se as secg¢des cuja margem se caracteriza como Duna, e em alguns
casos como Duna-Arriba, resultando nos trocos litorais designados por Praia do Norte
(Figura 21), Paredes Vitoria (Figura 22) e Pedras Negras (Figura 23).
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= Proposta de actualizacdo da metodologia e cronograma de trabalhos

Em consequéncia de atrasos de ordem administrativa, aos quais a FFCUL é alheia, o
Entregavel 1.2.2.2.a: Analise da evolucao da linha de costa das praias na area de
intervencé@o da ARH Tejo nos ultimos 50-100 anos, sera entregue em Junho de 2013.

Baleal e Consolagao

== =

Figura 16. Bases cartogréficas para a delimitacdo da linha de costa no trogo litoral da Praia do
Baleal e Praia da Consolacao.

5° RELATORIO DE PROGRESSO 39
Dezembro de 2012



CRIACAO E IMPLEMENTAGAO DE UM SISTEMA DE MONITORIZACAO NO LITORAL ABRANGIDO PELA AREA @ scpaTon o wcHA !’
DE JURISDIGAO DA ADMINISTRAGAO DA REGIAO HIDROGRAFICA DO TEJO u
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Figura 17. Bases cartograficas para a delimitacéo da linha de costa no troco litoral da Praia do
Norte, Nazaré.
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Paredes Vitoria

Figura 18. Bases cartogréficas para a delimitacdo da linha de costa no troco litoral da Praia
Paredes Vitdria.
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Pedras Negras

Figura 19. Bases cartograficas para a delimitacdo da linha de costa no trogo litoral da Praia
Pedras Negras.
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1.2.3 Definicao de uma série de areas piloto (praias), representativas dos
diferentes segmentos costeiros, para o estudo da variabilidade
morfodinamica sazonal na area de intervengao da APA L.P./ARH do Tejo, com
vista a sua monitorizagao periédica

Durante o quinto semestre do projecto prosseguiu-se com os trabalhos de campo para
caracterizacdo morfolégica e sedimentar das praias-piloto definidas no litoral sob
jurisdicdo da APA |.P./ARH do Tejo. As campanhas decorreram durante os meses de
Setembro e Dezembro de 2012, de acordo com o calendario representado na Tabela
6.

Tabela 6. Dias das campanhas de campo efectuadas nas praias-piloto durante o segundo
semestre de 2012 e respectivas condi¢cdes da baixa-mar (hora e altura da maré na estofa —
dados para o porto mais proximo consultados em http://www.hidrografico.pt/).

Setembro 2012 Dezembro 2012

Praia-piloto . Baixa-mar ) Baixa-mar
Dia  phmmim vy P hhimm | m (N\Mm)

1. Pedras Negras 20 12:12 | -1.40 18 12:25]-1.23
2. Paredes da Vitdria 20 12:12|-1.40 18 12:25|-1.23
3. Nazaré 20 12:12|-1.40 18 12:25|-1.23
4. Trogo Lagoa de Obidos-Baleal 21 13:07 | -1.18 19 13:21|-1.02
5. Trogo Baleal-Peniche 19 11:25|-1.56 17 11:33|-1.44
6. St? Cruz 18 10:42 | -1.64 3 11:18|-1.03
7. Coxos 1 09:37]-1.33 16 10:31|-1.45
8. Baleia/Sul 1 09:37|-1.33 16 10:31|-1.45
9. Magoito 31 Ago 09:00 | -1.28 29 Nov 08:43 | -1.07
10. Tamariz 30 Ago 08:21|-1.17 28 Nov 08:09 | -1.04

Em cada praia foram efectuadas as seguintes acgoes:

a) Levantamento topogréfico de perfis transversais entre a base da duna, arriba
ou obstaculo adjacente a alta-praia, e o nivel médio do mar, com recurso a GPS-
RTK;

b) Identificacdo e levantamento da posicdo da linha correspondente ao espraio
gerado na preia-mar antecedente ao levantamento (Figura 20);

c) lIdentificac@o e levantamento da linha correspondente a base da arriba ou base
da duna materializada pelo limite da instalacédo da vegetacao;
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d) Amostragem de sedimentos para processamento textural, sendo colhida a
ldmina mais superficial a fim de preservar a assinatura do Ultimo evento
deposicional e incidindo sobre a face da praia, a berma de praia e a duna frontal
(Figura 21);

e) Reqgisto fotografico dos locais dos perfis de praia, bem como panoramicas da
praia-piloto, ou ainda de elementos morfolégicos ou de especial interesse (Figura
22);

f) Em algumas praias ou trogos costeiros (Sdo Jodo da Caparica, Baleal-
Peniche), procedeu-se ao levantamento topografico completo da superficie de
praia, entre a duna e o nivel médio do mar, com recurso a GPS-RTK.

Y

Durante as visitas de campo as praias-piloto procedeu-se sempre a verificacdo da
gualidade dos pontos de apoio (pontos de referéncia). Verificou-se a sua conservagao
em termos fisicos e confirmaram-se as coordenadas planimétricas e altimétricas. Das
campanhas levadas a cabo durante o segundo semestre de 2012, verificou-se que 0s
pontos de apoio encontravam-se intactos e em bom estado, pelo que a versdo 1 do
livro de campo, e a geodatabase entregues em Junho de 2011, com o 2° Relatério de
Progresso, ndo sofreram quaisquer alteracbes e se mantém actualizadas.

Figura 20. Levantamento da linha correspondente ao espraio da Ultima preia-mar na praia da
Almagreira no trogco Lagoa de Obidos-Baleal (21 de Setembro de 2012).
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Figura 21. Amostragem de sedimentos na lamina superficial da face de praia.

Figura 22. Praia da Nazaré vista para sul (20 de Setembro de 2012).

Durante o periodo entre 15 e 17 de Dezembro de 2012 ocorreu um evento de
tempestade que afectou algumas das praias no litoral de jurisdicdo da APA, |.P./ARH
do Tejo. O evento caracterizou-se por alturas significativas das ondas tendencialmente
superiores a 4 m, com registos maximos na ordem dos 5.5 m. O periodo médio das
ondas foi na ordem dos 12 s e a direccdo média de 305° (Figura 23). Fonte: Bdia
Ondografo de Sines do Instituto Hidrogréfico.
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Figura 23. Registo da altura de onda significativa (HMO), altura de onda maxima (HMAX),

periodo de onda médio (T02), periodo de onda maximo (TMAX) e direc¢do, para o Ultimo
trimestre de 2012. Fonte: Bbéia Ondografo de Sines do Instituto Hidrografico.
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Quando observamos os registos de altura de onda significativa para o udltimo ano
verificamos que este evento apresentou 0s registos mais elevados, sendo que desde
Dezembro de 2011 apenas durante este evento se registou alturas de onda
significativas superiores a 4.5 m. Os restantes parametros de onda ndo apresentaram
durante este evento qualquer singularidade (Figura 24).

As praias de Paredes de Vitoria e Rei do Cortico sofreram alteragfes significativas
decorrentes deste evento.

A campanha de Dezembro revelou um rebaixamento da superficie da praia que
chegou a atingir 2 m no tro¢co mais a norte da praia de Paredes de Vitéria (Figura 25),
promovendo a criagdo de uma escarpa de praia (Figura 26) junto ao perfil PPV1. A
zona central, em frente aos apoios de praia, foi também alvo de escarpamento,
levando a destrui¢cdo de dois dos acessos de praia (Figura 27 e Figura 28). Em todos
os perfis monitorizados, a superficie de praia medida foi a mais baixa de entre todas
as campanhas efectuadas em 2011 e 2012.
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Figura 24. Registo da altura de onda significativa (HMO), altura de onda maxima (HMAX),
periodo de onda médio (T02), periodo de onda maximo (TMAX) e direc¢do, para 0 ano de
2012. Fonte: Boia Ondografo de Sines do Instituto Hidrografico.
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Figura 25. Perfis de praia de Paredes de Vitdria para as campanhas trimestrais de 2011 e

2012.
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Figura 26. Escarpa de praia com cerca de 2 metros de altura no tro¢o norte da praia de
Paredes de Vitoria. Vista para a cabeca de perfil do PPV1, em 18 de Dezembro de 2012.

Figura 27. Escarpa de praia e acesso de praia destruido na zona imediatamente a norte da
ribeira de Paredes. Vista para sul, em 18 de Dezembro de 2012.

50 5° RELATORIO DE PROGRESSO
Dezembro de 2012



b @ eI koA CRIAGAO E IMPLEMENTAGAO DE UM SISTEMA DE MONITORIZAGAO NO LITORAL ABRANGIDO PELA AREA
a- DE JURISDIGAO DA ADMINISTRAGAO DA REGIAO HIDROGRAFICA DO TEJO

Figura 28. Escarpa de praia e acesso de praia destruido na zona central, frente aos apoios de
praia de Paredes de Vitéria. Vista para nordeste, em 18 de Dezembro de 2012.

A praia do Rei do Cortico sofreu erosdo marinha no sopé das arribas, tendo ficado a
descoberto sapas/subescavacdes de sopé (Figura 29), identificando-se em alguns
casos pontuais depdésitos de vertente, a norte e sul da entrada da praia, associados a
movimentos de massa desencadeados por este evento de temporal (Figura 30 e
Figura 31). A zona de acesso a praia foi particularmente afectada, tendo sido
removidos cerca de 4 metros de altura de sedimento, por remobilizacdo da fracgéo
arenosa da praia, da duna e erosdo da camada de turfa que Ihes sucede, deixando a
descoberto esta sequéncia vertical que acenta sobre o0 complexo arenitico-
conglomerético cretécico (Figura 32).

Figura 29. Presenga de sapas/subescavagfes nas arribas da praia do Rei do Cortico,
indiciando erosdo marinha de sopé. Vista para sul, em 19 de Dezembro de 2012.
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Figura 30. Depoésito de vertente a sul da praia do Rei do Corti¢o. Vista para norte, em 19 de
Dezembro de 2012.

Figura 31. Depdsito de vertente a norte da praia do Rei do Cortico. Vista para sudeste, em 19
de Dezembro de 2012.

Figura 32. Aspecto da zona de acesso a praia do Rei do Cortico. Rebaixamento da superficie
em cerca de 4 m e destruicdo do passadico de acesso a praia. Vista para este, em 19 de
Dezembro de 2012.
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O impacto da tempestade fez-se sentir até a zona de Pedras D’el Rei, na praia da
Cova da Areia. Os dois perfis mais a norte do troco entre a Lagoa de Obidos e o
Baleal, PLOB1 e PLOB2, evidenciaram alteracdes significativas, com rebaixamentos
da superficie de praia da ordem dos 2 m (Figura 33), atingindo as cotas mais baixas
de entre todas as campanhas efectuadas durante 2011 e 2012.
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Figura 33. Perfis de praia mais a norte do troco Lagoa de Obidos — Baleal (PLOB1 e PLOB2),
para as campanhas trimestrais de 2011 e 2012.

O Entregavel 1.2.3.d - Dados em bruto resultantes dos trabalhos de campo, é
apresentado como anexo a este documento, e inclui os dados das campanhas levadas
a cabo durante o segundo semestre de 2012. Inclui os dados da topografia originais
(em bruto, sem qualquer tipo de pos-processamento) adquiridos no terreno, no formato
original do GPS, sob a forma de arquivos de texto (.txt), e em formato shapefile da
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ESRI (.shp), diferenciados por cdédigo de leitura no terreno. Inclui ainda as fotografias
adquiridas no terreno aquando das campanhas, em formato de imagem (.jpg), e as
fichas de campo referentes a cada trabalho de campo, em formato Adobe Acrobat
(.pdf). Sdo também fornecidos os dados referentes ao processamento das amostras
de sedimentos, sob a forma de ficheiros Excel (.xIs) com toda a informacao referente a
andlise efectuada, bem como um ficheiro Adobe Acrobat (.pdf) com a sumula dos
resultados do processamento laboratorial.

Estes dados estdo também disponiveis, em permanéncia, no servidor FTP (File
Transfer Protocol) criado especificamente para facilitar a transferéncia de ficheiros
entre a equipa da FFCUL e a APA I.P./ARH do Tejo, no sitio da internet:
ftp://arhtejo_lit@ftp01.fc.ul.pt/

Durante o 5° semestre do projecto, procedeu-se a avaliacdo de diferentes estratégias
de levantamento topografico por forma a optimizar o esfor¢co do trabalho de campo.
Neste sentido, avaliou-se a precisdo dos volumes sedimentares calculados a partir de
diferentes estratégias de aquisicdo de dados topograficos, que incluiram medi¢des ao
longo de perfis de praia e ao longo de linhas paralelas a linha de costa, com densidade
e distribuicdo espacial varidvel. Este trabalho foi efectuado a partir dos dados
recolhidos nas 7 campanhas de campo realizadas entre Margo de 2011 e Setembro de
2012 no trogo entre Baleal e Peniche.

