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1. Introducéo

1.1.ldentificacéo

O presente documento constitui o relatério final do projeto MorFeed, financiado pela Fundacéo para a

Ciéncia e a Tecnologia. Listam-se abaixo os principais elementos identificadores do projeto:

Referéncia do Projeto: PTDC/AAC-AMB/100092/2008
Area Cientifica: Ambiente e Altera¢Bes Climaticas

Investigadora Responsavel: Paula Maria de Santos Freire

Instituicdo Proponente: Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)

Parceiro: Fundacdo da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa
(FFCUL)

Data de Inicio: 01-04-2010

Data de Fim: 30-09-2013

Financiamento Concedido: €199.836,00

1.2.Objetivos do projeto e zona de estudo

De acordo com a proposta submetida, o projeto MorFeed teve como principais objetivos:

1. melhorar o conhecimento sobre o comportamento das margens estuarinas face as alteracfes

climaticas e a ocupacdo do Homem;

2. desenvolver um modelo conceptual de evolugdo das margens estuarinas que pudesse ser usado

como ferramenta de apoio ao seu planeamento e gestao.

O estuéario do Tejo foi escolhido como zona de estudo devido a sua importancia socioeconomica e

ambiental, e caracteristicas morfoldgicas e sedimentares particulares.

Proc: 0604/014/17331 1



1.3.Equipa de trabalho

A equipa de trabalho foi constituida pelos investigadores listados no Quadro 1. Contou, ainda, com a
colaboracdo do Professor Karl Nordstrom da Rutgers - the State University of New Jersey (EUA) como

consultor do projeto.

Quadro 1. Equipa de trabalho.

Investigador Instituicédo Notas

Paula Freire LNEC Investigadora Responsavel; responsavel pelas Tarefas 1, 6 e 7
Ana Maria Silva FFCUL

André Fortunato LNEC Responsavel pela Tarefa 3
César de Andrade FFCUL

Elsa Alves LNEC

Filipa Oliveira LNEC Responsavel pela Tarefa 5
Jodo Catalédo FFCUL

Joéo Rocha LNEC

Luis Portela LNEC

Luis Sim&es Pedro LNEC

Maria da Concei¢do FFCUL Responsavel pela Tarefa 2
Freitas

Maria Isabel Cagador FFCUL

Ricardo Melo FFCUL

Ricardo Nogueira Mendes | FFCUL

Rui Taborda FFCUL Responsavel pela Tarefa 4
Xavier Bertin LNEC / Univ. La = Fez parte da equipa até 22/02/2011, tendo passado a consultor
Rochelle do projeto apos essa data

Martha Guerreiro LNEC Bolseira do projeto

Ana Rilo LNEC Bolseira do projeto

Tiago Silva FFCUL Bolseiro do projeto

Rodrigo Ceia FFCUL Bolseiro do projeto

Alexandra Amorim FFCUL Bolseira do projeto

2 Proc: 0604/014/17331




2. Tarefal — Estuarine Margins Typification

2.1.Resultados esperados

Cartografia detalhada das unidades morfosedimentares e uso do solo;

2. Tipificagéo das margens;

3. Cartografia detalhada das comunidades biolégicas da zona intertidal: macroalgas e vegetacao

hal6fita.

2.2.Descricao do trabalho realizado

Os objetivos desta tarefa foram proceder a compilacéo dos dados e informacao disponivel necesséria ao
projeto e produzir a cartografia das margens estuarinas. Os objetivos foram integralmente atingidos,
tendo os resultados excedido o inicialmente programado devido a necessidade técnica da marcacéo da
Linha da Maxima Preia-Mar de Aguas Vivas Equinociais (LMPMAVE) antes de proceder a cartografia
das margens. De referir que a execugcdo da tarefa sofreu um pequeno atraso relativamente ao
inicialmente programado devido a demora na contratacéo de bolseiros, por desisténcia de candidatos

selecionados (Bolsa Mestre 1 e Bolsa Lic. 1) implicando a abertura de novos concursos.

A Tarefa incluiu duas Sub-Tarefas: 1.1. Revisdo bibliogréafica e compilacdo de dados; 1.2. Cartografia

das margens.

2.2.1.Revisao bibliogréafica e compilacdo de dados

A Tarefa 1 iniciou-se pela revisdo bibliografica sobre os temas relevantes para o projeto e sobre o
sistema de estudo, o estuario do Tejo. Procedeu-se a pesquisa e compilacdo da informagéo geografica
disponivel, de varias datas, sobre o estuario do Tejo, designadamente dados topograficos, hidrograficos,
fotografias aéreas, ortofotomapas e imagens de satélite (LANDSAT-TM, SAR do satélite TerraSAR-X).
Esta informacéo foi devidamente georeferenciada, compilada e analisada em Sistema de Informacé&o

Geogréfica (SIG), construindo-se uma base de dados informativa sobre o sistema em estudo.

2.2.2.Cartografia das margens

O conceito de margem estuarina considerado no projeto suportou-se nas definicbes de leito e margem
gue constam da Lei 54/2005 de 25 de Novembro que rege a Titularidade dos Recursos Hidricos. Foi,
assim, necessario, proceder ao levantamento e sintese da legislagdo reguladora do Dominio Publico
Hidrico para posterior definicdo de critérios auxiliadores na demarcacdo do limite entre o leito e a

margem, a designada Linha da Maxima Preia-Mar de Aguas Vivas Equinociais (LMPMAVE). A
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demarcacao da LMPMAVE foi efetuada com base nos ortofotomapas de 2007 do Instituto Geografico
Portugués (IGP) e outras imagens, recorrendo a técnicas de detecdo remota e validacdo de campo. Esta
validacao incluiu a observagédo visual e a aquisicdo de dados topograficos através de DGPS realizada
em varias campanhas (Quadro 2). A execucdo desta tarefa foi acompanhada por discussdes sobre
aspetos metodoldgicos com as entidades com tutela sobre esta matéria, designadamente a ARH-Tejo e

a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA).

Quadro 2 — Campanhas de campo realizadas para validacdo da cartografia do leito e orla estuarina.

Designacao Data Objetivo

Corroios /Seixal 02/02/2011 - Cartografia do |eito/LMPMAVE —
validagédo no terreno

Banco do Cavalo 21/02/2011 - Cartografia do leito/LMPMAVE —
validagdo no terreno

Montijo 02/03/2011 - Cartografia do leito/LMPMAVE —
validagédo no terreno

MORFEED IV 03/08/2011 - Validacdo da posicdo da
LMPMAVE

- Validacéo da classificacdo de
ocupacao da margem

MORFEED V 01/09/2011 - Verificacdo da posicao da
LMPMAVE

- Verifica¢8o da cartografia de
ocupacao da margem

Ponta do Destr6i/ Banco do @ 14/09/2011 - Cartografia do leito — validagao no
terreno

Cavalo

Ponta do Destroi 14/09/2011 - Cartografia do leito — validagdo no
terreno

MORFEED VI 12/10/2011 - Verificacdo da posicao da
LMPMAVE

- Verifica¢&@o da cartografia de
ocupacao da margem

Samouco 27/01/2012 - Validacéo da Cartografia do leito

Banco do Cavalo 09/03/2012 - Validacéo da Cartografia do leito

Samouco 10/07/2012 - Validacéo da Cartografia do leito

Banco do Cavalo 03/08/2012 - Cartograﬁa do leito/LMPMAVE -
validagdo no terreno

Banco do Cavalo 04/08/2012 - Cartografia do leito - validacéo no
terreno

4 Proc: 0604/014/17331



A cartografia de habitats na zona intertidal foi realizada com recurso a técnicas de deteg¢do remota, com
base nos ortofotomapas de 2007 e em imagens LandSat 7 ETM +, e validacdo no terreno.
Consideraram-se varias classes de uso do solo: sapal, praias estuarinas, ostreiras, ervas marinhas, raso
de maré, zonas com ocupacdo antropica. Os resultados evidenciam que os rasos de maré ocupam a
maior area, seguidos das ocupac¢8es antropogénicas (areas de utilizacdo agricola, salinas e moinhos de

maré) e dos sapais, com 28%, 7% e 6% da area do leito respetivamente (Figura 1).

Legenda

——— LMPMAVE

- Sapal

- Ervas Marinhas
Praias

I ostreiras

- Ocupacdes Antropicas
Raso de Mare

Tejo

_/’/ﬁ(/ L\(\,‘_,,, =
v, ___ 7/6
0 5 10
S N
Km

9°0'0"W

Figura 1. Cartografia da zona intertidal do estuario do Tejo (in Nogueira Mendes et al., 2012).

