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EVOLUCAO DA MORFOLOGIA COSTEIRA A SUL DA EMBOCADURA DO RIO
MONDEGO, DE 1975 A 2011

Resumo

O presente estudo teve como objetivo a avaliagdo da evolugdo morfolégica da zona costeira entre as
embocaduras do rio Mondego e do rio Lis, entre 1975 e 2011. Enquadra-se no ambito de um estudo
mais alargado, cujo objetivo é o estudo da dinamica costeira do mesmo trecho e previsdo da sua

evolucao futura.

O estudo baseou-se na comparacao de trés levantamentos topo-hidrograficos, de 1975, 1978 e 2011,
de elevado interesse pelo facto de abrangerem ndo s6 a parte emersa da praia mas também a parte
submersa (a zona de rebentacéo, onde é rara a informacao batimétrica dadas as dificuldades fisicas

inerentes a sua monitorizagao).

Relativamente a evolugdo da morfologia costeira na frente maritima da Gala-Cova, concluiu-se que
as obras de protecdo costeira executadas em 1975 e 1978-1979, ou seja, as defesas longitudinais
aderentes e 0 campo de esporBes da Gala-Cova respetivamente, em conjunto com a alimentacao
artificial de 174x10° m® realizada em 1975-1976, limitaram a progressao do surto erosivo verificado no
periodo 1975-1978 e promoveram a recuperacdo da praia durante o periodo 1978-2011.
Efetivamente, em 2011 a linha de costa encontrava-se em média cerca de 25 m mais avancada do
gue 1975. Em oposicao, imediatamente a sul da frente maritima da Gala-Cova, mais especificamente,
a sotamar do Gltimo espordao do campo de espordes da Gala-Cova, 0 surto erosivo ja verificado no
periodo 1975-1978 foi fortemente intensificado no periodo 1978-2011.

Relativamente a frente maritima da Costa de Lavos, concluiu-se que a construcdo do espordo, em
1979, foi determinante na evolucdo da morfologia costeira observada entre 1975 e 2011. A barlamar
do espordo, na frente maritima do ndcleo populacional, 0 mesmo proporcionou um notavel
assoreamento e, assim, protecdo contra a acdo das ondas. Em oposicdo, a sotamar do esporéo
ocorreu um forte processo erosivo associado a um notavel recuo da linha de costa e um notavel

rebaixamento da duna frontal.

Relativamente a evolugdo da morfologia costeira na frente maritima da Leirosa, essencialmente
determinada pela presenca do espordo construido em 1978, ela foi semelhante a da frente maritima

da Costa de Lavos.

Palavras-chave: Erosao costeira, Assoreamento costeiro, Modelo digital de terreno, Linha de costa,

Perfil de praia, Estruturas costeiras, Costa oeste Portuguesa
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EVOLUTION OF THE COASTAL MORPHOLOGY SOUTH OF MONDEGO RIVER
MOUTH, FROM 1975 TO 2011

Abstract

The present study objective was the evaluation of the morphological evolution between the Mondego
river inlet and the Lis river inlet, between 1975 and 2011. The study is framed within the scope of a
wider range study, which aim is studying the stretch coastal dynamics and forecasting its future

evolution.

The study was based in the comparison of three topo-hydrographic surveys, dated of 1975, 1978 and
2011, of high interest due to the fact of including not only the emerged part of the beach but also the
submerged part (the surf zone, where the bathymetric information is scarce due to the physical

constrains associated to the monitoring of the zone).

Concerning the evolution of the coastal morphology of the Gala-Cova maritime front, it was concluded
that the coastal protection interventions executed in 1975 and 1978-2011, that is, the revetment and
the Gala-Cova groyne field respectively, together with the artificial nourishment of 174x10° m? of
sediments, performed in 1975-1976, limited the progression of the erosive outbreak observed in the
period 1975-1978 and promoted the beach recovery during the period 1978-2011. In fact, in 2011 the
coastline was in average 25 m farther advanced than the coastline in 1975. In opposition, immediately
south of the Gala-Cova groyne field, specifically, downdrift the last groyne of the Gala-Cova groyne
field, the erosive outbreak observed in the period 1975-1978 was intensively increased in the period
1978-2011.