Os resultados obtidos mostram que o volume sedimentar da praia varia em fungéo da
estratégia adoptada, com uma precisdo que aumenta com o0 numero de perfis
utilizados (Figura 34); enquanto para um espagamento entre perfis de 500 m se obtém
uma incerteza da ordem dos 10%, quando se utiliza um espagamento de 100 m o erro
nao ultrapassa 2%.

Relative beach volume

06 i;;;;i;2 ; : L
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Profile spacing (m)

Figura 34. Volume de praia total relativo vs espacamento entre perfis.
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O volume total da praia também foi estimado através de linhas paralelas a linha de
costa; neste sentido utilizou-se a linha correspondente ao NMM (cota 0), base da
duna, cota 1 m e uma linha a meio da face de praia.

Os resultados mostram que a volumetria da praia pode ser representada
adequadamente através do levantamento de trés linhas longilitorais ou através de
perfis espacados de 200 m (Tabela 7). Este trabalho confirma que, para poder
optimizar o esforgo de campo, o levantamento topografico em contexto de praia deve
obedecer a uma estratégia de levantamento elaborada em funcdo de objectivos
previamente definidos e do erro maximo admissivel.

Tabela 7. Volumes relativos de praia para cada estratégia de levantamento e para cada uma
das sete campanhas.

Campanha
Estratégia 1 2 3 4 5 6 7
Standard (30 m espacamento) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
100 m espagamento 0.98 1.00 1.00 0.98 1.00 1.00 1.01
-L,g 200 m espacamento 1.03 1.03 1.03 1.00 1.02 1.01 1.02
& 500 m espacamento 0.96 0.95 0.96 0.93 0.94 0.92 1.00
1000 m espagamento 1.05 0.86 0.93 0.90 0.85 0.92 0.93
v 2 NMM + base duna 1.04 1.04 0.99 0.98 1.02 0.91 1.01
% % NMM + base duna + cota 1m 1.02 1.01 1.00 1.01 1.01 0.95 1.00

o

NMM + base duna + face praia 1.02 1.01 1.00 1.01 1.01 0.95 1.00

1.3 Avaliagao da perigosidade associada a mobilidade da linha de
costa

1.3.1 Determinagao e cartografia da perigosidade associada a ocorréncia de
fendmenos de instabilidade em arribas, incluindo defini¢ao objectiva de
zonas de elevada perigosidade e/ou risco

Foram obtidos resultados promissores com a aplicagdo de um método estatistico de
inspiracdo Bayesiana, baseado em correlagéo bivariada entre factores condicionantes
da susceptibilidade e os inventarios de movimentos em arribas (Marques et al., 2011),
encontrando-se em curso a definicdo de melhoramentos a introduzir nas variaveis de
entrada do modelo, definicho de unidades de terreno, utilizacdo de técnicas
estatisticas mais robustas para a construcdo dos modelos e ensaio de diferentes
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métodos de validacdo. Para a aplicacdo destes métodos é necessario dispor de varios
niveis de informacgéo organizados em trés dominios principais:
1) Cartografia ligada a factores geologicos e geomorfol6gicos que inclui:

- Litologia

- Orientacdo das camadas

- Proteccbes de sopé

- Falhas

- Fildes

2) Factores externos ou forgcadores:
- Poténcia média anual das ondas
- Precipitacdo média anual

3) Factores morfométricos
- Altura das arribas
- Declive médio
- Declive maximo
- Exposicéo
- Curvatura em planta
- Curvatura do perfil

Para os factores de predisposicao morfométricos foi efectuada a adaptacdo e
correccao sistematica de erros da base topogréafica do INAG de 2001, na escala 1:2
000, incluindo a sua verificagdo através da observagdo de sucessivos ficheiros TIN
gerados, em processo iterativo de deteccdo e correcgdo de erros ou imperfeicbes dos
levantamentos.

Esta base topografica serviu para construir MDT a partir dos quais sao extraidos todos
os factores morfométricos acima referidos. Estes trabalhos foram ja concluidos em
segmentos litorais independentes: litoral do concelho de Mafra; litoral dos concelhos
de Sintra e Cascais; litoral compreendido entre o Baleal e a Lagoa de Obidos.

Ainda como trabalho preparatorio, foi concluido o trabalho de digitalizacdo da crista e
sopé das arribas, bem como da geracédo dos poligonos correspondentes as unidades
de terreno, que se encontra ja concluido nos segmentos costeiros acima referidos.

Relativamente aos factores ligados aos contextos geolégicos e geomorfoldgicos, esta
concluida a cartografia de pormenor das litologias presentes na area de intervencao,
estruturas e acidentes geoldgicos, sua orientagdo, e tipo e extenséo de protec¢des de
sopé das arribas. Para o0s trogos costeiros acima referidos os trabalhos relativos a
estes aspectos encontram-se concluidos (ver Tabela 2, Tarefa 1.2.1 Caracterizacao
das principais unidades geolégicas e da organizacdo geomorfoldégica da faixa
costeira).
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1.3.2 Determinacgao e cartografia da perigosidade associada a erosao de
praias e ao galgamento oceanico

Durante o quinto semestre do projecto procedeu-se ao calculo da cota galgamento
oceanico para a praia da Nazaré, de acordo com a metodologia descrita no relatério
anterior. Os valores da agitacdo foram retirados dos resultados obtidos no ponto 1.1.7.
Ondas. O declive da praia foi calculado entre a cota 5 m (NMM), correspondente ao
limite interno da berma, e o NMM, determinados nos levantamentos de terreno,
correspondendo sensivelmente ao dominio activo do perfil da praia subaérea em
condi¢cdes de tempestade. Este valor é praticamente invariante ao longo da enseada
da Nazaré, tendo-se utilizado um valor de tanp = 0.07.

A constante adimensional k foi parametrizada por forma a que o valor de run-up
associado a condicdo de agitacdo com frequéncia média de 12 horas/ano (cujo
significado na porcéo subaérea do perfil de praia € equivalente ao da profundidade de
fecho de escala sazonal no segmento submarino daquele perfil), correspondesse a
cota do sopé da duna ou alta praia, conduzindo a um valor proximo de k = 2.1, valor
igual ao determinado em praias num contexto geomorfolégico distinto (arco litoral

Caparica-Espichel — resultados apresentados no relatério anterior).

A cota maxima de espraio da onda foi calculada através da soma dos valores
(medidos) de nivel da maré com os valores (estimados) sindpticos de run-up,
resultando numa série de 47 anos de valores horarios para cada um dos 23 pontos de
simulacdo ao longo da enseada.

Os resultados mostram que as cotas maximas de espraio ndo sao uniformes ao longo
da enseada da Nazaré e reflectem a relagdo entre a morfologia de fundo e as
caracteristicas das ondas (Figura 35). No ultimo meio século estima-se que as cotas
de espraio mais elevadas, entre 7.5 e 8.5 m, tenham ocorrido nos sectores da
enseada da Nazaré em frente ao restaurante “S. Miguel”, a Rua Anténio Carvalho e a
sul da Rua das Hortas. As cotas mais baixas verificam-se no extremo sul da enseada
da Nazaré, junto ao porto de abrigo.
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Cota maximo de espraio (m)
I 4.9 -5.5
I 56 -6.0
B 6.1 - 6.5
6.6-7.0
71-7.5

76-8.0
8.1-8.5

Figura 35. Variacdo espacial da cota méaxima de espraio para a enseada da Nazaré.

1.3.3 Verificagdo da adequabilidade das faixas de risco/salvaguarda
definidas no POOC em vigor e, se necessario, proceder a sua redefini¢cao
Durante o quinto semestre do projecto procedeu-se a compilacdo das definicdes e

critérios utilizados na delimitacdo das faixas de risco / salvaguarda consagradas nos
POOC incluidos na area territorial da ARH do Tejo (Tabela 8).

As faixas de risco/salvaguarda definidas no POOC serdo confrontadas com os
resultados obtidos nas tarefas anteriores (1.3.1 e 1.3.2).
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Tabela 8. Definigbes e critérios utilizados na delimitacdo das faixas de risco / salvaguarda consagradas nos POOC incluidos na area territorial da ARH do
Tejo, APA, |.P..

Faixas de Risco Faixas de Proteccédo
Referéncias na Lei
Definicao Critérios Definicao Critérios
Sintra — Sado Resolucao do Conselho Definida para terra, adjacente &
de Ministros n.° faixa de risco e desenvolvendo-se

86/2003, de 3 de Junho Linha paralela a Faixas destinadas a ate:
Artigos 44°, 45° e 46° curva de nivel dos limitagc&o de factores a) A cota 6 m (8 ZH), quando atras
+ Areas destinadas a 6 m (8ZH), dela de instabilidade na da faixa de risco as cotas sao
absorver a erosdo para  distando 35 m vizinhanc¢a imediata inferiores a cota de referéncia da
Anexo IV o interior dos sistemas paraterra, e dos sistemas dunares, faixa de risco (6 m);
dunares. desenvolvendo-se e a_lbsorgéo de_eroséo b) A curva de nivel dos 8 m (10
até ao plano de adjacente a faixa de ZH), com um valor minimo de
agua. risco e de galgamento.

largura de 35 m, quando as cotas
do terreno sé@o superiores a cota de
referéncia da faixa de risco.

Cidadela -

N N&o tem faixas de risco ou de salvaguarda referidas no seu regulamento.
S. Jodo da Barra

Alcobaga - Mafra  Apenas possui referéncia a faixas de risco e de salvaguarda para sopés, cristas e areas adicionais em arribas.
Sao referidas faixas como a base da duna e a LMPAVE nas plantas sintese, mas ndo séo equiparadas a faixas de risco.

Ovar —

. N&o tem faixas de risco ou de salvaguarda referidas no seu regulamento.
Marinha Grande
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1.4 Enquadramento das solugoes de intervengao

1.4.1 Em litoral de arriba

1.4.1.1 Defini¢gao de um quadro de referéncia objectivo e pormenorizado de especificagoes
técnicas, restricoes e recomendagdes a aplicar em projectos de intervengao nas arribas
que se tornem necessarios para reduzir riscos, preservar patrimonio ou assegurar a
estabilidade e seguranga de projectos de estruturas que envolvam o uso da orla costeira,
assegurando simultaneamente a preservagao paisagistica e ambiental do litoral de arriba

Este bloco de trabalhos foi iniciado, centrando-se a atencdo da equipa na obtencéo da
informacdo de base necesséaria para caracterizar a tipologia das instabilidades em
funcdo do contexto geoldgico, geomorfoldgico e geotécnico, os factores envolvidos na
preparacdo e desencadeamento das instabilidades, avaliacdo dos factores que
condicionam a movimentacdo das massas de solos e rochas instabilizadas na zona
adjacente ao sopé das arribas e identificar situacdes de perigo existentes.

Foi efectuada compilacdo da informagéo geoldgica e geotécnica disponivel sobre as
formacgdes que compdem as arribas na area de intervencdo. Tem sido desenvolvidos
trabalhos de campo tendentes a caracterizar os aspectos geolégicos, geomorfolégicos
e geotécnicos envolvidos na ocorréncia das instabilidades, com incidéncia em varias
praias com arribas com situagfes de perigo potencial. A continuacdo dos trabalhos
sera realizada paralelamente com os levantamentos periddicos das fachadas expostas
das arribas utilizando a fotogrametria terrestre, para possibilitar caracterizacdo das
situacdes existentes com maior rigor posicional e geométrico.

1.4.2 Em litoral arenoso e nas areas piloto previamente identificadas

1.4.2.1 Caracterizacao da capacidade de ocupagao de praias

Durante o quinto semestre do projecto deu-se continuidade a pesquisa bibliografica
sobre critérios e metodologias utilizadas na caracterizacdo da capacidade de
ocupacao de praias.

1.4.2.2 Teste de critérios para apoiar a delimitagao da linha da maxima preia-mar de aguas
vivas equinociais para a area de jurisdigao da APA |.P./ARH do Tejo

Decorrente da ultima reunido de projecto, e dada a alteragdo do contexto relacionado
com demarcacdo da LMPAVE foi considerado pela APA I.P./ARH do Tejo que esta
tarefa apenas faria sentido ser concretizada nos trogos arenosos nos quais a
demarcagédo efetuada pela APA I.P./ARH do Tejo podia oferecer mais duvidas,
designadamente nos trocos da Nazaré, Baleal, Santa Cruz e S&o Jodo da Caparica.
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Durante o quinto semestre do projecto, deu-se continuidade aos trabalhos de campo
especificos com vista a identificacdo e levantamento da posicdo da linha
correspondente ao Ultimo espraio gerado na preia-mar de aguas-vivas, antecedente
aos trabalhos de campo, durante os meses de Setembro e Dezembro de 2012
(conforme metodologia descrita no Entregavel 1.2.3.c - Metodologia e frequéncia
espacio-temporal a aplicar para monitorizacdo e caracterizagdo da variabilidade

sazonal nas praias-piloto).