A cartografia da ocupacdo da orla estuarina (faixa de 550 m para o interior da LMPMAVE) realizou-se
sobre os ortofotomapas de 2007 (IGP) em ArcGis, tendo sido concebido um sistema de classificagédo de
uso simplificado e adaptado na nomenclatura do Corine Land Cover (CLC). A definigcdo dos poligonos foi
efetuada com base nas caracteristicas fisicas da orla estuarina capazes de serem detetadas a escala
1:10 000. A tarefa de vectorizacdo apoiou-se na consulta das bases geogréficas GoogleEarth e
BingMaps. As classes de ocupagdo mais importantes da orla estuarina correspondem aos espagos
agricolas e urbanos (Figura 2). Os primeiros constituem cerca de 35% da orla e distribuem-se na zona
NE do estuério e pela margem esquerda. As areas urbanas representam 34% da orla, o que reflete a

localizagdo da mais importante 4rea metropolitana do pais.
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Figura 2 — Tipificagdo da ocupacéo antropica na orla estuarina (in Freire et al., 2012).

As imagens SAR do satélite TerraSAR-X com uma resolucdo de 3 m foram usadas na identificacdo e
caracterizacdo de zonas intertidais. Para o efeito foi usada uma abordagem de detecé@o de alteracdes
decorrentes da variacdo do mecanismo de scattering em duas imagens com diferentes niveis de maré.
Os resultados deste estudo demonstraram as potencialidades dos sensores SAR de elevada resolucéo
na elaboracdo de cartografia intertidal e monitorizagdo da linha de 4gua em ambientes estuarinos
(Soares et al., 2012).

Os resultados obtidos nesta Tarefa foram apresentados em 5 comunicagcfes a conferéncias nacionais
(Rilo et al., 2012; Nogueira Mendes et al., 2012, Freire et al., 2012; Freire et al., 2013, Nogueira Mendes
et al., 2013) e 3 a conferéncias internacionais (Soares et al., 2011; Soares et al., 2012; Rilo et al.,
2012a;), 1 relatério técnico (Ceia, 2011) e num artigo submetido a revista nacional (Rilo et al., 2013).
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3. Tarefa 2 — Past Evolution Model

3.1.Resultados esperados

1. Evolucédo a médio prazo das margens estuarinas
2. Taxas de sedimentacao a longo prazo

3. Avaliagdo da evolugédo dos sapais a médio prazo

3.2.Descricao geral do trabalho realizado

Esta Tarefa visava a andlise da evolugédo passada das margens estuarinas a duas escalas temporais
distintas: médio prazo (decadal) e longo prazo (secular). Pretendia-se também avaliar a evolugéo das
zonas de sapal a escala decadal. Os objetivos propostos nesta tarefa foram totalmente atingidos. Houve
a necessidade por questdes técnicas, ligadas a resultados inesperados de datagfes (andlise a longo
prazo), de estender o prazo de execugdo o que, no entanto, ndo comprometeu a programacdo das

tarefas subsequentes.

A Tarefa foi organizada em duas Sub-Tarefas: 2.1. Analise a médio prazo; 2.2. Analise a longo prazo.

3.2.1.Anélise a médio prazo

O estudo da evolucdo das zonas marginais a meio prazo baseou-se sobretudo na andlise de
documentacdo histdrica, fotografias aéreas e cartografia antiga. Estes elementos permitiram avaliar o
efeito da acdo humana na evolucdo da linha de costa a escala decadal. A situacdo de referéncia foi
considerada a dos ortofotos de 2007. Os resultados preliminares, apresentados em Rilo et al., 20123,
mostraram que as alteragdes na tipologia das margens do estuario do Tejo nas Ultimas 6 décadas
devem-se sobretudo aos efeitos diretos ou indiretos de acdes humanas. Posteriormente, desenvolveu-se
a analise de pormenor das praias no interior do estudrio, através da sua identificacdo e caracterizagao
nos ortos de 2007, imagens Google Earth e em reconhecimentos de campo. Esta foi comparada com o
observado nas fotografias aéreas de 1944-1958. Analisaram-se 0s estados evolutivos das diferentes
praias e quais os fatores que influenciam a presenca e evolugdo destas. A discussao sobre a origem e
evolucéo das 75 praias identificadas foi apresentada em Freire et al., 2013. Os resultados mostram que o
impacto humano pode originar perdas de zonas de praia, por exemplo por ocupacao direta, mas também
a criacdo de novas praias associadas a aterros, despejo de material dragado e estruturas que cortam o

transporte sedimentar e favoreceram a acumulacdo de areias (Figura 3).
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Figura 3 — Aspetos de alteragdes na configuragdo da zona marginal estuarina decorrentes de ag6es humanas (adapt.
Freire et al., 2013).

Nesta Tarefa procedeu-se, ainda, a determinagéo de taxas de evolugédo do leito do estuario com base na
comparacao de levantamentos topo-hidrogréaficos de diferentes datas. Os resultados serviram de base a

atividades desenvolvidas nas Tarefas 4 e 5.

3.2.2.Andlise alongo prazo

A analise a longo prazo foi efetuada através do estudo de 4 sondagens obtidas em ambiente de sapal
(Pancas, Corroios, Trancao e Mouchao da Pévoa) e uma sondagem realizada em ambiente de raso de
maré (Mouchdo da Pévoa). Nos sedimentos, procedeu-se a andlises sedimentolégicas texturais e

composicionais (e.g. em Figura 4) e a datacdes isotépicas por “'C e por isétopos de vida curta naturais

(210 137

Pb) e artificiais ("'Cs) (e.g. em Figura 5). Estes permitiram o estabelecimento de taxas de
sedimentagdo para as areas de estudo nos Ultimos 100 a 150 anos — 2,2 cm/ano para o sapal de
Pancas, 1,4 cm/ano para o sapal do Mouchdo da Pévoa, 0,7cm/ano para o sapal do Trancao, 0,6 cm/ano

para o sapal de Corroios e 0,3 cm/ano no raso de maré do Mouchao da Pévoa.

As superficies do sapal/raso de maré foram levantadas recorrendo a um DGPS-RTK, tendo-se obtido
varios perfis topograficos, e as elevagfes determinadas no terreno foram comparadas com elementos de
maré especificos de cada local, obtidos nas tabelas de maré do Instituto Hidrografico ou determinados in

situ com o auxilio de transdutores de presséo (e. g. em Figura 6 e Figura 7).

As taxas de sedimentagdo obtidas foram confrontadas com os valores de nivel médio do mar (NMM)
fornecidos pelo IPCC (2007) para os anos de 2050 e 2100 e ainda com as taxas de subida do NMM
calculadas por Antunes e Taborda (2009) a partir de dados do marégrafo de Cascais. Esta andlise
permitiu definir a resposta comportamental e a evolucdo das &reas intertidais superiores do estuario do

Tejo face as alteracBes climaticas projetadas até ao final deste século (Figura 8).

Os resultados serviram de base a atividades desenvolvidas nas Tarefas 4 e 5 e foram apresentados em
3 comunicagdes a conferéncias nacionais e internacionais (Freitas et al., 2012; Silva et al.,, 2013a,

2013b; e num artigo em revista internacional (Silva et al., 2013a).
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Figura 4- Variacao vertical de parametros sedimentolégicos do sapal de Pancas e unidades sedimentoldgicas
estabelecidas.
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Figura 5— Perfis de *°Pb e ¥'CS para o sapal de Pancas.
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Figura 6- Levantamento topografico efetuado no sapal de Corroios com DGPS.
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4. Tarefa 3 — Hydrodynamic forcing factors and sediment budgets

4.1.Resultados esperados

1. Caracterizacdo dos fatores forcadores hidrodinamicos

2. Avaliacdo da entrada de sedimento proveniente da bacia hidrogréafica do Tejo

4.2.Descricédo geral do trabalho realizado

Esta Tarefa teve como objetivo a caracterizacdo dos fatores forcadores que maior impato tém na
evolucdo das margens estuarinas (correntes e propagacdo da maré, vento local e regime local de
agitacdo e caudais fluviais liquidos e solidos), para a presente situacdo climatica e condi¢Bes topo-
hidrograficas (situacdo considerada de referéncia). Os objetivos desta Tarefa foram totalmente atingidos.
Devido a dificuldade na contratagdo do bolseiro de investigacdo envolvido na Sub-Tarefa 3.1 (Bolsa
Mestre 2) verificou-se um atraso inicial da mesma, o que néo teve, no entanto, implica¢cdes na sua

execucao.

A Tarefa incluiu duas Sub-Tarefas: 3.1. Caracterizacdo hidrodinamica; 3.2. Caudal sélido afluente ao

estuario.

4.2.1. Sub-tarefa 3.1 — Caracterizagdo hidrodindmica

4.2.1.1. Correntes e propagacdo da maré

A hidrodindmica do estuério foi caracterizada através da aplicagdo de um modelo de circulagcdo (SELFE,
Zhang e Baptista, 2008). Para tal foi desenvolvida uma malha de célculo de alta resolucao (Figura 9),
cuja resolucdo junto as margens do estuéario € particularmente elevada (da ordem de 50 m). O dominio
foi delimitado pela Linha de Maxima Preia-Mar em Aguas Vivas Equinociais (LMPMAVE), definida na

Tarefa 1 deste projeto. O modelo desenvolvido apresentou uma excelente precisédo (Figura 10).