Concerning the Costa de Lavos maritime front, it was concluded that the construction of the groyne, in
1979, was decisive in the evolution of the coastal morphology observed between 1975 and 2011. On
the updrift side of the groyne, in the maritime front of the population settlement, the groyne provided a
remarkable sedimentation and, thus, protection against wave action. In opposition, on the downdrift
side of the groyne occurred an intensive erosion process associated to a remarkable retreat of the

coastline and a remarkable lowering of the frontal dune.

Concerning the evolution of the coastal morphology in the Leirosa maritime front, mainly determined

by the presence of the groyne built in 1978, it was similar to the one of Costa de Lavos maritime front.

Keywords: Costal erosion, Coastal sedimentation, Digital terrain model, Coastline, Beach

profile, Coastal structures, West Portuguese coast
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1| Introducéo

O presente relatério enquadra-se no ambito do Programa “E2l — Estratégia de Investigacdo e
Inovacdo 2013-2020", mais precisamente no eixo estruturante “E3 — Recursos naturais: inteligéncia
na valorizacdo do ambiente” e temética prioritaria “T1 — Sustentabilidade e alteragdes climaticas” da
sua matriz programatica.

O objetivo do trabalho foi avaliar a evolugao morfolégica da zona costeira entre as embocaduras do
rio Mondego e do rio Lis (Figura 1.1), apds as interven¢des antrOpicas mais relevantes que ocorreram
desde meados do século passado. O trabalho executado servird de base ao futuro estudo da

dindmica costeira do mesmo trecho e previsao da sua evolucéo futura.

Lisboa e
Vale do Tejo <

Alentejo

: Lis

© Google Earth

Figura 1.1 - Localizagéo da zona de estudo.
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O sistema arenoso praia-duna que constitui o trecho costeiro aproximadamente retilineo com
comprimento 32 km e diregdo média atual 19.6°N localizado entre as embocaduras dos rios Mondego
e Lis inclui a frente oceénica dos nucleos urbanos da Gala-Cova, Costa de Lavos, Leirosa e
Pedrogao, constituidos no século passado. O trecho evoluiu, desde meados do século passado, sob
influéncia de intervencées humanas de diversos tipos (Simdes e Castanho, 1978; Simdes, 1979;
Vicente e Pereira, 1998; Dias et al., 1994; INAG, 1999; Cunha et al., 1997). Entre estas intervengdes

destacam-se:

» aconstrucdo dos molhes da embocadura do rio Mondego (1961-1965);

e aextracdo de areia na praia da Figueira da Foz (1973-1996);

e as intervencdes de regularizacdo fluvial, para defesa contra as cheias, para regadio e para
producdo hidroeléctrica (dispersas no tempo);

« as intervengOes de regularizagdo portuaria, para melhorar a utilizacdo do porto (dispersas no
tempo);

e as dragagens da embocadura para acesso ao porto (dispersas no tempo);

« aalimentacao artificial pontual 50 m a sul do enraizamento do molhe sul e 2.25 m acima do nivel
médio do mar (NMM), entre 1973-1976, com cerca de 3x10°m® de dragados provenientes da doca
do Coxim (50 110 m® em 1973, 69 830 m*® em 1974, 88 640 m> em 1975 e 85 440 m® em 1976);

e aconstrucdo das defesas longitudinais aderentes da Gala-Cova e Leirosa (1975);

« aconstrucdo do campo de cinco espordes da Gala-Cova (1978-1979);

« aconstrucdo do espordo da Costa de Lavos (1979);

e aconstrucdo do espordo da Leirosa (1978); e

« 0 prolongamento do molhe norte da embocadura do rio Mondego (2008-2010).