O Entregavel 1.4.2.2.b — Dados em bruto resultantes do trabalho de campo para
medi¢cdo da cota da linha de maximo espraio das ondas, é apresentado como anexo a
este documento, incluido na base de dados que constitui o Entregavel 1.2.3.d,
apresentando o mesmo formato e contetdos.
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2  Estudo de caso da Costa da Caparica

2.1 Instalacdo de uma rede de pontos de apoio fixos em terra e
respectiva coordenagao

Durante as visitas de campo as praias representativas do arco litoral Caparica-
Espichel procedeu-se sempre a verificagdo da qualidade dos pontos de apoio (pontos
de referéncia). Verificou-se a sua conservacdo em termos fisicos e confirmaram-se as
coordenadas planimétricas e altimétricas. Das campanhas levadas a cabo durante o
segundo semestre de 2012, verificou-se que 0s pontos de apoio encontravam-se
intactos e em bom estado, pelo que a versdo 1 do livro de campo, e a geodatabase
entregues em Junho de 2011, com o 2° Relatério de Progresso, ndo sofreram
guaisquer alteracdes e se mantém actualizadas.

2.2 Selecgao e levantamento de um conjunto de perfis de praia com
periodicidade minima trimestral

Durante o quinto semestre do projecto concretizaram-se campanhas de campo em
Marco e Junho de 2012, tendo-se adoptado a metodologia definida no Entregavel
1.2.3.c - Metodologia e frequéncia espéacio-temporal a aplicar para monitorizacdo e
caracterizacdo da variabilidade sazonal nas praias-piloto. O calendario das
campanhas esta descrito na Tabela 9.

Tabela 9. Datas das campanhas de campo efectuadas no troco Caparica-Espichel durante o
segundo semestre de 2012, e respectivas condi¢cdes da baixa-mar (hora e altura da maré na
estofa — dados para o porto mais proximo consultados em http://www.hidrografico.pt/).

Setembro 2012 Dezembro 2012
Praia-piloto , Baixa-mar , Baixa-mar
Dia  ph:mm | m (NMM) hh:mm | m (NMM)
11. Costa Caparica 4 11:21|-1.10 2 10:27 | -0.97
12. Rainha 17 09:50 | -1.49 29 09:03]-1.10
13. Fonte da Telha 17 09:50 | -1.49 29 09:03]-1.10
14. Lagoa de Albufeira 17 09:50 | -1.49 29 09:03]-1.10

O Entregavel 2.2.b — Dados em bruto resultantes dos trabalhos de campo, é
apresentado como anexo a este documento, e inclui os dados das campanhas levadas
a cabo durante o segundo semestre de 2012. Inclui os dados da topografia originais
(em bruto, sem qualquer tipo de pos-processamento) adquiridos no terreno, no formato
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original do GPS, sob a forma de arquivos de texto (.txt), e em formato shapefile da
ESRI (.shp), diferenciados por codigo de leitura no terreno.

Inclui ainda as fotografias adquiridas no terreno aquando das campanhas, em formato
de imagem (.jpg), e as fichas de campo referentes a cada trabalho de campo, em
formato Adobe Acrobat (.pdf). Sdo também fornecidos os dados referentes ao
processamento das amostras de sedimentos colhidas durante as campanhas, sob a
forma de ficheiros Excel (.xIs) com toda a informacgéo referente a andlise efectuada,
bem como um ficheiro Adobe Acrobat (.pdf) com a sumula dos resultados do
processamento laboratorial.

Estes dados estdo também disponiveis, em permanéncia, no servidor FTP criado
especificamente para facilitar a transferéncia de ficheiros entre a equipa da FFCUL e a
APA 1.P./ARH do Tejo, no sitio da internet: ftp://arhtejo_lit@ftp01.fc.ul.pt/.

2.3 Levantamento periddico da superficie da praia a norte do esporao
EC7 até ao esporao da Cova do Vapor (EV1) (Praia de S. Joao da
Caparica) e quantificagao das evolugées morfologicas e volumétricas
Os levantamentos topograficos da praia de Sdo Jodo da Caparica, entre 0 esporao

EC7 e o0 esporéo EV1, decorreram em Setembro e Dezembro de 2012 de acordo com
as condi¢des de maré descritas na Tabela 10.

Tabela 10. Datas das campanhas de campo efectuadas na praia de Sdo Jodo da Caparica
durante o segundo semestre de 2012, e respectivas condi¢cdes da baixa-mar (hora e altura da
maré na estofa — dados para o porto mais préximo consultados em http://www.hidrografico.pt/).

Setembro 2012 Dezembro 2012

Baixa-mar Baixa-mar

Dia  phmm | m (NMM) | D2 hhimm | m (NMM)

S&0 Jo&o da Caparica 4 11:21|-1.10 2 10:27 | -0.97

A semelhanca do que foi feito anteriormente, a praia de S&o Jodo da Caparica foi alvo
de levantamento de alta resolucéo, do qual resultou a geracdo de modelos digitais de
elevacdo (MDE) em ambiente ArcGIS e seguindo a metodologia descrita nos relatérios
anteriores.

A andlise das variagbes volumétricas entre campanhas e entre a campanha de
Setembro de 2012 e Dezembro de 2012, respectivamente primeira e Ultima do periodo
em estudo, permitiu identificar areas onde se observou acrecdo (variacdo vertical
positiva) e erosdo (variacdo vertical negativa) para cada intervalo temporal
considerado (Figura 36). Uma vez mais, e assumido um erro maximo de 5 cm nos
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levantamentos, ndo foram consideradas as areas (e volumes) onde se observaram
variacdes de cota inferiores a 10 cm.

As variacdes volumétricas entre Junho de 2012 e Setembro de 2012 mantém a
tendéncia verificada nos periodos imediatamente anteriores, com areas de erosdo no
sector noroeste da praia e acre¢cdo no sector sudeste da praia de Séo Jodo da
Caparica. No entanto, no periodo seguinte, entre Setembro e Dezembro de 2012, esta
tendéncia altera-se e verifica-se erosdo generalizada em quase toda a praia, com
excepcao do sector noroeste que apresenta acrecdo sedimentar, visivel no mapa de
variacdes volumétricas (Figura 36).

As variagBes volumétricas acima descritas foram naturalmente acompanhadas por
avanco da linha de costa (representadas pelo NMM) nas zonas em que a acrecdo &
mais significativa e recuo nas zonas com maior erosdo. Relativamente a variacdo na
posi¢céo da linha de costa salienta-se que na zona mais noroeste da praia as variagdes
atingem um recuo de 32 m seguidos de um avan¢co maximo de 30 m. No sector mais a
sudoeste registou-se um avango maximo de 20 m seguido de um recuo maximo de 32
m.

O balancgo entre a primeira e ultima campanha realizadas (respectivamente, Margo de
2011 e Dezembro de 2012) evidencia erosao no sector norte da praia de Séo Joao da
Caparica e acrecdo no sector sul da praia, acompanhado pelo respectivo recuo e
avanco da linha de costa (Figura 37).

Os resultados sugerem alguma estabilidade na posicdo da linha de costa no trogo
entre os 300 m e os 600 m para sul do ponto de referéncia CC1, uma vez que esta
praticamente ndo se altera independentemente dos padrdes de erosdo ou acrecao.
Esta zona parece corresponder ao ponto de rotagdo da configuracdo planar da praia.

As variagfes observadas ao nivel da configuragédo planar na praia, ao longo dos dois
anos monitorizados, mostram clara alternéancia dos processos de acumulacdo/erosao
nas extremidades desta célula costeira, sugerindo a existéncia de um processo de
rotacdo sazonal da praia. Com a continuidade do programa de monitorizacdo sera
possivel confirmar este padrédo anual, e detectar eventuais tendéncias de longo-termo.

O balango volumétrico nos ultimos 2 periodos apresentados é da ordem de 35-40 mil
m?, com um acréscimo de sedimento de Junho de 2012 para Setembro de 2012 (cerca
de 35 000 m®) que se perde entre Setembro de 2012 e Dezembro de 2012 (cerca de
40 000 m3)(

Tabela 11).
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A partir dos varios MDEs gerados foram estimados os volumes de sedimento acima do
nivel médio do mar (NMM) (Tabela 12). A praia de S&o Jodo da Caparica apresenta
um volume médio de sedimento entre cerca de 27 000 m* e 34 000 m®. Os padrdes de
ganhos e perdas sedimentares sdo idénticos aos detectados na analise anterior.
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Variagao de cota (m)
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d 01
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-2.0
-2.5
-3.0
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NMM 04/06/2011
----------- NMM 12/09/2011
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Figura 36. Variacao trimestral de cota na praia de S&o Jodo da Caparica, para o ano 2011 e 2012.
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Figura 37. Variacdo de cota entre o primeiro e ultmo levantamento topografico — Margo de 2011 a
Dezembro de 2012.
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Tabela 11. Variag6es volumétricas entre campanhas para a praia de Sdo Jodo da Caparica. Valores de
acrecao, erosdo e balango volumétrico para a area minima comum a todos os levantamentos realizados
entre Marco de 2011 e Dezembro de 2012.

Acrecdo (m3) Erosdo (mg) Ballar.wgo 3

Volumétrico (m~)
Mar 2011 - Jun 2011 61293 18784 42509
Jun 2011 - Set 2011 30533 34020 -3487
Set 2011 - Dez 2011 10125 66028 -55903
Dez 2011 - Mar 2012 18773 23411 -4638
Mar 2012 - Jun 2012 22336 6396 15940
Jun 2012 - Set 2012 42423 7486 34937
Set 2012 - Dez 2012 7092 46912 -39820
Mar 2011 - Dez 2012 ‘ 54783 60115 -5332

Tabela 12. Volumes totais calculados acima do NMM e variagBes volumétricas entre campanhas para a
praia de S&o Jodo da Caparica.

Periodo . Volume total , Variacdo vc>3|umétrica
(acima do NMM - m"~) (m7)

Margo 2011 293370 -

Junho 2011 335853 42483
Setembro 2011 331742 -4111
Dezembro 2011 277919 -53823
Margo 2012 265979 -11940

Junho 2012 280400 14421
Setembro 2012 328110 47710
Dezembro 2012 274371 -53739

O Entregéavel 2.3.a - Dados em bruto resultantes dos trabalhos de campo, € apresentado como
anexo a este documento, incluido na base de dados que constitui o Entregavel 2.2.b,
apresentando o mesmo formato e conteudos.

5° RELATORIO DE PROGRESSO 69
Dezembro de 2012



CRIACAO E IMPLEMENTAGAO DE UM SISTEMA DE MONITORIZACAO NO LITORAL ABRANGIDO PELA AREA @ oo picn "
DE JURISDIGAO DA ADMINISTRAGAO DA REGIAO HIDROGRAFICA DO TEJO

2.4 Determinagao e cartografia da perigosidade associada a erosao das
praias e ao galgamento oceanico na Costa da Caparica

Durante 0 quinto semestre do projecto procedeu-se a compilagdo de dados para a
determinacdo e cartografia da perigosidade associada a erosdo das praias e ao galgamento
oceanico na Costa da Caparica.

2.5 Verificagao da adequabilidade das faixas de risco / salvaguarda definidas
no POOC em vigor para a Costa da Caparica

A verificacdo da adequabilidade da faixa de risco/salvaguarda definida no Plano de
Ordenamento da Orla Costeira Sintra-Sado (Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 85/2003,
de 25 de Junho), que abrange esta area sob jurisdicdo da APA I.P./ ARH do Tejo, sera
suportada nos resultados obtidos na Tarefa 2.4. Determinagdo e cartografia da perigosidade
associada a erosdo de praias e ao galgamento oceanico na Costa da Caparica. Adicionalmente
aos resultados apresentados no presente relatorio dar-se-a seguimento a tarefa 2.4. durante o
préximo semestre do projecto .
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3  Estudo da Lagoa de Albufeira

3.1 Estudo da dinamica da barra de maré e das suas relagoes com a agitagao
maritima incidente e as marés

3.1.1 Levantamentos topo-hidrograficos da barreira e sistema lagunar em situagao
de barra fechada

Esta tarefa foi concluida durante o primeiro semestre do projecto.

3.1.2 Levantamentos topo-hidrograficos da area mais proxima do canal de maré
apos a abertura da barra

Tal como referido no relatério de Junho de 2012, esta tarefa foi concluida em Dezembro de
2011. O Entregavel 3.1.2.a - Relatério com a descricdo das principais alteragbes ocorridas
durante o ciclo completo de vida da barra de maré da Lagoa de Albufeira, desde 23 de Marco
de 2010 até 11 de Abril de 2011 — foi apresentado como anexo em formato PDF no relatério de
Junho de 2012. Na medida em que o comportamento da barra de maré da Lagoa de Albufeira
foi estudado por elementos da equipa em periodos anteriores aos referentes a este projecto,
propds-se actualizar o Entregavel 3.1.2.a no presente relatorio. O Entregavel 3.1.2.a. Relatério
com a descricdo das principais altera¢des ocorridas durante varios ciclos de vida da barra de
maré da Lagoa de Albufeira, é apresentado como anexo a este documento, sob a forma de
relatério em formato Adobe Acrobat (.pdf).

3.1.3 Cartografia das modificagées morfoldgicas da secg¢ao da barra de maré

Tarefa concluida no 4° semestre do projecto.