O modelo desenvolvido foi utilizado para analisar a hidrodinamica e a propagacdo de maré na situagéo
atual, assim como para varios cenarios futuros (de subida do nivel médio do mar e de sedimentacéo).

Relativamente a situacdo atual, o estudo permitiu tirar as seguintes conclusdes:

e O modelo confirmou a forte dominancia de vazante existente no estuario, ja determinada em
estudos anteriores (Fortunato et al., 1999). Mostrou ainda que essa dominancia de vazante se
estende apenas até a zona dos mouchdes; a montante, o estuario do Tejo € dominado pela

enchente, com enchentes mais curtas do que as vazantes.

e O modelo confirmou a existéncia de um modo de ressonancia no estuario com cerca de 8 horas,
que amplifica seletivamente as constituintes semi-diurnas e quarto-diurnas entre Cacilhas e Vila

Franca de Xira.

Proc: 0604/014/17331 1"



e Desenvolveram-se mapas de inundagcdo no estuario pelo efeito combinado de marés e

sobrelevagdo meteorolégica (storm surges) (Figura 11), seguindo o método proposto por
Fortunato et al.. (2013).

A andlise dos cendrios futuros e a sua comparag¢édo com a situagéo presente é descrita na Tarefa 5.

Fm

Batimetria (m)

Figura 9 — Malha de calculo do modelo de circulagéo do estuario do Tejo e batimetria (in Guerreiro et al., 2013).
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Figura 10 — Validagdo do modelo hidrodinamico: a) localizagdo das estagdes; b) erros. A linha a vermelho é utilizada mais
a frente na analise de resultados (in Guerreiro et al., 2013).
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Figura 11 — Mapas de inundacéo para nivel médio do mar atual e um periodo de retorno de 10 anos (in Guerreiro et al.,
2013).

4.2.1.2. Agitagdo maritima

Foi implementado um modelo de agitacdo maritima (SWAN) no estuario do Tejo, por forma a caracterizar

a agitacdo gerada localmente. Foram usadas duas malhas encaixadas, por forma a ter maior resolucéo
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na praia do Alfeite zona escolhida para estudos de pormenor (ver Tarefa 5) (Figura 12). O modelo foi

calibrado e validado com dados de um projeto anterior, tendo-se obtido resultados satisfatorios.

Figura 12 — Malhas de calculo do modelo de ondas: limites das malhas (esquerda); malha mais fina (direita).

4.2.2. Sub-tarefa 3.2 — Caudal s6lido afluente ao estuario

4.2.2.1. Caudais fluviais

A quantificagdo das afluéncias de caudais liquidos ao estuario do rio Tejo baseou-se nos dados
disponiveis nas estagbes hidrométricas e sedimentoldgicas existentes (Omnias, Almourol e Tramagal).
Atendendo a que a construgdo de aproveitamentos hidraulicos na bacia do Tejo incidiu
fundamentalmente nas décadas de 1950 a 1970, selecionou-se o periodo posterior a 1970 para a

caracterizacao da situacéo atual.

Com base na série de caudais médios diarios em Almourol, entre 1973 e 2011, a contribuicao fluvial
anual para o estuario é estimada em 9700 hm?, o que corresponde a um valor médio do caudal médio
mensal de 310 m®/s (Figura 13).
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Figura 13 — Caudais médios mensais afluentes ao estuério na situagéo atual.

4.2.2.2. Caudais solidos

Os caudais sdlidos afluentes ao estuéario foram estimados com base em dois métodos alternativos, dada
a enorme incerteza associada a estas estimativas. Primeiro, analisaram-se dados histéricos de caudais
sélidos, o que permitiu estimar as afluéncias de sedimentos em suspensdo e por arrastamento.
Segundo, fizeram-se calculos de capacidades de transporte sélido por arrastamento, que,
complementados por dados de caudais fluviais, permitiram estimar o transporte por arrastamento

afluente ao estuario.

As duas abordagens seguidas conduziram a resultados com ordens de grandeza semelhantes para os
sedimentos afluentes ao estuario por arrastamento, o que reforca a seguranca nas estimativas

produzidas.

4.2.2.2.1. Transporte sélido total

Para a estimativa das afluéncias de sedimentos ao estudrio consideraram-se as medi¢Bes de caudal
sélido em suspenséo e por arrastamento efetuadas na estacdo de Almourol entre 1972 e 1978. Note-se
que também foram analisadas as medicbes nas estacdes do Tramagal e de Omnias. No entanto, por
razbes que se prendem com a reduzida dimensao da série em Tramagal e com a disparidade de valores
em Omnias resultantes de medicdes efetuadas com diferentes equipamentos, optou-se por considerar 0s

dados de Almourol.

Com base nas medi¢cdes em Almourol foram determinadas as rela¢des entre caudais liquidos e sélidos,
em suspensao e por arrastamento, que se assumem serem validas atualmente. A partir destas relacées
e dos caudais médios diarios no periodo de 1973/74 a 2010/11, procedeu-se a estimativa dos valores

meédios de caudal sélido por arrastamento e em suspensao no referido periodo.

As estimativas de afluéncias de sedimentos apontam para valores anuais de sedimentos transportados

em suspenséo entre 0,1 e 0,5x10° t/ano, e sedimentos transportados por arrastamento entre 0,15 e
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0,5x10° t/ano. No entanto, dadas as incertezas associadas as medicdes de caudal solido (séries curtas
referentes a anos hidrolégicos ndo significativos) os intervalos referidos poderdo ser maiores,

designadamente os seus valores maximos.

4.2.2.3. Transporte por arrastamento

No Plano Especifico de Extraccdo de Inertes no rio Tejo foram efetuados célculos de transporte sélido
para o rio Tejo ( Rocha et al., 2007).

Para a obtencéo dos caudais sélidos transportados pelo rio foram tidas em consideracao as condicdes
hidraulicas nas diversas seccdes do rio Tejo, entre Abrantes e a Vila Franca de Xira, para as quais
estavam disponiveis batimetrias. Depois procedeu-se ao calculo das curvas de regolfo através do
programa HEC-RAS. O célculo foi efetuado para as diversas secg¢fes de calculo e para varios valores de
caudais liquidos (200, 800, 2000, 5000, 8000, 18000 m3/s). Na Figura 14 apresenta-se a média dos

resultados obtidos para o caudal sélido total ao longo do rio para Qlig = 800 m?s.

Verifica-se que para este caudal ndo ha capacidade de transporte sélido para inserir no estuario do rio
Tejo sedimentos arenosos.
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Figura 14 — Caudal sélido ao longo do rio Tejo, para Q|iq=800m3/s.

No Quadro 3 apresentam-se os caudais sélidos obtidos para os diversos valores de caudais liquidos.

Quadro 3 — Caudais sélidos totais (m¥s).

Trogo Distancia a Vila Franca Caudais liquidos (m>/s)
de Xira (km)

Inicio Final 200 800 2000 5000 8000 18000
1 98,05 106,40 0,004 0,065 0,336 1,121 1,297 7,783
2 92,65 98,05 0,025 0,163 0,204 0,486 0,481 1,685
3 57,68 92,65 0,002 0,023 0,136 0,679 1,032 9,904
4 48,40 57,68 0,095 0,077 0,332 0,501 0,230 0,966
5 43,20 48,40 0,003 0,047 0,285 0,909 0,963 5,104
6 39,15 43,20 0,034 0,061 0,262 0,940 1,295 5,217
7 3,2 39,15 0,003 0,001 0,041 0,313 0,437 4,489
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Adotando-se como base a curva de duragcdo média anual do caudal médio diario para Vila Velha de

Rodao, e efetuando a integracéo dessa curva ao longo dos 365 dias, foi efetuado o célculo do volume

anual da capacidade de transporte soélido para cada um dos trocos do rio Tejo, cujos resultados

apresentam-se na Figura 15 e no Quadro 4.
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Figura 15 — Volumes anuais de capacidade de transporte sélido.
Quadro 4 — Volumes anuais de capacidade de transporte soélido.
Trogo Distancia a Vila Franca de Xira (km) Volume anual
(m)
Inicio Final
1 98,05 106,40 730 271
2 92,65 98,05 1714881
3 57,68 92,65 281 241
4 48,40 57,68 2425 060
5 43,20 48,40 558 808
6 39,15 43,20 1189 232
7 3,2 39,15 79 940

A andlise dos perfis transversais do rio Tejo, correspondentes aos levantamentos dos anos de 1970 e

1998 permitiu obter uma taxa média de erosdo do fundo, resultante da extracdo de inertes, de

42 mm/ano. No Quadro 5 apresentam-se os volumes anuais para diversas taxas de variacdo da cota do

fundo, que poderao corresponder a erosao ou assoreamento.
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Quadro 5 - Volumes anuais em relagdo a taxa de variagao.