O estudo de Sim8es e Castanho (1978) é o primeiro conhecido que descreve a erosdo costeira
verificada a sul do molhe sul da embocadura do rio Mondego, desde o inicio dos anos 60, que se
tornou muito grave nos anos 70. Os autores relatam que a situacdo era tal que com o contributo dos
invernos maritimos de 1971-1972 a seguranca de algumas edificacBes implantadas sobre a duna que
constituia o corddo litoral a sul da embocadura ficou em perigo, tornando necessaria a
implementacdo de medidas de protecdo de emergéncia, que se basearam na construcdo de
enrocamentos longilitorais, designados por defesas longitudinais aderentes, posteriormente

complementadas por espordes.

Mais tarde, com base em comparagdo cartografica e de fotografias aéreas, Bettencourt e Angelo
(1992) determinaram a evolucéo da linha de costa, entre 1900-1958 e 1958-1985, para o tro¢co Costa
de Lavos—Leirosa, com aproximadamente 10.5 km de comprimento. Os autores concluiram que a
linha de costa entre 1900-1958 se manteve estavel, uma vez que verificaram uma variacdo média
igual a zero. Para o periodo 1958-1985, os autores determinaram uma taxa média de recuo de
0.7 m.ano, com valores maximos de 1.4 m.ano™. Contudo, é muito provavel que o valor da taxa de
recuo da linha de costa para este Ultimo periodo esteja subestimado uma vez que: i) o periodo se
inicia antes da construcdo dos molhes da embocadura, quando as taxas de erosdo eram

presumivelmente bastante mais pequenas, ii) decorreram as intervencfes de alimentacdo artificial
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acima mencionadas, e iii) limitou-se o recuo da linha de costa através da construgdo de defesas

longitudinais aderentes e de espordes.

Relativamente a evolugdo morfolégica mais recente da zona de estudo, foram realizados trabalhos de
monitorizacao exclusivamente topografica e relativa a periodos curtos (Mendes et al., 2010; André e
Cordeiro, 2013), que, devido a essas mesmas caracteristicas, ndo permitem concluir sobre a
evolucdo morfoldgica topo-hidrografica de médio-longo prazo (escala de décadas) até data mais
recente. E neste aspeto que reside a inovacio e importancia do presente estudo, que, recorrendo a
levantamentos topo-hidrograficos de 1975, 1978 e 2011, pretende contribuir para preencher essa
lacuna do conhecimento e, assim, melhorar o conhecimento da dindmica sedimentar da zona de

estudo.

Salienta-se que a caracterizacdo detalhada do estado morfolégico atual da zona costeira entre as
embocaduras dos rios Mondego e Lis, baseada nos dados topo-hidrograficos de 2011 utilizados na
analise de evolucdo morfolégica realizada no presente estudo, se encontra descrita em Oliveira
(2014).

LNEC - Procs. 0604/3205 e 0604/1307/19596 3



2| Dados e método

2.1 Dados

No ambito do presente estudo utilizaram-se os seguintes dados:

» Levantamento topo-hidrogréfico realizado no periodo Maio-Agosto de 1975 pela Diregdo Geral de
Portos (assim designado na altura). A informagéo é referida ao Datum vertical Zero Hidrogréafico
(ZH);

e Levantamento topo-hidrogréfico realizado em Junho de 1978 pela Direcao Geral de Portos (assim
designado na altura). A informacéo é referida ao Datum vertical ZH;

« Levantamento topo-hidrogréfico realizado com pelo Instituto Geografico Portugués e Instituto da
Agua, I.P. (assim designado na altura) com tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging), numa
faixa de captura de um quildbmetro de largura ao longo da costa, cerca de 600 m em mar
(batimetria) e 400 m em terra (topografia), com resolucdo de 2 m, durante o ano de 2011. Esta
informacao encontra-se no Sistema de Referéncia PT-TMO6/ETRS89 e a referéncia vertical é o

Datum Altimétrico de Cascais Helmert 38, ou seja, 0 NMM.