3.1.4 Avaliagao das caracteristicas e modificagbes geométricas da sec¢ao da barra
ao longo da sua existéncia

Tarefa concluida no 4° semestre do projecto.

Errata ao 4° relatério de progresso — Junho de 2012:

Na pag. 78, 1° paragrafo: onde se Ié: “Tal como referido no relatério de Dezembro de 2011,
esta tarefa foi concluida no semestre anterior. As principais modificacdes ocorridas e
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verificadas com base nos perfis topogréficos sédo apresentadas no Entregavel 3.1.3.a.” deve ler-
se “Tal como referido no relatério de Dezembro de 2011, esta tarefa foi concluida no semestre
anterior. As principais modificacdes ocorridas e verificadas com base nos perfis topograficos
sdo apresentadas no Entregavel 3.1.2.a.”

3.1.5 Estudo das relagdes entre morfologia da barra de maré e magnitude do prisma
de maré lagunar

Durante o quinto semestre terminou-se esta tarefa. Analisou-se a evolu¢do da embocadura da
lagoa de Albufeira entre a sua abertura artificial, em abril de 2010, e o seu fecho natural, em
dezembro de 2010. O modelo utilizado na analise, MORSYS2D, representa os principais
processos fisicos relevantes na evolu¢cao de embocaduras. Uma calibragcéo cuidada do modelo
permitiu garantir uma capacidade de previséo a escalas temporais de meses. A combinacgéo do
modelo com os dados batimétricos disponiveis, através de uma nova técnica de assimilacdo de
dados desenvolvida e testada para o efeito, permitiu tirar partido da enorme riqueza de dados
disponiveis. Medidas quantitativas da precisdo do modelo com assimilagdo de dados
demonstraram que a reproducdo do comportamento da embocadura € excelente. As figuras
seguintes mostram batimetrias mensais da embocadura desta laguna obtidas com o modelo.

A andlise dos resultados do modelo demonstrou que a relacéo entre o prisma de maré viva e a
seccdo transversal da embocadura proposta por O’Brien (1969) e parametrizado por Jarrett
(1976) para embocaduras com um ou henhum molhe é valida para a lagoa de Albufeira (Figura
38). Esta concluséo esta em contradicdo com estudos de outros autores, que argumentam que
a referida relacdo nao é valida para embocaduras pequenas e/ou em desequilibrio, como é o
caso da lagoa de Albufeira. No entanto, os resultados deixam claro que a enorme variabilidade
temporal de pequenas embocaduras dificulta a verificagdo desta relagdo, mas ndo a pde em
causa.

Com a conclusao do Entregavel 3.1.5.a. Relatério descrevendo a aplicacdo do modelo e a
analise das relacbes entre a morfologia e o prisma de maré, desde 23 de Marco de 2010 até 11
de Abril de 2011, que é apresentado como anexo a este documento, incluido no relatorio:
Fortunato, A.B., P. Freire e A. Nahon (2012). Morfodindmica da embocadura da Lagoa de
Albufeira, Rel. 247/2012 — NEC, Laboratoério Nacional de Engenharia Civil, 44 pp. (sob a forma
de relatério em formato Adobe Acrobat (.pdf)), da-se por finalizada a tarefa 3.1.5. Estudo das
relacdes entre morfologia da barra de maré e magnitude do prisma de maré lagunar.
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Figura 38. Relac@o entre a seccdo transversal e o prisma de maré na lagoa de Albufeira. Para os
resultados em marés vivas, o coeficiente de correlagao é de 0.78.

3.1.6 Caracterizagdo da evolugdo morfodindmica da embocadura através de
modelagao

Esta tarefa foi terminada durante o 5° semestre. A morfodindmica da embocadura foi
caracterizada com base nos resultados do modelo desenvolvido na tarefa descrita na sec¢éo
anterior. Os resultados do modelo mostraram que, ao contrario do que fora sugerido, a lagoa
de Albufeira ndo tem tendéncia para assorear devido a abertura anual da sua embocadura.
Com efeito, apesar da dominancia de enchente, a lagoa de Albufeira exportou cerca de 40.000
m® de areia durante o periodo analisado. A erosdo da lagoa deveu-se fundamentalmente &
migracdo do canal norte, que erodiu um grande volume de sedimentos do cord&o litoral a norte
da aberta. Apesar de o volume de eroséo estimado para 2010 ndo poder ser extrapolado para
outros anos, devido a excepcionalidade deste ano em termos de agitacdo maritima, estes
resultados ndo justificam nenhuma preocupacdo com um possivel assoreamento da lagoa
devido a sua abertura periédica.
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Com a conclusdo do Entregavel 3.1.6.a. Relatdrio descrevendo a aplicacdo e validacdo do
modelo MORSYS2D e a caracterizacdo da evolucdo morfodinAmica da embocadura, que é
apresentado como anexo a este documento, incluido no relatério: Fortunato, A.B., P. Freire e A.
Nahon (2012). Morfodindmica da embocadura da Lagoa de Albufeira, Rel. 247/2012 — NEC,
Laboratério Nacional de Engenharia Civil, 44 pp. (sob a forma de relatério em formato Adobe
Acrobat (.pdf)), da-se por finalizada a tarefa 3.1.6. Caracterizacdo da evolucdo morfodindmica
da embocadura através de modelacao.

= Proposta de actualizacdo da metodologia e cronograma de trabalhos

De forma a clarificar o contetdo dos trabalhos a realizar no ambito desta tarefa, propbe-se a
alteragdo da redaccéao do respectivo titulo para: “Caracterizacéo da evolucdo morfodindmica da
embocadura através de modelacdo”.

3.1.7 Caracterizagao da hidrodinamica e das trocas entre a laguna e o mar

Esta tarefa tem como objetivo a determinacao da capacidade de renovacdo da Lagoa, através
da determinacéo de tempos de residéncia. A metodologia seguida baseia-se em Oliveira et al.
(2006), utilizando um modelo de particulas forcado pelas correntes simuladas para varias
batimetrias representativas. Foram seleccionadas batimetrias mensais, simuladas com o
modelo MORSYS2D (ver tarefa 3.1.5).

O tempo de residéncia é definido pelo tempo necessario para as particulas sairem da Lagoa
pela embocadura, assumindo que as massas de Agua que atingem a zona costeira sao
transportadas para longe da zona de estudo pelas correntes litorais.

A andlise de renovacdo da agua da Lagoa sera baseada num conjunto de simulacbes
numeéricas para diferentes instantes de langamento das particulas no ciclo de maré (vazante,
enchente, preia-mar e baixa mar), em condi¢des de marés vivas e mortas. De modo a analisar
os percursos das diferentes massas de agua na Lagoa (com distintas carateristicas fisicas,
guimicas e bioldgicas), as simulacdes foram realizadas independentemente para diferentes
conjuntos de massas de 4gua: zona da embocadura, bancos e canais de enchente, zona
profunda e lagoa pequena.

Esta andlise foi iniciada, estando a ser desenvolvidas as respetivas simulacdes.

= Proposta de actualizacdo do cronograma de trabalhos

Prevé-se que esta tarefa seja concluida durante o préximo semestre, pelo que se propfe a
entrega do Entregavel 3.1.7.a - Relatério descrevendo a aplicacdo e validacdo do modelo
SELFE e o célculo dos tempos de residéncia. Mapas de tempos de residéncia para varias
configuracdes da embocadura, no final do projecto.
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3.1.8 Medicao das correntes de maré na barra

A entrega das séries temporais de dados de velocidade de corrente integrada na coluna de
agua, séries temporais de valores de velocidade de escoamento superficial, que constituem a
tarefa 3.1.8, foi concluida no 3° relatério de progresso — Dezembro de 2011.

No entanto, aqueles elementos carecem de um comentario, com o objectivo de sumariar as
principais concluses suscitadas pelos dados e apoiar a respectiva integracdo no estudo da
evolucdo temporal da organizacdo morfodindmica, dominancia de enchente ou vazante na
barra da Lagoa de Albufeira e transporte sedimentar na regido da embocadura.

Neste contexto, elaborou-se o Entregavel 3.1.8.a - Relatério referente a Caracterizacdo das
séries temporais de dados de velocidade de corrente integrada na coluna de agua e séries
temporais de valores de velocidade de escoamento superficial em 2010 — que é apresentado
como anexo a este documento em formato PDF.

3.1.9 Integragao dos dados: modelo do comportamento morfodinamico da barra de
maré da Lagoa de Albufeira e estabelecimento das condi¢des favoraveis a abertura
da barra de maré

Esta tarefa teve inicio no quinto semestre do projecto. Como conclusfes principais, podemos
dizer que:

A barra de maré da Lagoa de Albufeira é efémera e divagante, divagacdo essa efectuada no
sentido da deriva. Na medida em que no tro¢o sul do arco litoral em que se insere (Caparica-
Espichel), o transporte longilitoral € maioritariamente para sul, a migragdo da barra ocorre
preferencialmente neste sentido, com erosdo da margem sul e acumulacdo do lado norte. No
entanto, em alturas de ondulacdo de SW persistente, a deriva litoral para norte tem como
consequéncia uma inversdo do sentido habitual de migracdo da barra. Esta migracdo ocorre
numa faixa mais reduzida desde meados dos anos 90, devido ao robustecimento do cord&o
dunar efectuado artificialmente, o que implicou a extensdo habitual da faixa de divagagéo para
sul e a auséncia de recolocagdo do canal a norte, como por vezes acontecia antes de meados
de 90, quando a meandriza¢do daquele era de tal modo excessiva que dava origem a criagéo
de uma barra hidraulicamente mais eficiente, permitindo a situacdo de barra aberta por mais
tempo.

O conhecimento do comportamento evolutivo das barras de maré efémeras durante um ciclo de
abertura/fecho, € fundamental para a gestdo do uso do solo em sistemas de barreira,
permitindo adequar as intervencdes a efectuar e a sua ocupacédo por infra-estruturas. No caso
da Lagoa de Albufeira, sera importante a manutencdo de uma area de divagacao da barra de
extensao superior a actualmente existente, de modo a maximizar o tempo de situacdo de barra
aberta.
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3.2 Estudo e caracterizagao da qualidade da agua no espago lagunar baseada
em parametros fisico-quimicos e biolégicos (macroinvertebrados bentonicos,
fitoplancton, peixes, macroéfitas)

3.2.1 Monitorizagao dos parametros fisico-quimicos in situ e analises laboratoriais

3.2.1.1 Monitorizagao dos parametros fisico-quimicos in situ

Neste relatorio reportam-se os resultados da monitorizacdo dos parametros fisico-quimicos in
situ ocorrida entre Julho e Dezembro de 2012 (Tabela 9). Mediram-se os parametros
salinidade/condutividade, temperatura, oxigénio dissolvido/ saturacdo em oxigénio dissolvido,
total de sdlidos dissolvidos, turbidez, pH e transparéncia, em estacdes pré-definidas (Tabela
13), alinhadas segundo o eixo maior da laguna (Figura 39) cujas coordenadas constam da
Tabela 14. O parametro Eh n&o foi medido por inoperagdo da respectiva sonda. Em cada
estacdo, analisou-se 0 corpo aquoso ao longo de perfis verticais, desde a superficie até ao
fundo, em intervalos de 0.5 m; exceto o pH, na campanha de 03 de Julho de 2012, que foi
medido a superficie e junto ao fundo apos a recolha de agua com o auxilio de uma garrafa Van
Dorn. Na Tabela 15 figura o equipamento utilizado e o método de andlise relativos a cada
parametro analisado. Complementarmente, mediram-se 0s mesmos parametros junto a duas
jangadas na Lagoa Grande (Tabela 14, Tabela 16, Figura 39), para posteriormente se
comparar os dados obtidos com os dados da estacdo mais proxima.

Tabela 13. Campanhas de monitorizagdo dos parametros fisico-quimicos. (A) a (C) — datas das
campanhas reportadas nos relatérios anteriores, (D) — datas das campanhas realizadas de Julho a
Dezembro de 2012 e (E) — estagbes amostradas nas respectivas campanhas.

Data da campanha .
E. EstacOes

A.2°Relatorio  B. 3°Relatorio  C. 4°Relatorio  D. 5° Relatério amostradas
(2° semestre) (3° Semestre) (4° Semestre) (5° Semestre)

A /Al1,B,B1,C,D,

11-04-2011 28 - 06 — 2011 20-02 -2012 03 -07-2012 E J5

04 -05-2011 22 -09-2011 13 -04 - 2012 11-09-2012 BC,D,E

A Al, B, C D, E,

31-05-2011 11-10-2011 11-05-2012 31-10-2012 MEX, JA

14 -12 -2011 27-12-2012 A /AL, B,CDE
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Figura 39. Estacbes de medi¢éo dos parametros fisico-quimicos na Lagoa Albufeira.

Tabela 14. Localizacdo das esta¢Bes de medicdo dos parédmetros fisico-quimicos na Lagoa Albufeira, em
sistema de coordenadas WGS84.