Taxa de variagédo Volume anual
(mm/ano) (10° m?)
25 0,90
42 1,52
50 1,81
100 3,62
150 5,43
200 7,23

Em sintese, a entrada de sedimentos arenosos no estuario do rio Tejo, a jusante de Vila Franca de Xira,
s6 ocorre, com alguma expressao, para caudais de cheia superiores a 2000 m?/s. O volume anual médio
estimado foi de cerca de 80000 m®, mas com uma grande variabilidade interanual, sendo praticamente

nulo em anos secos, e muito mais elevado em anos com cheias de periodos de recorréncia elevados.

Os resultados obtidos nesta Tarefa foram parcialmente publicados em comunicagdes a duas
conferéncias nacionais (Guerreiro et al., 2012, Rilo et al., 2013) e outra internacional (Guerreiro et al.,
2013), e ainda num artigo submetido a Revista Gestao Costeira Integrada / Integrated Coastal Zone
Management (Rilo et al., submetido).
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5. Tarefa 4 — Physical and biological impacts of regional-scale climate
change and socio-economic scenarios

5.1.Resultados esperados

Cenarios climaticos a escala regional
Cenarios do desenvolvimento socioecondmico das margens

Avaliacéo das taxas de sedimentacdo em condi¢des futuras

A 0w D PE

Cenérios de resposta dos sapais

5.2.Descricao geral do trabalho realizado

A Tarefa visava a definicAo de cenérios climéticos a escala regional e de cenarios para a futura
ocupacgdo das margens estuarinas. Pretendia-se igualmente analisar o impacto desses cenarios na
entrada de sedimento no sistema estuarino e na resposta da vegetacdo de sapal e comunidades de

algas. Os objetivos propostos foram cumpridos.

A Tarefa incluiu duas Sub-Tarefas: 4.1. Cenarios de alteragbes climaticas e socioeconémicos; 4.2.

Impactos fisicos e bioldgicos.

5.2.1. Cenarios de alteragdes climaticas e socioeconémicos

No ambito desta Tarefa, e com base no extensa revisdo bibliografica sobre o tema, foram definidos os
cenérios de subida do nivel médio do mar para dois horizontes temporais (2050 e 2100). Para 2050 foi

considerada uma subida de 0,3 m e para 2100 adotaram-se os valores de 0,5 e 1,5 m (Quadro 6).

Quadro 6 — Cenarios de subida do NMM relativamente a 1990 (em cm) adotados no ambito do projeto.

2050 2100
IPCC (2007) - B1 20 40
IPCC (2007) — A1F1 60
Limite maximo 50 100-150

Para definir os cenérios de vento a adotar foram comparadas estatisticas de vento no fim dos séculos 20
(1970-2000) e 21 (2070-2100), tendo-se identificado diferengas modestas em frente ao estuario do Tejo.
No entanto, a andlise foi efectuada com resultados de um modelo climatico global que ndo consegue
reproduzir completamente as tendéncias histéricas (Pyor e Barthelmie, 2010). Ainda assim, de acordo
com 0s mesmos autores, parece improvavel que, durante o século 21 na Europa, a velocidade do vento
e a densidade de energia se alterem mais do que a atual variabilidade inter-anual (i.e. £15%). Assim,

considerou-se o regime de ventos invariante.
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A revisdo bibliografica sobre os cenarios de alteragdes climaticas para as variaveis precipitacao,
temperatura, escoamento e caudais solidos afluentes ao estuario do rio Tejo, ndo conduziu a obtencao

de tendéncias definidas, pelos que estas variaveis foram consideradas invariantes.

Relativamente a ocupacdo antrépica, foi efectuado o levantamento dos principais projectos de
desenvolvimento previstos para o estuario do Tejo com base na consulta de planos de ordenamento, as
escalas local e regional. A evolugcdo socioecondmica futura foi analisada com base na previsdo que
consta do Plano de Gestao da Regido Hidrografica do Tejo. Consideranto a andlise dos cenarios de
evolugdo socioecondémica e respetiva incerteza, em conjunto com a forte ocupacdo que as margens
estuarinas ja hoje apresentam, levou a consideracéo que, para efeitos da modelacdo hidrodinamica do

estuario, os limites da margem estuarina fossem considerados estaticos.

5.2.2. Impactos fisicos e biolégicos

No ambito desta Sub-Tarefa foi efetuada uma compilacdo bibliografica e cartografica das salinas
abandonadas, de modo a selecionar os casos de estudo a caracterizar em termos da
recuperacao/renaturalizacdo destas areas antropizadas. Neste sentido foi efetuado um reconhecimento
de campo para avaliar as condi¢fes de terreno destas areas. Este estudo teve como objetivo comparar o
coberto vegetal das areas recuperadas com o das areas naturais e avaliar o potencial para quantificar
taxas de sedimentacdo (em relacdo com a Sub-Tarefa 2.2). Estes resultados serviram de base ao
modelo conceptual de evolugéo do estuario elaborado na Tarefa 6.

No que diz respeito ao fornecimento sedimentar, depois de uma analise aos métodos de célculo e
considerando a representatividade e as enormes lacunas na informacdo de base existente, considerou-
se que em cenarios futuros o caudal solido afluente ao estuario ndo ira apresentar diferencas

significativas relativamente a situagdo de referéncia.

Face aos cenérios selecionados em 4.1, foi analisada a capacidade de adaptacdo das comunidades

biolégicas do estuario, designadamente as comunidades de sapal, e suas tendéncias evolutivas.

Com base nas taxas de evolugcdo do leito do estuario, obtidas na Tarefa 2, elaborou-se um modelo
conceptual preliminar de evolu¢cdo morfoloégica do estuério que serviu de base as simulacdes efetuadas
na Tarefa 5.1. Este modelo ser& descrito em detalhe na Tarefa 6.
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6. Tarefa 5 — Impact of climate change on estuarine margins
morphodynamics

6.1.Resultados esperados

1. Avaliacao dos fatores forcadores futuros
2. Estimativa de indicadores de resposta morfoldgica

6.2.Descricao geral do trabalho realizado

Esta Tarefa consistiu na avaliacdo do impacto dos cenarios de alteracdes climaticas e ocupacédo
antrépica das margens, obtidos na Tarefa 4, na morfodinamica das margens. Nesta Tarefa foram
cumpridos os objetivos propostos. Devido a dificuldade na contratacdo do bolseiro de investigagédo
envolvido nesta Tarefa (Bolsa Mestre 2) houve um atraso no inicio da execucdo da mesma, no entanto

sem consequéncias para 0 seu cumprimento.

A Tarefa foi dividida em duas Sub-Tarefas: 5.1. Impacto nos mecanismos forcadores; 5.2. Impacto na

morfodinamica.

6.2.1. Impacto nos mecanismos forgadores

O modelo hidrodinamico desenvolvido na Sub-Tarefa 3.1 foi utilizado para determinar o efeito da subida
do nivel médio do mar e da sedimentacdo expectavel nas caracteristicas da maré no estuario do Tejo.

Tiraram-se as seguintes conclusdes (Guerreiro et al., 2013):

e A subida do NMM vai afetar significativamente a assimetria de maré, em particular porque as
constituintes quarto-diurnas sdo mais amplificadas do que as semi-diurnas (Figura 16). A
principal consequéncia direta serd a reducdo da dominancia de vazante. Esta reducao ird, por

sua vez, acelerar o ritmo de assoreamento do estuario.
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e A subida do NMM reforgard a ressonancia no estuario do Tejo, aumentando a amplificacdo da
maré. Em resultado deste aumento, os niveis maximos no estudrio terdo um aumento superior,

ainda que de forma modesta, aquele que ocorrera no mar (Figura 17).

120 . . ; ; . . ; ;
2.21 A
1001 241 B
2.61 —C
801 271
281
- 801 3.21
£
371
£ 40
o
=3
5 20+
me
221m | | o 371m
o} 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (km) Distancia (km) Distancia (km}

Figura 16 — Diferenca entre as duragdes da vazante e da enchente ao longo do eixo do estuério representado na Figura
10a, para varios cenérios de subida do NMM e cenérios de assoreamento: a) resultados para varios cenarios de subida do
NMM para a batimetria original; b) e c) resultados para diferentes batimetrias (A: batimetria original, B: batimetria para 50
anos e C: batimetria para 100 anos) para o cendrio atual de NMM e para o cenario mais dramatico previsto para a subida

do NMM (3,71 m). In Guerreiro et al. (2013).
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6.0
Nivel maximo(m)

Figura 17 — Mapas de inundacgédo para os varios cenarios de subida do NMM e periodos de retorno: a) 2,21 m e 10 anos; b)
2,71 m e 10 anos; c) 3,71 m e 10 anos; d) 2,21 m e 100 anos; €) 2,71 m e 100 anos; g) 3,71 m e 100 anos. In Guerreiro et al.
(2013).