Salienta-se o grande interesse destes dados, pois uma vez que abrangem a quase totalidade da zona
ativa submersa da praia, ao contrario da maioria dos dados usados para fazer andlises de evolugao
morfolégica, em geral, baseados apenas na parte topogréafica (dada a dificuldade em monitorizar a
zona de rebentacdo), tém a vantagem de permitir fazer uma avaliacdo dos gradientes morfol6gicos,
inferir sobre as transferéncias de sedimentos e, assim, avaliar de forma mais robusta a evolugéo

morfolégica do trecho em apreco.

2.2 Método

Neste estudo analisa-se a evolucao morfolégica costeira entre 1975, 1978 e 2011, com base na
comparacao de trés levantamentos topo-hidrogréaficos cuja area comum abrange a faixa costeira
entre a atual profundidade de 9 m abaixo do NMM e o atual interior do sistema dunar, em trés zonas
distintas, que incluem as frentes oceanicas dos nucleos urbanos da Gala-Cova (Figura 2.1), Costa de
Lavos (Figura 2.2) e Leirosa (Figura 2.3). A metodologia aplicada baseou-se nas seguintes fases

fundamentais:

i. recuperacao e digitalizacdo dos levantamentos de Maio-Agosto de 1975 e de Junho de 1978
existentes em formato papel;
il georreferenciacao dos levantamentos anteriores no sistema PT-TMO6/ETRS89;
iii. elaboracdo de um modelo digital de terreno (MDT) para cada levantamento, com recurso a

software de mapeamento de superficies;
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Vi.

Vii.
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comparacao dos MDTs correspondentes as datas 1975-1978, 1978-2011 e 1975-2011 para
identificacdo dos padrdes de erosdo/assoreamento ocorridos e quantificacdo das areas e
volumes associados;

definicdo de um sistema cartesiano local, com origem no ponto de coordenadas ETRS89
(-72070.20; 21874.73) e eixo-x com orientacdo 19.6°N, que é a direcdo do alinhamento médio
da isolinha de NMM em 2011, crescente no sentido S-N;

extracdo da isolinha de batimetria correspondente ao nivel 2.00 m acima do ZH (doravante
aqui designada como isolinha de NMM) de cada MTD e sua georreferenciacdo no sistema
local para comparacéo e avaliagdo da evolucdo (recuo/avanco) da linha de costa;

extracdo e comparacao de perfis transversais topo-hidrograficos de praia de cada MDT para
identificacdo de padrdes de erosédo/assoreamento e calculo dos correspondentes volumes (de

erosao/assoreamento).

© A Terceira Dimensao
alfotografiaaerea.blogspot.com

© A-“Terceira Dimensao

& http.//portigalfotografiaaerea.blogspot.com

Figura 2.2 - Vista aérea da frente maritima do nticleo urbano da Costa de Lavos.



Figura 2.3 - Vista aérea da frente maritima do nucleo urbano da Leirosa.

Para a avaliacdo da evolucdo de perfis transversais da zona ativa da praia (mencionada em vii,
acima), que, tal como a avaliacdo da evolucdo da linha de costa (mencionada em vi, acima), teve
como objetivo complementar a andlise tri-dimensional da evolugdo morfoldgica efetuada com base na
comparacao dos MDTs (mencionada em iv, acima), utilizaram-se oito perfis transversais topo-
hidrograficos dos dezoito definidos no ambito da caracterizacdo da morfologia costeira recente do
trecho entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis (Oliveira, 2014). Note-se que a localizacdo
desses dezoito perfis foi definida tendo em vista capturar eventuais variagbes morfologicas
longilitorais, e tendo em consideragdo os cinco sub-trechos litorais, limitados pelas estruturas

costeiras transversais, construidas (espordes) e natural (promontério), que sao:

« 0 molhe sul da embocadura do rio Mondego;

e 0 campo de esporfes da Gala — Cova, doravante designado por campo de EGC;
* 0 espordo da Costa de Lavos, doravante designado por ECL;

e 0 esporao da Leirosa, doravante designado por EL;