Estacéo X Y
A 486871 4263712
Al 486428 4263586
B1 486148 4263591
B 485898 4263625
C 485278 4262951
D 484755 4262579
E 484515 4262417
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Tabela 15. Variaveis medidas, equipamento utilizado e métodos de analise.

Parametros
(unidades)

Equipamento/Método

Local
de

andlise

03-07-12 11-09-12 31-10-12 27-12-12

Temperatura
(°C) Condutivimetro

WTW LF191
Salinidade .
(%0) Condutivimetro

WTW cond 197i

Condutividade Eléctrodo LA 1/T
(mS/cm)
Oxigénio YSI 600XLM-M
dissolvido WTW Oxi 197i YSI 6020-GM V2
(mgiL) )

Eléctrodo Cell
Saturagéo de Ox 325
O.D. (%)
T.S.D.
(9/)
Turbidez
(NTU)

WTW pH 197i WTW pH 197i

YSI 6020-GM 4

pH Eléctrodo SenTix V2 Eléctrodo TA 197-pH

41

Penetragcdo da
luz (m)

Disco de Secchi

in situ

Tabela 16. Localizacdo das estacdes de medicdo dos pardmetros fisico-quimicos junto a jangadas na
Lagoa Grande, em sistema de coordenadas WGS84.

Estacéo Data da Campanha X Y
J5 03 de Julho de 2012 484919 4262566
Mex 31 de Outubro de 2012 485957 4263397
JA 31 de Outubro de 2012 484854 4262606
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O Entregéavel 3.2.1.1.a: ParAmetros fisico-quimicos in situ, &€ apresentado como anexo a este
documento em formato Adobe Acrobat (.pdf) e em arquivo sob a forma de ficheiros Excel (.xIs).

3.2.1.2 Analises laboratoriais

Neste relatorio apresentam-se dados de uma campanha anterior (13 de Abril de 2012) e das
campanhas efectuadas neste semestre, nos dias 03 de Julho de 2012 e 31 de Outubro de
2012. As colheitas foram feitas a superficie e junto ao fundo com auxilio de uma garrafa de
colheita horizontal Van Dorn nas estacées A, B e D em 13 de Abril e 03 Julho de 2012 e A, B,
C, D e E em 31 de Outubro de 2012. Os parametros medidos apresentam-se na Tabela 17.

Tabela 17. Dados referentes as analises laboratoriais.

Data da campanha Parametros medidos Pardmetros ndo Estacbes
medidos**
13 de Abril de 2012 *CO,, Dureza, Fendis, Hidrocarbonetos A, B,D
Alcalinidade, SO,%, Br, Totais, Sulfitos, Fosforo

Total, Azoto Amoniacal
Ccl, F, HCO?, ca*, Mg™,

Na*, K*, NOs, NO,, PO,*

03 de Julho de 2012 *CO,, Dureza, Fenodis, Hidrocarbonetos AB,D
Alcalinidade, SO,%, Br,, Totais, Sulfitos, Fésforo

Total, Azoto Amoniacal
Ccl, F, HCO?, ca*, Mg™,

Na*, K*, NO5, NO,, PO,>
31 de Outubro de 2012  ***CQ,, Fenois, A/ B,C D E
Hidrocarbonetos Totais,

Sulfatos, Sulfitos, Fosforo
Total, Nitratos, Nitritos,
Azoto Amoniacal

*Laboratério de Aguas do GeoFCUL; ** Por atrasos de ordem administrativa; *** Laboratorio pro-
gualidade (LPQ).

O Entregavel 3.2.1.2.a: Analises laboratoriais, é apresentado como anexo a este documento
em formato Adobe Acrobat (.pdf) e em arquivo de formato Excel (.xIs).
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3.2.1.3 Monitorizagao da qualidade da agua das ribeiras

A monitorizacdo da qualidade da agua das principais ribeiras afluentes a Lagoa de Albufeira foi
efectuada no dia 26 de Outubro de 2012 em 3 estacgOes, referentes as ribeiras da Apostica
(R1), da Ferraria (R2) e da Aiana (R3) (Figura 40) cujas coordenadas foram reportadas no 1°
Relatério de Progresso. Mediram-se in situ 0s parametros temperatura,
salinidade/condutividade, oxigénio dissolvido/saturacdo em oxigénio dissolvido e pH, com
recurso a sondas paramétricas. Também se procedeu a recolha de amostras de agua para
posterior analise laboratorial (CQO, CBO, oxidabilidade, nutrientes (fosfato, fésforo,
nitritos+nitratos), fenois, cianeto, amodnia, agentes tensioactivos, hidrocarbonetos, ferro
dissolvido, manganés, cadmio, chumbo, cromio, cobre, zinco, arsénio, mercurio).

7

O Entregavel 3.2.1.3.a — Qualidade da agua das ribeiras, € apresentado como anexo em
arquivo de formato Excel.

Figura 40. Enquadramento geogréafico das estacBes de amostragem fluviais nas ribeiras afluentes da
Lagoa de Albufeira. R1 — Estacdo na Ribeira da Apostica; R2 — Estacdo na Ribeira da Ferraria; R3 —
Estacdo na Ribeira da Aiana.
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3.2.2 Monitorizagdo dos parametros biolégicos

3.2.2.1 Biomonitorizagao das ribeiras (qualidade da agua e grau de stress)

As linhas de agua que alimentam a Lagoa de Albufeira tém uma importancia fundamental no
funcionamento deste sistema lagunar, tanto pelo volume de caudal que descarregam ao longo
do ano, como também pela fonte de nutrientes e poluentes que transportam. A
biomonitorizacdo das linhas de agua que alimentam a Lagoa de Albufeira, tem como principal
objectivo avaliar o grau de poluicdo destas através de organismos vivos, nomeadamente
musgos aquaticos, e localizar os principais focos de polui¢cdo ao longo das mesmas.

Métodos indirectos de monitorizagdo da &agua através de musgos aquaticos podem
proporcionar vantagens, em relacdo a varias dificuldades relacionadas com amostras de agua,
no sentido de uma avaliagdo mais integradora da contaminagdo. Tanto o conteddo em
poluentes como os parametros de vitalidade reflectem o contexto ecoldgico do local. Nesta
tarefa utilizou-se como biomonitor 0 musgo aquético Fontinalis antipyretica L. ex Hedw., um dos
organismos mais usados na biomonitorizagdo da qualidade da &agua, essencialmente na
monitorizacao de metais pesados (Sérgio et al., 1992; Mersch e Reichard, 1997; Vazquez et al.,
1999; Cenci, 2000; Figueira, 2002; Martins et al., 2004).

Metodologia

A avaliacdo do grau de poluicdo das linhas de agua sera efectuada através da analise do
conteldo em metais pesados e parametros ecofisiolégicos de musgos aquaticos expostos as
aguas em estudo.

Locais de amostragem

A maior parte dos usos do solo da regido de estudo estdo associados a agricultura, com
actividades que produzem subprodutos poluentes para os cursos de agua. Assim,
considerando as 3 principais ribeiras afluentes da Lagoa de Albufeira, foram seleccionadas 11
pontos de amostragem ao longo das linhas de agua: Apostica 1, 2, 3 e 4; Ferraria 1; Aiana 1, 2,
3,4,5e 6 (Figura 41).

Preparacdo dos biomonitores

Tal como em trabalhos anteriores realizados nas linhas de a4gua de Melides (Freitas et al.,
2008), utilizamos como biomonitor a espécie Fontinalis antipyretica L. ex Hedw, um musgo
aquético amplamente utilizado em varios estudos de biomonitorizagdo da qualidade da agua
em varios paises, sendo um dos indicadores recomendados pela EU para este tema (Martins et
al.,, 2004). Tendo como referéncia trabalhos anteriores, a recolha de material base dos
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transplantes (F. antipyretica) foi realizada, mais uma vez, na ribeira de Arronches no Parque
Natural da Serra de S. Mamede. Assim, esta recolha foi realizada em locais onde: 1) se
verificou a existéncia da espécie em quantidade adequada ao estudo e sem pér em causa as
populagbes existentes; 2) ndo existem fontes de contaminacdo industrial, de gado ou
doméstica; 3) o volume de agua da ribeira é suficiente para os individuos estarem totalmente
imersos na fase final do periodo seco. A recolha do musgo aquatico no local controlo fez-se
nos dias anteriores a sua colocacdo na area de estudo. As amostras de musgos foram
transportadas do local controlo para o laboratério em caixas refrigeradoras e em agua da
prépria ribeira para evitar a proliferacdo de microrganismos e a competicado por nutrientes.

Os transplantes de F. antipyretica foram feitos seguindo o esquema proposto por Cenci (2000),
colocando o musgo hum saco de rede de nylon. Antes de seguirem para a sua colocag¢ao nas
ribeiras alvo, duas amostras controlo foram colocadas de parte, sendo realizados testes de
vitalidade em laboratério e posteriormente desidratadas e guardadas para posteriores analises
de metais.

Colocacao e recolha de biomonitores

A colocacdo dos transplantes de musgo nos 11 locais de amostragem (Figura 41) fez-se
introduzindo-os na 4gua em estudo e prendendo-os a troncos ou rochas que se encontravam
no leito ou nas margens do local de amostragem (recorrendo a fio de pesca). O seu transporte
desde o laboratério até ao campo fez-se em caixas refrigeradoras. A colocagcdo dos
transplantes nos pontos de amostragem foi efectuada nos dias 17 de Margo 2011 (referido no
2° relatdrio de progresso), 20 de Agosto de 2012 e 20 Novembro 2012 (3 campanhas). Foram
recolhidos os transplantes de 17 de Marco de 2011 a 17 de Junho 2011 (referido no 3° relatério
de progresso) e os de 20 Agosto 2012 a 20 de Novembro 2012. Desta forma, os transplantes
estiveram expostos 3 meses em dois periodos distintos.

Andlise de Vitalidade

A vitalidade dos biomonitores, medida através da fluorescéncia da clorofila a, pode ser
considerada como um estimador integrado do stress ao qual o organismo esta submetido e
como tal reflectir de uma forma mais directa o “estado de saude” do sistema aquatico quando
comparado apenas com as analises quimicas da agua.

As amostras de transplantes de musgos aquaticos, apds o periodo de exposicao, foram
submetidas a uma analise de vitalidade imediatamente a seguir & sua recolha nas ribeiras. A
andlise de vitalidade corresponde a medi¢do do parametro Fv/Fm, da fluorescéncia da clorofila
a, que é uma medida integradora do estado geral do musgo aquatico, reflectindo todas as
perturbacdes a que a amostra esteve sujeita durante o periodo de exposicdo nas ribeiras. Para
isso utilizou-se o fluorometro portétil (Photosynthesis Yield Analyzer, MINI-PAM 101, Walz
Effeltrich, Alemanha). Garantindo previamente que as amostras estavam sempre totalmente
hidratadas, estas foram adaptadas ao escuro durante 10 minutos, para maximizar a oxidacao
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da quinona, aceitador primério de electrdes do fotossistema Il (PSll). Apés este periodo, mediu-
se a fluorescéncia minima (FO) originada pela abertura dos centros reactivos do PSII como
consequéncia de uma luz fraca vermelha proveniente do Mini-Pam seguida de uma luz
saturante que origina a fluorescéncia maxima (Fm) causada pelo fecho dos centros reactivos
do PSII. A fluorescéncia variavel (Fv) € a diferenca entre a Fm e a FO e esta € usada para se
obter o parametro Fv/Fm. Para cada amostra foram efectuadas no minimo 6 medicdes de
vitalidade em diferentes talos de musgos.

Até a data foram realizadas as medidas de vitalidade das amostras recolhidas a 17 de Junho
2011 (entregavel 3.2.2.1.a do 3° relatério de progresso) e a 20 Novembro 2012, e ainda de
mais 2 controlos de cada campanha.

Os resultados de poluentes referentes a todas as campanhas seréo fornecidos no 6° relatorio.

Figura 41. Locais de amostragem de biomonitorizacdo das Ribeiras da Apostica (Ap), Ferraria (Fer) e
Aiana (Aian): pontos de transplantes de F. antipyretica e avaliagdo da qualidade ribeirinha (QBR e
Parédmetros do Quadro de Agua).
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O Entregavel 3.2.2.1a: Tabela com os dados de parametros fisiolégicos correspondente a cada
ponto de amostragem recolhida a 17 de Junho de 2011 e a 20 de Novembro de 2012 — é
apresentado como anexo a este documento em arquivo de formato Excel (.xIs).

= Proposta de actualizagdo do cronograma de trabalhos

Prevé-se que esta tarefa seja concluida durante o préximo semestre.

3.2.2.2 Monitorizagao do fitoplancton

Este relatério apresenta os resultados obtidos durante a campanha de amostragem de 31 de
Outubro de 2012. A monitorizacdo do fitoplancton foi efectuada em concordéncia com a
amostragem preé-definida (Figura 42 e Tabela 18). Nas estacdes A, B, C e D foi colhida agua
superficie e fundo. Nas esta¢des M1, JA, JB, C’ e B’ foi colhida apenas a superficie.
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Figura 42. Estactes de colheita e fitoplancton da Lagoa na campanha de amostragem de Outubro 2012.
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Tabela 18. Estacdes de colheita, coordenadas e horas na campanha de amostragem de Outubro 2012.