6.2.2.Impacto na morfodinamica

Com base nos resultados obtidos na Sub-Tarefa 5.1 e na cartografia da ocupacdo da orla estuarina
efetuada na Sub-Tarefa 1.1, analisou-se a vulnerabilidade das margens a inundagé&o tendo em conta
diferentes cenérios de subida do nivel médio do mar e de ocupagcdo humana. Esta analise foi efetuada
na zona do Seixal uma vez de que se dispunha de dados topograficos e hidrograficos que permitiram a
andlise a uma escala de detalhe (Figura 18). Os resultados, apresentados na coferéncia internacional

ICS2013 (Rilo et al., 2013), mostram que cerca de 16% da orla estuarina sera potencialmente inundada
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no cenario de 2050, havendo um incremento de 8% de area inundada em 2100; as zonas industriais e

urbanas serdo das mais afetadas (Figura 18).
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Figura 18 — Zonas potencialmente inundadas para os cenarios de subida do nivel médio do mar de 2050 (a) e 2100 (b) (in
Rilo et al., 2013).

Relativamente ao impacte das altera¢des climaticas nas margens arenosas, realizou-se:

e trabalho de campo para aquisi¢cdo de dados topo-hidrogréaficos e sedimentol6gicos (Guerreiro et al.,
2011; Rilo e Oliveira, 2011; Rilo et al., 2012a; Rilo et al., 2012b).

e trabalho tedrico de desenvolvimento de um modelo de previsdo de erosdo de dunas devido ao
impacte de ondas, o modelo Duneforce (Guerreiro e Oliveira, 2013). Trata-se de um modelo empirico
baseado no principio de equilibrio de forcas, entre a resultante da for¢ca que atua na face da duna e o
peso do volume de sedimento erodido, proposto por Larson et al., (2004), conforme esquema da

Figura 19.

e trabalho numérico de melhoria, teste, avaliacdo e comparacdo dos modelos morfodindmicos Duner
(Oliveira, 2013), XBeach, (Oliveira, 2013), Litprof (Contente e Oliveira, 2012; Oliveira e Contente,
2013; Oliveira et al., 2013a; Oliveira et al., 2013b), Unibest-TC (Oliveira et al., 2013a; Oliveira et al.,
2013b), e Delft3D (Oliveira, 2013), para previsdo da erosdo de sistemas praia-duna devido a acédo de

eventos extremos de estado do mar (agitacdo maritima e sobrelevacao).

Utilizaram-se dois casos de estudo desenvolvidos em modelo reduzido de laboratério e dois casos de
protétipo, a praia de Carcavelos e a praia do Alfeite, para validar, testar, avaliar e comparar os diversos
modelos de morfodindmica desenvolvidos e aplicados. O objetivo final dos trabalhos desenvolvidos foi
avaliar o efeito das alteracdes climaticas, especificamente da subida do nivel médio do mar e de
eventuais alteragBes do regime de agitagdo maritima média e de extremos, na praia do Alfeite do
estuario do Tejo (Figura 20), para os horizontes temporais de 2050 e 2100. Escolheu-se a praia do
Alfeite como caso piloto, pelo facto de ser a praia estuarina que esta submetida a zona de maior fetch
(zona de geragéo-propagacao das ondas) do estuario (25 km com alinhamento aproximado NE) e devido
a existéncia de um grande nimero de dados (Guerreiro et al., 2013). Concluiu-se que para as condi¢des

de hidrodinamica para os horizontes temporais de 2050 e 2100 o nivel do mar dentro do estuario em
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frente a praia do Alfeite j4 se encontrara acima do topo da duna primaria (frontal), ou seja, a restinga do
Alfeite ja tera sido completamente inundada (Guerreiro e Oliveira, 2013).
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Figura 20 — a) Enquadramento e localizagdo geografica da restinga do Alfeite no contexto do estuario do Tejo; b)
Pormenor da restinga do Alfeite (Ortofoto de 2007, Instituto Geogréfico Portugués -IGP).
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Relativamente as margens coesivas, destaca-se ter sido realizado um conjunto de ensaios para a
determinacéo de velocidades de sedimentacdo de material fino, silto-argiloso, colhido no estuario do
Tejo. Foi analisada, com particular atencdo, a influéncia da salinidade sobre essas velocidades. Os
resultados obtidos sugerem que a velocidade de sedimentacdo desse material fino sofre efetivamente
um aumento muito significativo entre o sector fluvial, de agua doce, e os sectores inferior e médio do
estuario, normalmente euhalinos (salinidade > 30%o; Figura 21). Este efeito podera ser relevante na

andlise da resposta das margens coesivas a alteracdes dos fatores forgadores.
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Figura 21 — a) Amostra colhida no estuério do Tejo; b) Velocidades de sedimentacdo dessa amostra (Portela et al., 2013).
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7. Tarefa 6 — Conceptual model for long-term estuarine margins
evolution

7.1.Resultados esperados

Modelo conceptual de evolucéo das margens estuarinas as alteracdes climaticas e impactos antrépicos.

7.2.Descricao geral do trabalho realizado

O objetivo desta Tarefa consistiu na integracdo dos resultados obtidos nas Tarefas 4 e 5 no
desenvolvimento de um modelo conceptual de evolugéo a longo prazo das margens estuarinas, aplicado
ao estuario do Tejo. Este objetivo foi cumprido, encontrando-se 0 modelo conceptual desenvolvido em

fase de validagéo.

7.2.1.Balan¢o sedimentar

Com vista a elaboracdo do modelo conceptual de evolu¢cdo das margens estuarinas foi efetuada
previamente a andlise do balanco sedimentar da fracdo fina no interior do estuério. Para tal, recorreu-se
a informacgdo obtida de taxas de sedimentagdo (Tarefa 2), dados relativos aos caudais sélidos em
suspensao afluentes ao estuario (Tarefa 3) e dados bibliograficos referentes as taxas de sedimentagéo
do prodelta do Tejo. Os resultados evidenciaram as incertezas associadas a entrada de sedimento
através da bacia hidrografica, enquanto o balanco sedimentar baseado nas taxas de sedimentacéo
obtidas para as zonas de sapal e raso de maré foi concordante com o apresentado por outros autores
(Portela, 2004) apontando para uma retencdo no interior do estuario de cerca de 0,56 x 10° t/ano. Os

resultados foram apresentados na conferéncia nacional MEC2013 (Rilo et al., 2013).

7.2.2.Modelo conceptual

O modelo conceptual de evolucdo a longo prazo foi desenvolvido integrando os resultados obtidos ao
longo do projeto, designadamente: cartografia do intertidal (Tarefa 1); distribuicdo espacial das taxas de
sedimentagdo nos rasos de maré e sapais (Tarefa 2); cenarios de subida do nivel médio do mar
(Tarefa 4).

O modelo foi operacionalizado em Matlab, onde a batimetria do estuario do Tejo (considerando o ano
2000 como a situacdo de referéncia) foi classificada em intervalos de cotas correspondentes as

diferentes unidades morfosedimentares (sapais, rasos intertidais, rasos subtidais e canais) (Figura 22).
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Figura 22 — Dominios altimétricos das unidades morfosedimentares consideradas no modelo conceptual.

Para cada classe foi construida uma fung&o representativa da variagdo temporal (entre 2000 e 2100) da
cota com a taxa de sedimentacdo, tendo em consideragao os seguintes cenarios de variagdo do nivel

médio do mar;
e Cenario A: sem subida do nivel médio do mar;
e Cenério B: o nivel médio do mar sobe a uma taxa constante semelhante a atual (-/+0.2cm/ano);
e Cenério C: o nivel médio do mar sobe com aceleragéo.

Os resultados, traduzidos em variacdo de area ocupada por cada classe morfosedimentar (Figura 23),
mostram o claro crescimento da area de sapal no caso dos cenarios A e B, resultante da taxa de
sedimentagdo ser superior a taxa de subida do nivel médio do mar. No caso do cenario C, verificou-se a
diminuicédo significativa das areas de sapal e do raso intertidal acompanhada pelo aumento das &reas de

raso subtidal e canais mostrando a adaptagdo morfoldgica do sistema a aceleracdo da subida do NMM.
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Figura 23 — Aspeto da saida grafica do modelo conceptual desenvolvido, para o Cenario A.

Os resultados preliminares do modelo conceptual de evolucdo a longo prazo sdo coerentes com o
conhecimento do funcionamento morfosedimentar dos sistemas estuarinos em geral e do estuario do
Tejo em particular. Embora seja ainda necessario proceder a validacdo de alguns dos parametros

considerados e a verificagdo da aplicabilidade a outros sistemas, este modelo representa um avango
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importante na capacidade de previsdo do comportamento morfosedimentar dos estuarios ao impacto de
alteracdes climaticas, designadamente a subida do nivel médio do mar. E uma ferramenta simples, com

grande potencial para ser usada no apoio ao planeamento e gestéo dos sistemas estuarinos.

Os resultados preliminares deste modelo foram apresentados no Seminario de Divulgacdo do Projeto
MorFeed.
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8. Tarefa 7 — Management and dissemination

8.1.Resultados esperados
1. Artigos em revistas, participacdo em conferéncias e relatérios
2. Seminario final
3. Reunides de equipa bianuais

4. Pagina web de acesso publico

8.2.Descricao geral do trabalho realizado

8.2.1.Gestao do projeto

Garantiu-se o funcionamento e articulacdo da equipa através de reunifes gerais e setoriais, das quais
foram elaboradas atas. Efetuaram-se 3 reunides gerais da equipa (reunido de arranque em 23/3/2010,
reunies anuais em 5/5/2011 e 22/5/2012) e 4 setoriais (Tarefas 1 e 2 em 27/4/2010, Tarefa 4 em
19/10/2011, Tarefa 5 em 22/11/2011 e Tarefa 6 em 19/4/2013). Foram também efetuadas varias

reunides por skype com o consultor Karl Nordstrom.

Foram elaborados e enviados a FCT os relatérios cientificos anuais (relatérios de progresso ano 1, ano 2

e ano 3).

Assinou-se um Protocolo de colaboracdo entre o Consorcio do projeto MorFeed e a ARH do Tejo, I.P,

com vista a cedéncia de informacao e colaboragéo entre equipas durante o projeto.
Criou-se uma biblioteca de informacédo digital com vista a partilha e informacéo e resultados entre os
investigadores envolvidos no projeto, que sera alargada a comunidade cientifica e end-users.

8.2.2.Disseminacéo

8.2.2.1. Folheto e pagina web

Preparou-se um folheto de divulgacdo do projeto (Anexo 1) e desenvolveu-se e atualizou-se uma
pagina web do projeto em portugués e inglés (Anexo 2):

PT: http://www.Inec.pt/organizacao/dha/nec/estudos_id/morfeed

EN: http://www.Inec.pt/organization/dha/nec/estudos_id/morfeed

8.2.2.2. Divulgacgao do projeto em diferentes féruns

Para além das conferéncias e seminarios onde os resultados do projeto foram apresentados, fez-se a

divulgacédo do projeto em diferentes foruns, designadamente:
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e Workshop on Remote Sensing of Intertidal Flats, organizado pelo Project Monitoring of Intertidal
Flats running under the ESA Value Adding Element, Lisboa, 02-03/11/ 2010 (participagdo de

Paula Freire e Ricardo Nogueira Mendes);
e ARH-Tejo. Reunido de apresentacdo do Projeto MorFeed (Paula Freire) em 24/03/2011;

e |l Coloquio Deteccao Remota: Observacdo da Terra. Sociedade de Geografia de Lisboa. 5 e 6
de Dezembro de 2011. Lisboa. Comunicacéo Oral por convite; Nogueira Mendes, R., R. Ceia, J.
Cataldo, R. Melo (2011). Pode a detecdo remota ser uma ferramenta para a cartografia de

plataformas de intertidal em Sistemas Estuarinos?

e Jornadas de Investigacdo e Inovagdo LNEC, sob o tema “Recursos Naturais e Energia“, que

decorreram de 21 a 26 e 29 de Mar¢o 2012, no Laboratério Nacional de Engenharia Civil;

e Conferéncia Baia do Seixal, Estuario do Tejo. A importancia dos Ecossistemas Aquaticos,
Céamara Municipal do Seixal (09/11/2012), com a apresentacdo oral por convite Projecto

MorFeed - Morphodynamic Feedback of estuarine margins to climate change (Paula Freire);

e 5% de Mar. CO-FCUL Auditério da Fundagio da Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa. 29 de Margo de 2012. Lisboa. Comunicacdo Oral por convite: Nogueira Mendes, R., R.
Ceia, J. Cataldo, R. Melo (2012). Pode a deteccdo remota ser uma ferramenta para a cartografia

de plataformas de intertidal em Sistemas Estuarinos?

8.2.2.3. Publicacbes

A lista das publicacbes é apresentada na Seccdo 9, estando estas disponiveis em http://www-
ext.Inec.pt/projects2012/MorFeed/.

Foram publicados 5 artigos em revistas internacionais indexadas no Science Citation Index, tendo sido
submetido um artigo em revista nacional. Foram publicados 8 artigos ou resumos de conferéncia
cientifica internacional, 11 artigos ou resumos de conferéncia nacional, 13 relatorio técnicos e foi

preparada uma tese de mestrado a ser defendida na Universidade de Lisboa em dezembro de 2013.
8.2.2.4. Seminérios de divulgacéo

8.2.2.4.1. Conferéncia sobre Morfodinamica Estuarina e Costeira

Foi organizada em colaboracdo com os responsaveis de outros projetos de investigacdo FCT sobre a
mesma temética uma conferéncia especializada na area da morfodindmica estuarina e costeira,

Conferéncia sobre Morfodindmica Estuarina e Costeira - MEC2013 (http://mec2013.Inec.pt/). Esta

conferéncia realizou-se na Universidade de Aveiro, de 9 a 10 de maio de 2013, e contou com 28
apresentacdes orais, 11 poésteres e 2 palestras convidadas (Prof. Magnus Larsen (Lundt University) e
Doutor Giovanni Coco (IH Cantabria). Nesta conferéncia foram divulgados os resultados do projeto, ndo

s6 a comunidade cientifica mas também a gestores da zona costeira.
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8.2.2.4.2. Seminario de Divulgacdo do Projeto MorFeed

Foi organizado o Seminario de Divulgacdo do Projeto MorFeed que decorreu no LNEC em 30 de
setembro de 2013 (folheto do Seminario no Anexo 3). Este semindrio incluiu 6 apresentagfes orais de

divulgacao dos principais resultados do projeto segundo o seguinte programa:

09h30 — 09h40 Abertura e boas vindas (Rafaela Matos, LNEC)
09h40 — 10h40 Apresentacao geral do projeto (Paula Freire, LNEC)

Dominio de estudo: mapeamento e analise evolutiva através de técnicas
de detecdo remota e critérios biofisicos (Ricardo Nogueira Mendes,
FFCUL)

Cenarios de alteracdes climaticas e de ocupacdo antropica (Rui
Taborda, FFCUL)

10h40 - 11h00 Debate
Intervalo
11h15 - 12h15 Impacto da subida do nivel médio do mar na circulagdo estuarina e

inundacao marginal no estuério do Tejo (André Fortunato, LNEC)

Evolucdo morfolégica dos sapais do estuario do Tejo face a subida do

nivel médio do mar (Maria da Concei¢éo Freitas, FFCUL)

Modelo concetual de evolugdo do estuario do Tejo. Resultados

preliminares (Ana Rilo, LNEC)
12h15 - 12h45 Debate

12h45 — 13h00 Encerramento (César Andrade, FFCUL)

O Seminario contou com a presenca de 123 participantes aos quais for distribuido um inquérito para

apurar a sua proveniéncia, motivagdo da sua participagéo, interesse na temética e na sua divulgacéo.

Os resultados do inquérito, baseados em 73 respostas (Figura 24) mostram que os participantes foram
sobretudo pessoas que trabalham na mesma area cientifica do projeto (34%) ou em instituicbes que
podem beneficiar dos resultados do projeto (29%). As outras proveniéncias (26%) correspondem
principalmente a estudantes de cursos profissionais, mestrado e doutoramento. Praticamente 90% dos
inquiridos afirmaram ter ficado, ap6s o Seminario, muito interessados ou interessados em tematicas
ligadas as consequéncias das alteracdes climéticas. A importancia do investimento na investigacéo
desta area tematica foi expressa em 97% das respostas, sendo igual a percentagem das respostas que

consideram util a divulgacao deste tipo de projetos.
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Figura 24 — Resultados do inquérito distribuido aos participantes no Seminario de Divulgagdo do Projeto MorFeed (com
base nos 73 inquéritos preenchidos).

9. Publicacdes do projeto

9.1.1.Artigos em revistas internacionais

Publicado - Freire, P., Jackson, N.L. and Nordstrom, K.F., 2013. Defining beaches and their evolutionary
states in estuaries, Journal of Coastal Research, Sl 65: 482-487.

Publicado - Rilo, A., Freire, P., Guerreiro, M., Fortunato, A.B., Taborda, R. 2013. Estuarine margins
vulnerability to floods for different sea level rise and human occupation scenarios, Journal of Coastal
Research, Sl 65: 820-825.

Publicado - Silva, T.A., Freitas, M.C., Andrade, C., Taborda, R., Freire, P., Schmidt, S., Antunes, C.,
2013. Geomorphological response of the salt-marshes in the Tagus estuary to sea level rise, Journal of
Coastal Research, Sl 65: 582-587.

Publicado — Oliveira, F.S.B.F. and Contente, J., 2013, Scale effects in numerical modelling of beach
profile erosion. Journal of Coastal Research, Sl 65:1815-1820.