Pontos Coordenadas Hora
A 29 S 486913.00mE  4263729.00 mN 10:07
B 29 S 485927.00mE  4263403.00 mN 11:04
D 29 S 484580.00 mE  4262615.00 mN 13:18
M1 29 S 484645.00mE  4262777.00 mN 13:40
JA 29 S 484854.00 mE  4262606.00 mN 13:50
JB 29 S 485043.00mE  4262840.00 mN 14:10
c 29 S 485160.00 mE  4262955.00 mN 14:15
C 29 S 485229.00 mE  4263065.00 mN 14:20
B’ 29 S 485691.00mE 4263274.00 mN 14:46

Matéria em suspenséo

Métodos

Para a determinacéo da matéria particulada em suspensao (SPM), foram recolhidas amostras
de a4gua em triplicado, filtradas através de filtros de fibra de vidro GF/C 47mm de diametro e
0,7 um de abertura de poro (Whatman),previamente pesados, sendo subsequentemente secos
a 80°C durante 24 horas e posteriormente pesados novamente.

Resultados

Os valores de matéria particulada em suspensao (SPM, mg L-1) na coluna de agua observados
durante esta amostragem (Figura 43) apresentam valores similares em todas as estacoes,
sendo a estacdo C, localizada no centro da lagoa, a que registou os valores mais elevados
relativamente aos outros pontos de amostragem (maximo: 50,7 mg/L).
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Figura 43. Matéria particulada em suspensédo (mg LY a superficie e fundo da coluna de agua, nos
pontos de amostragem. Barras de erro referem-se ao erro-padréo.
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Biomassa fitoplancténica

Métodos

A biomassa fitoplanctonica presente na lagoa foi determinada indirectamente através da
concentracao de Clorofila a por volume de agua (i.e. ug Chl a L-1), de acordo com o protocolo
da amostragem e andlise para o fitoplancton (INAG, 2009). A chegada ao laboratério, as
amostras de agua foram filtradas utilizando um filtro de fibra de vidro GF/F Whatman® (0,7 pum
de poro e 47 mm de didmetro), imediatamente congelado a uma temperatura de -20 °C para
posterior andlise. A extracc¢ao da clorofila a foi feita em 5 mL de acetona a 90%, sendo o filtro
macerado com uma vareta de vidro e submetido a ultra-sons durante 1 minuto, seguindo-se um
periodo de extracdo de 24h a 4 °C. Passado esse periodo, a amostra foi centrifugada a
4000 rpm, durante 15 minutos a 4°C. O sobrenadante que foi depois analisado num
espectrofotbmetro Shimadzu® UV-1603. Os valores da concentracdo de clorofilaa e dos
feopigmentos foram obtidos antes e depois da acidificagdo com 0,5 M HCI (12 pL de HCI para
1 ml de extracto), respectivamente e seguindo o protocolo descrito por Lorenzen (1967). Com
este método, a clorofilaa activa é distinguida dos seus produtos de degradacao, os
feopigmentos. A determinacdo destes Ultimos é aconselhavel num ecossistema onde
geralmente se acumulam detritos vegetais, como é o caso de lagoas costeiras.

Resultados

Os valores de Clorofila a registados para as nove esta¢fes indicam que a coluna de agua nao
€ homogénea em termos de biomassa, com valores consistentemente mais altos a superficie
do que no fundo da Lagoa. A concentracdo de Clorofila a a superficie nunca ultrapassou o valor
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de 6 pg L-1, sendo os valores mais elevados registados na estacdo mais a montante (Figura 44
e Tabela 19).

A concentracdo de Feopigmentos atingiu um pico préximo dos 20 pg L-1 nas amostras de agua
da superficie também na estacdo A, o que é indicativo da elevada quantidade de detritos
vegetais na Lagoa Pequena. E interessante notar que os valores de Clorofila e de
Feopigmentos sdo mais elevados na estacdo JB situada no eixo central da Lagoa Grande.
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Figura 44. Variacdo espacial da concentracdo de Clorofila a e de Feopigmentos (ug L™) nas estacdes A,
B, C, D, M1, JA, JB, C’' e B’ da Lagoa de Albufeira na campanha de amostragem de Outubro 2021.
Barras de erro referem-se ao erro-padrao.

Caracterizacdo da Comunidade Fitoplancténica

Métodos

Uma vez que cada classe taxondmica tem um conjunto de pigmentos associado (Figura 45), a
determinacdo da composicdo taxonémica do fitoplancton presente na Lagoa de Albufeira foi
efectuada através da andlise dos pigmentos fotossintéticos na coluna de dgua por HPLC, em
todas as estagfes. Para tal, as amostras de agua, assim que chegaram ao laboratério, foram
filtradas utilizando um filtro de fibra de vidro GF/F Whatman® (0,7 um de poro e 47 mm de
diametro), imediatamente congelado em azoto liquido e transferido para uma temperatura
de -80 °C para posterior analise em HPLC (cromatografia liquida de alta precisdo). O
equipamento utilizado consistiu num sistema Shimadzu®, equipado com bombas LC-10AVP,
um detector de absorvancia “arranjo de diodos” modelo SPD-M10AVP e um detector de
fluorescéncia RF-10AxL; a coluna utilizada foi Supelcosil LC-18, de 25 cm de comprimento,
com particulas de 4,6 mm de didmetro. A extrac¢do de pigmentos foi efectuada em metanol
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95% (2% acetato de amoénio) durante 30 minutos a -20°C. O método de eluicdo utilizado foi
adaptado de Kraay et al.(1992 ) e segundo Brotas & Plante-Cuny(1996).
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Figura 45. Correspondéncia dos diversos pigmentos identificados por HPLC com as classes de algas
fitoplanctonicas que os contém. As espécies representadas sdo apenas exemplos da classe a qual estao
anexas.

Como indicadores das diversas classes, utilizou-se a Peridinina para os Dinoflagelados, a
Fucoxantina para as Diatomaceas, a Clorofila b para as Clordfitas, a Aloxantina para as
Criptofitas e a Zeaxantina para as Cianobactérias. A abundéancia relativa de cada uma destas
classes é dada pela razdo entre 0 respectivo pigmento diagnosticante e a soma do conjunto
dos cinco pigmentos. Note-se que a Clorofila b pode ser proveniente ndo s6 das Cloréfitas mas
também de detritos vegetais, pelo que a interpretacdo dos resultados obtidos através desta
metodologia deve ser ponderada com outra informacéo acerca do ecossistema.

Resultados

A Figura 46 ilustra a distribuicdo relativa das principais classes presentes nas estacdes
estudadas, estando os valores listados na tabela fornecida com o entregavel em anexo.
Observou-se uma relativa homogeneidade na composicdo fitoplancténica das amostras de
agua superficial. Em todas as estacdes had uma clara domindncia das diatoméceas, e a
reduzida presenca de cianobactérias. As estacdes de superficie tém uma contribuicdo dos
dinoflagelados consideravel, sendo as estacdes M1, JA e C as que tém os valores mais altos.

O Entregavel 3.2.2.2.a: Tabela com os dados de parametros fisioldgicos correspondente a cada
ponto de amostragem recolhida a 17 de Junho de 2011 e a 20 de Novembro de 2012 — é
apresentado como anexo a este documento em arquivo de formato Excel (.xIs).
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Figura 46. Abundancia relativa das classes Fitoplanctdnicas a partir da composicdo pigmentar das
amostras.

Tabela 19. Dados de fitoplancton referentes a campanha de 31 de Outubro de 2012.

Espectrofotémetro HPLC

SPM
unidades

D_Sup 46,33 3,79324  9,85037 2864 0813 0,264 0,070 0,047 0,283

Chl a Pheop a Chla Peridin Aloxan Zeaxan

D_Fun 47,00 297308 8,040565 2,584 0,943 0,136 0,067 0,039 0,250

M1_Sup 46,60 3,74198 9589255 2,905 0,732 0,449 0,077 0,057 0,306

Ja_Sup 348568 86345 2,544 0679 0279 0072 0041 0,298
Jb_Sup 48697 1217641
C’_Sup 4,25458  11,14795

C_Sup 49,33 3,17812 882191 2,313 0,678 0,259 0,064 0,041 0,237

C_Fun 50,73 1,33276 468407 0,984 0474 0,038 0,032 0,019 0,029

B’_Sup 4,40836  11,49277

B_Sup 47,27 3,3319 8,99132 2,709 0,849 0,143 0,063 0,048 0,316

B_Fun 45,07 1,23024 4,424955 1,020 0,510 0,031 0,043 0,019 0,238

A_Sup 47,87 6,1512  20,19527 6,425 2,306 0,303 0,320 0,094 1,059

A_Fun 45,93 53823 16,89248 6,035 2,225 0,326 0,312 0,093 1,170
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3.2.2.3 Monitorizagao do estado da flora e da vegetagao na Lagoa de Albufeira e zona envolvente
Todo o trabalho correspondente a esta tarefa ja foi efectuado, dando-se por concluida.

O entregavel 3.2.2.3. Relatério sobre a Monitorizacdo do estado da flora e da vegetacdo na
Lagoa de Albufeira e zona envolvente, é apresentado como anexo a este relatério, em formato
pdf. Inclui todas as tabelas e listas referidas em sede de prosposta (entregavel 3.2.2.3.a-f). A
cartografia da vegetacao é apresentada ainda em formato .lyr e em .shp.

3.2.2.4 Caracterizagao da comunidade bentdnica

Durante este semestre realizou-se mais uma campanha de amostragem, a 11 de Setembro de
2012, e procedeu-se a continuacdo do processamento das amostras recolhidas anteriormente
pela equipa técnica da FFCUL. Seré realizada mais uma campanha na Primavera de 2013,
antes da abertura ao mar da Lagoa.

3.2.2.5 Caracterizagao da comunidade de peixes

Durante este semestre realizou-se mais uma campanha de amostragem, a 11 de Setembro de
2012, e procedeu-se a continuacao do processamento das amostras recolhidas pela equipa
técnica da FFCUL. Sera realizada mais uma campanha na Primavera de 2013, antes da
abertura ao mar da Lagoa.

= Proposta de actualizacdo da metodologia e cronograma de trabalhos

O tempo requerido para o processamento dos dados revelou-se maior do que inicialmente
previsto, pelo que ndo foi possivel finalizar a tarefa no prazo inicialmente previsto. Assim,
propBe-se a entrega da verséo final do entregavel relativa a este item no final do sexto
semestre do projecto, em Junho de 2013.

3.2.3 Integragao de toda a informacao obtida

Esta tarefa teve inicio este semestre. No proximo relatério serd apresentada a integracdo de
toda a informacé&o fisico-quimica e biolégica obtida.

3.3 Estudo da capacidade de suporte do sistema lagunar face a
actividade de miticultura ali instalada

3.3.1 Monitorizagao da qualidade dos sedimentos do fundo lagunar
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No quinto semestre do projecto, completou-se a amostragem de sedimentos do fundo lagunar
de modo a colmatar as falhas existentes nas amostragens efectuadas nesta laguna entre 1990
e 2005, referidas no relatério anterior.

Durante o periodo compreendido entre Junho e Julho de 2012 efectuaram-se duas campanhas
de recolha de sedimento superficial da Lagoa de Albufeira (Tabela 20), em situacdo de barra
aberta, com recurso a uma draga Van Veen a partir de uma embarcagédo, tendo-se obtido um
total de 22 amostras distribuidas ao longo da Lagoa Grande como se ilustra na Figura 47.

Tabela 20. Campanhas de amostragem de sedimento superficial da Lagoa de Albufeira entre Junho e
Julho.

Ne d . ~
Data da Campanha € Amostras Situacdo da barra
amostras

12-00-LA, 12-04-LA, 12-14-LA, 12-14A-LA, 12-
03 de Julho de 2012 8 16A-LA, 12-17-LA, 12-19-LA, 12-J5-LA aberta

12-05-LA, 12-06-LA, 12-07-LA, 12-08-LA, 12-
09-LA, 12-10-LA, 12-11-LA, 12-12-LA, 12-13-
25 de Julho de 2012 14 LA, 12-15-LA, 12-J6A-LA, 12-J6B-LA, 12-J7A- aberta

LA, 12-J7B-LA

‘\,‘,

012 1(5" Semestre&

\\ .

Figura 47. Localizacdo das estacBes de recolha de sedimentos de fundo na Lagoa de Albufeira em 2011
e 2012,
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Todas as amostras recolhidas foram submetidas a tratamento laboratorial para a determinacéo
da sua textura (separacdo por via humida das fra¢cdes superior e inferior a 63um), teor em
matéria organica (por queima na mufla a 500 ° C, durante 2 horas) e em carbonato de célcio
(método gasométrico com recurso a um calcimetro de Eijkelkamp).