Publicado — Portela, L.I., Ramos, S., Trigo-Teixeira, A., 2013. Effect of salinity on the settling velocity of
fine sediments of a harbour basin. Journal of Coastal Research, SI 65: 1188-1193.

9.1.2.Artigos em revistas nacionais

Submetido — Rilo, A.R., Freire, P., Nogueira-Mendes, R., Ceia, R., Cataldo, J., Taborda, R., Melo, R.,
Cacador, M., Freitas, M.C., Fortunato, A., e Alves, E., 2013. Metodologia para o tracado da Linha de
Maxima Preia-Mar de Aguas Vivas Equinociais em ambientes de transicdo: aplicagdo ao estuario do
Tejo. Revista de Gestéo Costeira Integrada.
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9.1.3.Artigos e resumos de conferéncias

Apresentado e Publicado - Soares, F, Cataldo, J, Nico, G., 2011. Inter-Tidal Flats Segmentation of SAR
images using a waterfall hierarchical algorithm. Proc. “Fringe 2011 Workshop”, Frascati, Italy, 19-23
September 2011. ESA SP-697, January 2012, 4 p.

Apresentado e Publicado - Contente, J. e Oliveira, F.S.B.F., 2012, Efeitos de escala em modelacéo
numeérica da erosdo de um perfil de praia. VII Simpdsio sobre a Margem Ibérica Atlantica (MIA 2012),
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10.  Apreciacao Critica
Considera-se que os objetivos do projeto, apresentados na Seccéo 1.2, foram atingidos.
Os resultados do projeto MorFeed contribuiram claramente para:

- amelhoria do conhecimento sobre o impacto de alteragdes climaticas, designadamente da
subida do nivel médio do mar, na hidrodindmica estuarina, na vulnerabilidade das margens a

inundacao, na resposta de sapais e de margens arenosas;

- avango muito relevante na caracterizagdo do estuario do Tejo, no que diz respeito ao seu
funcionamento morfosedimentar, impacto da acdo do homem na evolugcdo das margens, e

resposta a subida do nivel médio do mar;

- aumento da capacidade de previsdo do impacto de alteragdes climaticas, com o

desenvolvimento e otimizacao de metodologias e estratégias aplicaveis noutros sistemas;

- contribuicdo para o apoio ao planeamento e gestdo de zonas estuarinas através do
incremento de conhecimento e a disponibilizacdo de metodologias de previsdo da evolugdo dos

sistemas;

- contribuicdo para a criacdo de uma plataforma de conhecimento sobre o estuario do Tejo,
através da integracdo em ambiente SIG da informacdo resultante do projeto e de outros

anteriores.
Elencam-se os principais resultados do projeto:
- critérios para a demarcacdo da Linha da Maxima Preia-Mar de Aguas Vivas Equinociais em
estuarios;
- cartografia de habitats na zona intertidal e da ocupacgéo da orla estuarina do estuario do Tejo;
- avaliacdo do efeito da acdo humana na evolugéo da linha de costa a escala decadal;

- identificacdo e caracterizagdo das praias estuarinas e analise dos seus estados evolutivos e

fatores que influenciam a sua génese e evolucgéo;
- levantamentos topo-hidrogréaficos de perfis transversais em trechos de margens arenosas;

- taxas de sedimentacdo dos sapais e rasos do estuério do Tejo de maré para os ultimos 100 a

150 anos;
- guantificacéo das afluéncias de caudais liquidos e sélidos ao estuario do rio Tejo;

- analise dos cenarios de alteragcbes climaticas para diferentes variaveis (nivel médio do mar,

vento, precipitacdo, temperatura e escoamento);

- avaliagdo do efeito da subida do nivel médio do mar e da sedimentacdo expectavel nas
caracteristicas da maré no estuario do Tejo;

- levantamento dos principais projetos de desenvolvimento previstos para o estuario do Tejo;
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analise da capacidade de adaptacdo aos agentes forcadores das comunidades bioldgicas
(comunidades de macroalgas, sapal, e ervas marinhas);

avaliagdo da vulnerabilidade das margens a inundacdo (zona do Seixal) tendo em conta
diferentes cenarios de subida do nivel médio do mar e de ocupagéo humana,;

desenvolvimento de um modelo de previsdo de erosdo de dunas devido ao impacte de ondas
(modelo Duneforce);

melhoria da capacidade previsdo da erosao de sistemas praia-duna devido a acdo de eventos
extremos de estado do mar com base na aplicacdo de modelos numéricos morfodinamicos;
avaliagdo do efeito das alteragbes climaticas (subida do nivel médio do mar e de eventuais
alteracOes do regime de agitagdo maritima média e de extremos) na praia do Alfeite;
determinacéo de velocidades de sedimentacdo de material silto-argiloso com vista a andlise da
resposta das margens coesivas a alteracdes dos agentes forcadores;

balanco sedimentar da fracao fina no interior do estuario;

modelo conceptual de evolugdo morfol6gica a longo prazo do estuério do Tejo.

Relativamente aos indicadores de realizacdo (Quadro 7), destaca-se a publicagdo de 5 artigos em

revistas internacionais indexadas no Science Citation Index, a submissdo de um artigo na Revista

Gestéo Costeira Integrada, 19 artigos ou resumos de conferéncias, e a preparacdo de uma tese de

mestrado. Embora o nimero de artigos tenha ficado um pouco abaixo do previsto, os outros indicadores

foram largamente excedidos realgcando o nimero de artigos de conferéncia e de relatorios técnicos e

uma tese de mestrado ndo prevista. Salienta-se a vasta disseminacgao dos resultados do projeto, ndo sé

na comunidade cientifica mas também ao nivel de gestores, decisores e utilizadores finais, 0 que se

justificou pela importancia da tematica e foi expresso na relevante e variada assisténcia ao Seminario de

Divulgacéo do Projeto.
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Quadro 7 - Indicadores de realizagao.

Indicador Previsto Realizado
A - Publicacbes

Livros 0 0
Artigos em revistas internacionais 7 5
Artigos em revistas nacionais 3 1
B - Comunicag¢des

Comunicag¢des em encontros cientificos internacionais 8 8
Comunicac¢8es em encontros cientificos nacionais 4 11
C - Relatorios 3 13
D - Organizacéo de seminarios e conferéncias 1 2
E - Formacdo avancada

Teses de Doutoramento 0 0
Teses de Mestrado 0 1Y
Outras [O(Website) 1 2
F - Modelos 0 2
G - Aplicagcbes computacionais 4 9
H - Instalagdes piloto 0 0

| - Protétipos laboratoriais 0 0
J - Patentes 0 0
L - Outros 0 0

" a ser discutida na Universidade de Lisboa em dezembro 2013
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e Céamara Municipal do Seixal

e Camara Municipal de Vila Franca de Xira

e Grupo Solvay — Portugal

e Projeto EEMA (INAG/APA, QREN, POVT-12-0233-FCOES-000017)
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e Técnicos do LNEC: Luis Simées Pedro, Fernando Brito, Lourival Trovisco

40 Proc: 0604/014/17331



12. REFERENCIAS

Antunes, C. e Taborda, R., 2009. Sea level at Cascais tide gauge: data, analysis and results. Journal of

Coastal Research, Special Issue 56, 218 — 222.

Fortunato, A.B.; Oliveira, A., Baptista, A.M.,1999. On the effect of tidal flats on the hydrodynamics of the
Tagus estuary, Oceanologica Acta, 22/1, 31-44.

Fortunato, A. B., Rodrigues, M., Dias, J. M., Lopes, C., Oliveira, A. 2013. Generating inundation maps for
a coastal lagoon: A case study in the Ria de Aveiro (Portugal). Ocean Engineering, v. 64, n. 1, p. 60-71,
2013.

IPCC. Climate Change 2007: The Physical Science Basis (eds Solomon, S. et al.) (Cambridge Univ.
Press, Cambridge, UK, and New York, 2007).

Larson, M., Erikson, L. & Hanson, H., 2004. An analytical model to predict dune erosion due to wave

impact. Coastal Engeneering, 51, 675-696.

Portela, 2004. An approximate sediment budget for the Tagus estuary. In: 3rd International SedNet
Conference: The future of sediment management in Europe, 3 pp. European Sediment Research

Network.

Pyor and Barthelmie, 2010. Climate Change impacts on wind energy: a review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 14 (1): 430-437.

Rocha, J.S., Fernandes, J.N., Ferreira, G. e Ferreira, T., 2007. Plano Especifico de Gestdo de Inertes no
Dominio Hidrico do Rio Tejo, Relatério LNEC 302/2007.

Zhang, Y. e Baptista, A.M., 2008. SELFE: A semi-implicit Eulerian-Lagrangian finite-element model for

cross-scale ocean circulation. Ocean Modeling, 21 (3-4): 71-96.