De modo a avaliar o contributo do material produzido pela espécie Mytilus edulis nos
sedimentos do fundo lagunar, no dia 31 de Outubro de 2012, colocou-se uma armadilha de
sedimento, constituida por 20 recipientes de recolha, entre as cordas da jangada de miticultura
existente na elipse leste da Lagoa de Albufeira, e suspensa a 6 metros de profundidade
relativamente ao plano de agua lagunar. A cota do plano de agua no presente dia era de 1,3-
1,4m (n.m.m.), estando a laguna em situagéo de barra fechada. Efectuaram-se campanhas de
monitorizacdo do material depositado nos recipientes de recolha, para avaliar a sua tipologia e
guantidade, a 7 de Novembro de 2012, a 31 de Novembro de 2012 e a 27 de Dezembro de
2012.

O Entregéavel 3.3.1a: Relatério contendo resultados e interpretacdo dos contrastes texturais e
composicionais observados no terreno e decorrentes da actividade da miticultura. Cartografia
dos diversos parametros analisados, é apresentado como anexo a este documento em formato
Adobe Acrobat (.pdf).

= Proposta de actualizacdo da metodologia e cronograma de trabalhos

O tempo requerido para o processamento dos dados revelou-se maior do que inicialmente
previsto, pelo que néo foi possivel finalizar a tarefa no prazo inicialmente previsto. Assim,
propBe-se a entrega da verséo final do entregavel relativa a este item no final do sexto
semestre do projecto, em Junho de 2013.

3.3.2 Monitorizagao do fitoplancton

Os desenvolvimentos nesta tarefa durante o quinto semestre estao referidos no item 3.2.2.2.

= Proposta de actualizagcdo da metodologia e cronograma de trabalhos

O tempo requerido para o processamento dos dados revelou-se maior do que inicialmente
previsto, pelo que ndo foi possivel finalizar a tarefa no prazo inicialmente previsto. Assim,
propde-se a entrega da versdo final do entregavel relativa a este item no final do sexto
semestre do projecto, em Junho de 2013.
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3.3.3 Monitorizagao dos invertebrados bentonicos

Durante este semestre realizou-se mais uma campanha de amostragem, a 11 de Setembro de
2012, em é&rea sob influéncia das jangadas e afastada das jangadas; procedeu-se a
continuagcdo do processamento das amostras recolhidas pela equipa técnica da FFCUL. Sera
realizada mais uma campanha na Primavera de 2013, antes da abertura ao mar da Lagoa.

= Proposta de actualizacdo da metodologia e cronograma de trabalhos

O tempo requerido para o processamento dos dados revelou-se maior do que inicialmente
previsto, pelo que ndo foi possivel finalizar a tarefa no prazo inicialmente previsto. Assim,
propde-se a entrega da versdo final do entregavel relativa a este item no final do sexto
semestre do projecto, em Junho de 2013.

3.3.4 Estudo da componente parasitologica

Durante este semestre realizou-se mais uma campanha de amostragem, a 11 de Setembro de
2012. Relativamente a esta campanha, neste semestre efetuaram-se as seguintes tarefas:

Exame a fresco:

No exame anatomopatolégico ndo foram identificadas quaisquer lesdes ou alteracdes quer na
concha quer nas partes moles do corpo. Os animais apresentavam uma coloracdo normal,
creme claro, das partes moles do corpo e o seu estado de carnes era sobretudo - Magro +(90%
dos exemplares).

Exame citol6gico:

Tendo em vista o despiste da Marteliose, parasitose que afecta a populacdo selvagem de
mexilhdo em toda a costa portuguesa e particularmente incidente em sistemas de producéo
aquicola, foram efectuados esfregacos por aposicdo da Glandula Digestiva (G.D.) de todos os
exemplares em andlise. Seguindo o protocolo em uso no laboratério, as preparacdes foram
fixadas em metanol e coradas pelo método «Hemacolors.

O exame destas preparacdes revelou que a parasitose apresentou uma incidéncia de 60% na
amostra, com prevaléncias baixas - grau 5 (maximo) em 0%; grau 4 — 3%; grau 3 — 12%; grau 2
—26% e grau 1 (minimo) — 19%, ausente 40%.
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Exame Histoldgico:

Seguindo os protocolos em uso no Laboratério, foram feitas preparacdes histologicas dos 25
exemplares recolhendo pecas de 0,5cm de espessura, através de dois cortes paralelos
transversais da regido média do corpo, por forma a cobrir o maior nimero de 6rgdos para o
exame. As pecas foram fixadas em Davison cortadas a 3 Y e coradas com Hematoxilina-
Eosina. Este exame permitiu avaliar o estado de maturacdo e racio sexual dos individuos
constatando-se que se 90% encontravam-se em fase de repouso sexual e 10% em pés
desova. Foram identificados 10 machos, 7 fémeas e 8 néo identificados.

O exame histolégico confirmou um grau de incidéncia superior (65%) da Marteliose ao
observado em citologia, com prevaléncias idénticas.

Para além desta parasitose forma ainda identificados dois exemplares parasitados com o
copépode Mytilicola intestinalis; um exemplar com um platelminta comensal, Turbellaria sp, no
tecido branquial e diversos ciliados parasitas no interior dos tubulos da GD de 9 individuos,
maioritariamente pertencentes ao género Ancistrum .

Para além dos aspectos atras referidos observou-se uma vacuolizacdo generalizada nos
epitélios de revestimento das paredes dos tubulos e ductos da GD e noutros casos a
metaplasia destas estruturas. Noutros exemplares onde a fase esporulativa da Marteliose era
mais intensa a destrui¢cdo de todo o parénquima daqueles 6rgdos era patente e quase sempre
associada a vastas areas de necrose.

Por fim observou-se uma inflamacdo generalizada do tecido conjuntivo vacuolar em cerca de
20%dos individuos. As lesbes aparecem como infiltragbes hemocitarias difusas, por vezes
granulomatosas, mais ou menos discretas e em alguns casos associadas a presenca da
Marteiliose. Foram também identificados corpos eosindéfilos nas células digestivas dos
diverticulos digestivos cujo limen se encontrava preenchido com abundantes debris celulares.
O apresenta abundantes formacgdes adipogranulares dispersas na maior parte dos individuos,
provavelmente associadas estado fisiolégico/reprodutivo dos individuos.

Diagnéstico

O quadro nosolégico é negativo embora mais benigno quando comparamos com 0S
observados noutras alturas do ano e sobretudo em anos de maior stress ambiental daquela
populacao. De facto a incidéncia da Marteiliose, patologia que esta espécie tolera relativamente
bem, é elevada embora com prevaléncias muito baixas. As restantes patologias sdo de pouca
gravidade.

Os resultados apresentados revelam por outro lado um quadro tipico de uma populacdo em
fase fisioldgica muito debilitada, aparentemente motivada por um periodo de postura recente.
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= Proposta de actualizacdo da metodologia e cronograma de trabalhos

O tempo requerido para o processamento dos dados revelou-se maior do que inicialmente
previsto, pelo que nédo foi possivel finalizar a tarefa no prazo inicialmente previsto. Assim,
propde-se a entrega da versdo final do entregavel relativa a este item no final do sexto
semestre do projecto, em Junho de 2013.

3.3.5 Integragao da monitorizagao dos parametros fisico-quimicos do corpo aquoso

Na campanha de 04 de Abril de 2012, foram medidos os parametros fisico-quimicos da agua
junto a Unica jangada de miticultura existente na elipse leste da Lagoa de Albufeira, verificando-
se que a temperatura da agua aumenta da superficie (17°C) até aos 2,5m comecando a
decrescer até ao fundo lagunar (16°C); porém a diferengca € somente de 1°C. Existe um
aumento desde a superficie até ao fundo lagunar da salinidade e da condutividade; nos 7m
superficiais a 4gua é polihalina (22,4-30,0%.) com valores de condutividade entre 36-47mS/cm,
nos restantes 2,5m de coluna de &gua esta € euhalina (30-30,5%0) com valores de
condutividade de 47-48mS/cm. O OD e a saturagdo em OD apresentam um decréscimo ligeiro
desde a superficie até aos 4,5m, variando de 8,6 para 7,8mg/l e de 102 para 93%,
respetivamente; havendo posteriormente uma acentuada reducao destes parametros até que
abaixo dos 8,5m de profundidade deixa de haver oxigénio dissolvido na agua (anoxia) — ver 4°
Relatério de Progresso (Junho de 2012).

Na campanha de 11 de Maio de 2012, a estacao J4, corresponde a medicdo dos parametros
fisicos da dgua nas imediacbes de uma jangada de miticultura, cuja estacédo pré-estabelecida
mais proxima € a estacdo D. O perfil de variagdo vertical da temperatura e da salinidade da
estacdo J4 mimetiza o perfil de variacdo vertical da estacdo D, havendo um decréscimo da
temperatura a superficie em direcdo ao fundo lagunar, de 20 para 17°C; a salinidade aumenta
ligeiramente de 31,3 para 32,5%0 (aguas euhalinas). Relativamente a condutividade, esta
aumenta em profundidade, a semelhangca da temperatura, com os valores desde 49 a
51mS/cm; a excecgdo sdo os valores de 57mS/cm entre 1,5 e 2m de profundidade. Nos 3m
superficiais da coluna de agua da estacéo J4 os teores de OD e de saturacdo em OD séo 4,2-
6,3mg/l e 54-80%, respetivamente; estes parametros apresentam valores inferiores na restante
coluna (OD:2,1-4,0mg/l; saturacdo em OD: 26-51%). Em toda a profundidade estamos perante
agua alcalina, cujos valores de pH decrescem ligeiramente da superficie (8,3) para o fundo
(8,1). A luz consegue penetrar até 8,21m de profundidade, o que corresponde a 62% da coluna
de agua (13,2m) — ver 4° Relatério de Progresso (Junho de 2012).

Na campanha efectuada a 03 de Julho de 2012, mediram-se 0s parametros relativos a Estacao
J5 adjacente a uma jangada de miticultura na elipse oeste da Lagoa Grande (ver item 3.2.1.). A
variagdo em profundidade dos parametros analisados é idéntica a observada na Estacéo D,
estacao pré-estabelecida mais proxima; somente para o oxigénio dissolvido e para a saturacao
em oxigénio dissolvido é que se observam valores de um modo geral mais baixos nesta
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estacdo comparativamente & Estacdo D. E na estacdo J5 que a luz consegue atravessar a
coluna de agua até maiores profundidades (3,4m) — ver Entregaveis 3.2.1.1.a.

Na campanha efectuada a 31 de Outubro de 2012, mediram-se os parametros relativos as
Estacbes JA e Mex, adjacentes a jangadas de miticultura na elipse oeste e leste da Lagoa
Grande, respectivamente (ver item 3.2.1.). A Estacdo Mex, tem com estacdo pré-estabelecida
mais proxima a estacdo B. O perfil de variacdo vertical da temperatura, da salinidade, da
condutividade e do total de sdlidos dissolvidos da estacdo Mex mimetiza o perfil de variagéo
vertical da estacdo B, apresentando valores constantes dos quatro parametros mencionados ao
longo da coluna de &agua de 18°C, 34-35%0 (aguas euhalinas), 45-46mS/cm e 34gl/l,
respectivamente. Nos 3m superficiais da coluna de agua da estagdo Mex o0s teores de oxigénio
dissolvido e de saturacdo em oxigénio dissolvido sdo ~9mg/l e 112-115%; estes parametros
apresentam valores inferiores na restante coluna decrescendo até 4,5mg/l e 46%,
respectivamente. Em toda a coluna estamos na presenca agua alcalina, exceto junto ao fundo
lagunar, com os valores de pH a decrescer ligeiramente da superficie (8,2) para o fundo (7,9).
Os valores de turbidez em toda a coluna de dgua, com exce¢do no meio metro mais profundo,
variam entre 0,5 e 1,0NTU; e a luz consegue penetrar até 2,0m de profundidade, o que
corresponde a 20% da coluna de agua (10m) — ver Entregaveis 3.2.1.1.a.

A Estacdo JA estd proxima das estagcOes pré-estabelecidas C e D. A coluna de agua é
considerada homogénea relativamente aos seguintes parametros fisico-quimicos: temperatura
(17-18°C), salinidade (34-35%o, aguas euhalinas), condutividade (45mS/cm), pH (8,0-8,2, aguas
alcalinas), total de soélidos dissolvidos (34g/l) e turbidez (0,5-0,9NTU, somente a superficie e
nas proximidades do fundo lagunar é que a turbidez apresenta valores >1NTU), cujos perfis
sdo similares aos obtidos nas Estagcbes C e D. Até aos 5m de profundidade o oxigénio
dissolvido é de ~9mg/l decrescendo em direcdo ao fundo lagunar até 5mg/l; a sobressaturacdo
em oxigénio dissolvido da coluna de agua ocorre desde a superficie (114%) até aos 6-7m de
profundidade, e a menor saturagdo em oxigénio dissolvido ocorre junto ao fundo lagunar (62%).
A penetragdo da luz na coluna de agua efectua-se até aos 2,2m, correspondendo a mesma
percentagem de coluna de agua atravessada por luz na Estacdo C (16%) - ver Entregaveis
3.2.1.1a.

= Proposta de actualizagcdo da metodologia e cronograma de trabalhos

O tempo requerido para o processamento dos dados revelou-se maior do que inicialmente
previsto, pelo que nédo foi possivel finalizar a tarefa no prazo inicialmente previsto. Assim,
propde-se a entrega da versdo final do entregavel relativa a este item no final do sexto
semestre do projecto, em Junho de 2013.
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3.3.6 Definicao da capacidade de carga da Lagoa de Albufeira para a miticultura

Esta tarefa teve inicio este semestre. No préximo relatério sera apresentada a integracédo de
toda a informacdo fisico-quimica e biol6gica obtida.

3.4 Definigao das zonas de dragagem das areas assoreadas

3.41 Comparagao de levantamentos topo-hidrograficos

Em conformidade com o referido no relatério anterior, ndo houve desenvolvimentos nesta tarefa
durante o 4° semestre do projecto.

3.4.2 Definicao da volumetria e da area a dragar

Foi dado inicio a esta tarefa. Foram seleccionadas 8 batimetrias de entre os resultados do
modelo morfodindmico apresentados em 3.1.5 e simulada a hidrodinAmica para estas 8
situacdes. Pretende-se com estas simulacdes identificar eventuais zonas de estrangulamento
do escoamento que justifiquem dragagens localizadas. Estes resultados estdo em analise.

No 1° semestre de 2013, comparar-se-4 0 levantamento efectuado em 2010 com o
levantamento a efectuar no inicio de 2013.

3.4.3 Realizagao de sondagens nas areas a dragar

Durante este semestre foi efectuada uma compilagdo sobre os dados ja existentes
relativamente a sondagens realizadas pela equipa da FCUL na Lagoa de Albufeira (LA 11 e
LA19, Figura 48) a 25 de Abril de 2003.

De cada local existem duas réplicas, usadas para estudos sedimentolégicos e geoquimicos:
LA11 — Sedimentologia — 96cm, geoquimica — 104cm;

LA19 - Sedimentologia — 84cm, geoquimica — 85cm.

Foram compilados e analisados resultados dos parametros sedimentoldgicos texturais e
composicionais (pH, percentagem de elementos grosseiros (>63(1m), teor em matéria organica
e teor em carbonato de calcio) e da andlise geogquimica (elementos maiores, menores e trago,
incluindo metais pesados) de cada sondagem (LA11 e LA9).
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Foram igualmente compilados os dados de natureza geoquimica existentes para cerca de 40
amostras de sedimentos superficiais. A avaliacdo preliminar dos resultados aponta para valores
de factores de enriquecimento relativamente a Cu, Ni, Cr, Zn e Pb inferiores a 1.5, nos
sedimentos arenosos da embocadura da Lagoa de Albufeira. Constata-se ainda que estes
sedimentos sdo considerados material dragado limpo (classe 1) de acordo com DC-D.R.
141/1995 de 21 de Junho e na Portaria 1450/2007, de 12 de Novembro. Em face destes
resultados, entende-se ndo ser necessario a realizacdo de sondagens nestes sedimentos.
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Figura 48. Localizacdo esquematica das sondagens curtas LA 11 e LA 19.

No préximo relatorio sera apresentada a integracdo de toda a informacgé&o obtida.

3.4.4 Caracterizagao e comparagao da hidrodinamica da lagoa em diferentes
configuragdes da embocadura

Nao foi possivel efectuar esta tarefa por dificuldades de véria ordem a que a FFCUL é alheia.
No entanto, tentar-se-4 compensar este atraso durante o tempo restante para a tarefa.
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= Proposta de actualizacdo da metodologia e cronograma de trabalhos

De forma a clarificar o contetdo dos trabalhos a realizar no ambito desta tarefa, propbe-se a
alteracdo da redaccdo do respectivo titulo para: “Caracterizacdo e comparacdo da
hidrodindmica da lagoa em diferentes configuragbes da embocadura”.

O tempo requerido para o processamento computacional revelou-se maior do que inicialmente
previsto, pelo que nédo foi possivel finalizar a tarefa no prazo inicialmente previsto. Assim,
propBe-se a entrega da verséo final do entregavel relativa a este item no final do sexto
semestre do projecto, em Junho de 2013.

3.4.5 Estudo de incidéncias ambientais nos factores bioticos e abioticos

Esta tarefa teve inicio este semestre. No proximo relatério sera apresentado o relatério com a
andlise das incidéncias ambientais.

= Proposta de actualizacdo da metodologia e cronograma de trabalhos

O tempo requerido para o processamento dos dados revelou-se maior do que inicialmente
previsto, pelo que néo foi possivel finalizar a tarefa no prazo inicialmente previsto. Assim,
propde-se a entrega da versdo final do entregavel relativa a este item no final do sexto
semestre do projecto, em Junho de 2013.

3.5 Definicao dos locais de deposi¢ao dos dragados

3.5.1 Avaliagao de alternativas para a colocagao de dragados de natureza vasosa

Esta tarefa teve inicio este semestre. No proximo relatorio sera apresentado o relatério com a
analise alternativas para colocacéo de dragados de natureza vasosa.

3.5.2 Avaliagao de alternativas para a colocagao de dragados de natureza arenosa

Esta tarefa teve inicio este semestre. No proximo relatorio sera apresentado o relatério com a
analise alternativas para coloca¢do de dragados de natureza arenosa.
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4  Lista de Entregaveis

A tabela seguinte lista os entregaveis finalizados na terceira fase do projecto e os formatos em
gue sao apresentados como anexos a este relatdrio, em suporte digital.

Tabela 21. Lista de Entregaveis e respectivos formatos. Portable Document Format (PDF); Geodatabase
do ArgGis (GDB); Folha de Calculo do Microsoft Excel (XLS); Arquivo de texto (TXT); Dados em bruto do
GPS (GPS RAW); Imagem (JPG). n-ndmero nao definido.

Formato

Entregavel GDB
PDF XLS ou TXT | GPS RAW JPG
Vectorial Matricial

1.15b 1
l21.a 1 n
l221a 1 n
1.2.3d n n n n
1.42.2b n n n n
2.2.b n n n n
2.3.a n n n n
3.12a 1
3.15.a

1
3.1.6.a
3.1.8.a 1
3.211a 1 1
3.212a 1 1
3.213a 1
3.221a 1
3.222a 1
3.223 1 1
3.31a 1

5° RELATORIO DE PROGRESSO 101

Dezembro de 2012



L

CRIAGAO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE MONITORIZACAO NO LITORAL ABRANGIDO PELA AREA @ oo picn u
DE JURISDIGAO DA ADMINISTRAGAO DA REGIAO HIDROGRAFICA DO TEJO

102 5° RELATORIO DE PROGRESSO
Dezembro de 2012



m @ scpoRo oL CRIAGAO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE MONITORIZACAO NO LITORAL ABRANGIDO PELA AREA
DE JURISDIGAO DA ADMINISTRAGAO DA REGIAO HIDROGRAFICA DO TEJO

5 Referéncias Bibliograficas

Booij, N., Ris, R., Holthuijsen, L. 1999. A third-generation wave model for coastal regions. I-
Model description and validation. Journal of geophysical research 104, 7649—-7666.

Brotas, V., Plante-Cuny, M.-R. 1996. Identification et quantification des pigments chlorophylliens
et caroténoides des sédiments marins: un protocole d'analyse par HPLC. Oceanologica Actal9:
623-34.

Cenci, R.M. 2000. The use of aquatic moss (Fontinalis antipyretica) as monitor of contamination
in standing and running waters: limits and advantages. J Limnol 60:53-61.

Figueira, R. 2002. Desenvolvimento de um sistema de biomonitorizagdo ambiental. PhD thesis,
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, Lisboa.

Freitas, M.C., Silva, C., Andrade, C., Cabral, H., Silva, J.M., Carvalho, M.R., Correia, O., Brotas,
V., Vieira, A.R., Cruces, A., Wouters, N., Branquinho, C., Santos, P.R., Gameiro, C., Antunes,
C. 2008. Projecto de Recuperacdo da Lagoa de Melides — Monitorizacdo Ambiental. Relat6rio
Final, Volume | — Memoria Descritiva, 90 p; Volume Il — Anexos, 87 p. Processo n°® 491/2006,
Anexo ao Protocolo estabelecido entre a CCDR-A e a FCUL. Lisboa.

INAG, I.P. 2009. Manual para a avaliacdo biologica da qualidade da 4gua em sistemas fluviais
segundo a Directiva Quadro da Agua - Protocolo de amostragem e anélise para o fitobentos -
diatomaceas. Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento
Regional. Instituto da Agua, 1. P.

Jarrett, J.T., 1976. Tidal prism - inlet area relationships. General Investigations of tidal inlets. 1-
28. Academic Press, New York. Rep. N°3, Coastal Eng. Research Center, Ft. Belvoir, VA, 32 p.

Kraay, G.W., Zapata, M., Veldhuis, M.J.W. 1992. Separation of chlorophylls c-1, c-2, and c-3 of
marine phytoplankton by reversed-phase-c18-high-performance liquid chromatography. Journal
of Phycology 28:708-12.

Lorenzen, C. J. 1967. Determination of chlorophyll and phaeopigments: spectrophotometric
equations. Limnology and Oceanography 12: 343-46.

Marques, F.M.S.F. 1997. As arribas do litoral do Algarve. Dindmica, Processos e Mecanismos.
Tese de Doutoramento em Geologia, na especialidade de Geotecnia, Departamento de
Geologia, Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, 556 pp.

Marques, F.M.S.F. 2006. A simple method for the measurement of cliff retreat from aerial
photographs. Zeitschrift fiir Geomorphologie - Supplementbande, 144, p. 39-59.

Marques, F.M.S.F., Matildes, R., Redweik, P. 2011. Statistically based sea cliff instability hazard
assessment of Burgau-Lagos coastal section (Algarve, Portugal). Journal of Coastal Research,
S| 64, 927-931.

Martins, R., Pardo, R. et al. 2004. Cadmium (Il) and Zinc (ll) adsorption by the aquatic moss
Fontinalis antipyretica: effect of temperature, pH and water hardness. Water Res 38: 693-699.

5° RELATORIO DE PROGRESSO 103
Dezembro de 2012



CRIACAO E IMPLEMENTAGAO DE UM SISTEMA DE MONITORIZACAO NO LITORAL ABRANGIDO PELA AREA @ oo picn "
DE JURISDIGAO DA ADMINISTRAGAO DA REGIAO HIDROGRAFICA DO TEJO

McCowan, J. 1891. On the Solitary Wave. London, Edinburgh, and Dublin Philosophical
Magazine, Vol. 32, pp. 45-58.

Mersch, J., Reichard, M. 1997. In situ investigation of trace metal availability in industrial
effluents using transplanted aquatic mosses. Archiv Environ Contam Toxicol 34:336—342.

Oliveira, A., Fortunato, A.B., Rego, J.R.L. 2006. Effect of morphological changes on the
hydrodynamics and flushing properties of the Obidos lagoon (Portugal), Continental Shelf
Research, 26(8): 917-942.

O'Brien, M.P. 1969. Equilibrium flow areas of inlets on sandy coasts. Journal of Waterways and
Harbour Division, 95; 43-52.

Sérgio, C., Séneca, C., Maguas, C., Branquinho, C. 1992. Biological responses of Sphagnum
auriculatum Schimp. to water pollution by heavy metals. Cryptogamie, Bryologie et Lichenologie
13: 155-163.

Sobreira, F.G., Marques, F.M.S.F. 1994. The relevance of sea cliff retreat assessment in hazard
estimation: an example in the western coast of Portugal. 7th. Int. Cong of the LA.E.G., 5-9 Sept.
1994, Lisbon. Proc., v. 4, p. 3119-3123, A. A. Balkema.

Vazquez, M.D., Lépez, J., Carballeira, A. 1999. Uptake of heavy metals to the extracellular and
intracellular compartments in three species of aquatic bryophyte. Ecotoxicol Environ Saf 44:12-
24,

Zhang, Y., Baptista, A., Meyers, E. 2004. A cross-scale model for 3D baroclinic circulation, in
Estuary-Plume-Shelf Systems: |. Formulation and skill assessment. Continental Shelf Research,
24,2187-2214.

Sitios da internet (acedidos em Dezembro de 2012)

http://www.inag.pt/inag2004/port/a_intervencao/planeamento/pooc/pooc.html

http://www.icn.pt/downloads/list poocs icn/POOC SINTRA SADO list.htm

http://asterweb.jpl.nasa.gov/data.asp

http://www.hidrografico.pt/

104 5° RELATORIO DE PROGRESSO
Dezembro de 2012


http://www.inag.pt/inag2004/port/a_intervencao/planeamento/pooc/pooc.html
http://www.icn.pt/downloads/list_poocs_icn/POOC_SINTRA_SADO_list.htm
http://asterweb.jpl.nasa.gov/data.asp
http://www.hidrografico.pt/