Proc: 0604/014/17331 41



Lisboa, 31 outubro de 2013

Autorias:

Laboratério Nacional de Engenharia Civil Fundacédo da Faculdade de Ciéncias da

Nucleo de Estuarios e Zonas Costeiras Universidade de Lisboa

Departamento de Geologia

Paula Freire

André Fortunato Maria da Conceicéo Freitas

Filipa Oliveira César Andrade

Luis Portela Tiago Silva
Ana Rilo Alexandra Amorim
Ana Silva

Martha Guerreiro

Nlcleo de Recursos Hidricos e Estruturas Instituto D. Luis

Hidraulicas Rui Taborda
Elsa Alves Joédo Cataldo
Jodo Rocha Rodrigo Ceia

Instituto de Oceanografia

Ricardo Melo
Maria Isabel Cagador
Ricardo Nogueira Mendes

Rodrigo Ceia

42 Proc: 0604/014/17331



MORFEED — MORPHODYNAMIC FEEDBACK OF ESTUARINE MARGINS TO
CLIMATE CHANGE
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Anexo 1: Folheto do projeto MorFeed
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Anexo 2: Pagina do projeto MorFeed em Portugués e Inglés
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DE CIVIL (LNEC)
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abril de 2010
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Resumo
O projeto Morfeed visa methorar o conhecimento sobre a resposta morfodindmica das margens estuarinas 3o possivel impacto das alteragdes ciimaticas. Considerando que hd uma resposta dindmica dos diversos elementos morfo-
sedimentares que Constituem as margens 205 fatores ambientais, o objetivo final do projeto serd desenvolver um modelo conceptual que traduza a resposta morfoldgica das margens a diferentes cendrios de alteragdes climaticas.
Para tal, sers aplicada uma metodologia integrada e multidiscipiinar baseada em varios pressupostos: a morfologia e distribuicSo sedimentar atual resulta da histéria geoldgica recente, que inchiu variagdes climaticas; as margens
estuarinas 530 sistemas din3micos onde processos fisicos, quimicos e bioldgicos interagem; atualmente, 3 intervenc3o humana ¢ um dos principais fatores que afetam estes sistemas.

ORGANIZATION — DHA — NEC — RSD projacts — MarFaed - Morphodynamic faadack of astuarine margins to d

> MorFeed - Mor i of estuarine gins to climate change
Funded

FCT (PTDC/AAC-AMB/100092/2008) Morreen
Team

L DE CIVIL (LNEC)

Paula Freire (Project leader), André Fortunato, Filipa Oliveira, Luis Portels, Ana Rio, Martha
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César Andrade, Maria da Conceig3o Freitas, Tiago Siva (CeGUL)

Rui Taborda, Jo3o Cataldo, Ana Maria Silva, Rodrigo Ceia (IDL)
Isabel Cacador, Ricardo Melo, Ricardo Nogueira Mendes (CO)

Scientific consultant
Karl Nordstrom (Institute of Marine and Coastal Sciences, Rutgers - the State University of New Jersey, USA)

Xavier Bertin (University of La Rochelle)

Starting
April 2010

Duration
36 months

Abstract

MorphFeed Project aims at contributing to answer the question: how will estuarine margins respond to possible chmate change impacts? Considering that each morpho sedmentary unit has a different dynamical response to
controling environmental factors, the final goal is the development of a conceptual model for morphological response to different climate change and anthropogenic intervention scenarios. To pursue this objective a multidiscipiinary
and integrative approach, based on the following hypotheses, il be apphied: 1) present day estuarine morphology and sediment distribution resuited of recent geologic evolution including climatic variations; 2) estuarine margins
are dynamic systems where physical, chemical and biologic processes interact; 3) nowadays, human intervention are one of prime factors that affects these margins.
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Anexo 3: Folheto do Seminério de Divulgacéo do Projeto MorFeed
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Informagbes

Faculdade
Ciéncias
Universidade
Lisboa

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

MorFEED

Resposta morfologica das
margens estuarinas ao impacto
cOes climaticas

das alter.

Seminario de Divulgacao

LISBOA « LNEC
30 de setembro de 2013

Correspondéncia e pedidos de esclarecimento devem ser dirigidos a:

LNEC | Apoio a Organizacao de Reunides
Av. de Brasil 101 | 1700-066 LISBOA
tel.: 21844 34 83 | fax: 21 844 30 14 | cursos@lnec.pt

Sintese tematica

As zonas marginais estuarinas tém uma importancia
ecolégica e ambiental largamente reconhecida, sendo
cada vez mais procuradas como espagos privilegiados para
diversas atividades de lazer. A intensa pressao humana
sobre estas zonas tem aumentado a sua vulnerabilidade
as variagoes e alteragdes dos agentes naturais, com
consequéncias ainda pouco compreendidas num contexto
de alteragdes climaticas.

O projeto MorFeed visou melhorar o conhecimento sobre
a resposta morfodindmica das margens estuarinas ao
possivel impacto das alteragdes climaticas e contribuir
com estratégias de apoio ao planeamento e gestdo destas
zonas. O estudo seguiu uma abordagem integrada e
multidisciplinar, aplicada ao estuario do Tejo.

O projeto, financiado pela Fundagdo para a Ciéncia e a
Tecnologia, envolveu uma vasta equipa do Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (Nucleo de Estuarios e
Zonas Costeira e Nticleo de Recursos Hidricos e Estruturas
Hidraulicas) e da Fundagdo da Faculdade de Ciéncias
da Universidade de Lisboa (Departamento de Geologia,
Instituto D. Luis e Centro de Oceanografia).

Mais informagdes sobre o projeto MorFeed:
http://www.Inec.pt/organizacao/dha/nec/estudos_id/morfeed

Destinatarios

O presente Seminario visa divulgar e debater os principais
resultados do projeto junto aos diversos intervenientes
nas zonas marginais estuarinas, decisores e técnicos, e
contribuir para abrir novas possibilidades de parcerias e
colaboragges futuras.

Programa

09h30-09h40 Abertura e boas vindas
Rafaela Matos, LNEC

09h40 - 10h40  Apresentacdo geral do projeto
Paula Freire, LINEC

Dominio de estudo: mapeamento e

analise evolutiva atraveés de técnicas de

detegao remota e critérios biofisicos
Ricardo Nogueira Mendes, FFCUL

Cenarios de alteragges climaticas e de
ocupagdo antropica
RuiTaborda, FFCUL

10h40-11h00  Debate

Intervalo

11h15-12h15  Impacto da subida do nivel médio do
mar na circulagdo estuarina e inundagdo
marginal no estuario do Tejo

André Fortunato, LNEC

Evolugdo morfoldgica dos sapais do
estuario do Tejo face a subida do nivel
médio do mar

Maria da Conceicéo Freitas, FFCUL

Modelo concetual de evolugdo do
estuario do Tejo
Ana Rilo, LNEC

12h15-12h45  Debate

12h45-13h00  Encerramento

César Andrade, FFCUL

Organizacao
O Seminario é promovido pelo consércio do Projeto
MorFeed e organizado pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil.

Local, data e horario

O Seminario realizar-se-a a 30 de setembro de 2013,
no Centro de Congressos do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, Lisboa, com o seguinte horario: 9h30 as
13h00.

Apoio

O projeto MorFeed foi financiado pela Fundagdo para a
Ciéncia e a Tecnologia, no ambito do contrato PTDC/AAC-
AMB/100092/2008.

Inscrigdes

As inscricdes sao gratuitas e limitadas, sendo apenas
necessario enviar um e-mail para cursos@lnec.pt com o
nome completo e contacto.

Data limite de inscrigdes: 26 de setembro de 2013.
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Anexo 4: Inquérito aos participantes do Seminario de Divulgacdo do Projeto MorFeed

INQUERITO AOS PARTICIPANTES DO
SEMINARIO DE DIVULGAGAO DO PROJETO MORFEED

LNEC, 30 setembro de 2013

Pedimos-lhe que responda rapidamente a estas questdes, que nos ajudarao a
melhorar o nosso trabalho. Assinale com um X a resposta que considera adequada.

O que é que o motivou a participar nesta sessdao?

A. Sou membro da equipa

B. Trabalho na mesma area cientifica /ou similar do projeto

C. Trabalho numa instituicdo que pode beneficiar dos resultados do projeto
D. Outra razao - por favor especifique:

ApOs este seminario, ficou?

A. Muito interessado

B. Interessado

C. Pouco interessado

D. Muito pouco interessado por tematicas ligadas as consequéncias das alteracdes
climaticas

O que pensa do investimento na investigacao destas tematicas ?
A. Muito importante

B. Importante

C. Pouco importante

D. Muito pouco importante

Acha que a divulgagdo deste tipo de projetos é util?
Sim
Nao
Se sim, indique porqué

Na sua opinido, quais foram os dois pontos fortes e os dois pontos fracos do
seminario?
Pontos Fortes:

Pontos Fracos:

Muito obrigada pela sua participagao!

L‘l()l“‘l’,l:ll I c I
Fundagio para a Ciéncia e a Tecn

Eis

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

ologia
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