« o promontdrio de Pedrogéo, doravante designado por PP;

« 0 molhe norte da embocadura do rio Lis.
Esses dezoito perfis foram definidos com a seguinte localizacéo (Figura 2.4 e Tabela 1):

e a meio do sub-trecho entre o0 molhe sul da embocadura do rio Mondego e o espordao mais a
norte do campo de EGC (sub-trecho com cerca de 950 m de comprimento) - perfil P1;

e ameio de cada um dos quatro sub-trechos limitados pelos cinco esporées que constituem o
campo de EGC (sub-trechos com comprimento aproximado de 215, 225, 210 e 205 m, de
norte para sul respetivamente) - perfis P2 a P5;

e equidistantes no sub-trecho entre o espordo mais a sul do campo de EGC e o ECL (sub-
trecho com cerca de 3970 m de comprimento) - perfis P6 a P8;

e equidistantes no sub-trecho entre o ECL e o EL (sub-trecho com cerca de 3950 m de

comprimento) - perfis P9 a P11;
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equidistantes no sub-trecho entre o EL e o PP (sub-trecho com cerca de 16305 m de

comprimento) - perfis P12 a P14;
a uma distancia de 600 m do PP, na zona a barlamar - perfil P15;
equidistantes no sub-trecho entre o PP e 0 molhe norte da embocadura do rio Lis (sub-trecho

com cerca de 4355 m de comprimento) - perfis P16 a P18.
/ ] "r f
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Figura 2.4 - Localizagédo dos perfis topo-hidrograficos P1 a P18.
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Tabela 1 - Coordenadas planas do inicio e fim dos perfis transversais, P1 a P18.

Inicio (mar) Fim (terra)
P1 -72601.18 | 52985.34 | -61828.00 | 52217.57
P2 -72713.90 | 52665.39 | -61884.00 | 51581.57
P3 -72749.43 52447.83 | -61894.00 | 51361.45
P4 -72730.78 | 52230.80 | -61922.00 | 51149.09
P5 -72699.38 | 52016.62 | -61932.45 | 50939.10
P6 -72613.57 | 51431.35 | -62180.00 | 49820.00
P7 -72516.04 | 50731.25 | -62444.00 | 48822.00
P8 -72421.57 | 49976.00 | -62759.96 | 47864.59
P9 -72322.93 | 49007.89 | -63356.95 | 45984.19
P10 -72319.76 | 48138.16 | -63718.90 | 45056.20
P11 -72525.74 47159.64 -64058.14 44125.43
P12 -73352.05 | 42396.29 | -65569.26 | 39607.48
P13 -73775.44 | 38535.86 | -66814.79 36041.64
P14 -74862.94 | 34890.20 | -68129.95 32477.56
P15 -75668.63 30567.10 | -69717.41 28434.59
P16 -76119.88 | 28930.66 | -70179.84 | 26802.16
P17 -76484.46 | 27903.35 | -70538.62 25772.77
P18 -76797.36 | 26849.08 | -70944.00 | 24751.64

Dos dezoito perfis transversais definidos no estudo anterior, 0os oito que se usaram neste estudo
foram os situados nas areas comuns aos levantamentos topo-hidrograficos existentes, ou seja, 0s
perfis: P1, P2, P3, P4 e P5, localizados na frente maritima da Gala-Cova (Figura 2.1 e Figura 2.4); P8
e P9, localizados na frente maritima da Costa de Lavos (Figura 2.2 e Figura 2.4); e P11, localizado na

frente maritima da Leirosa (Figura 2.3 e Figura 2.4).
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3| Resultados

3.1 Analise tri-dimensional da evolu¢cdo morfologica

3.1.1 Frente maritima da Gala-Cova

Da comparacdo dos MDTSs construidos a partir dos levantamentos topo-hidrograficos de 1975 e 1978

na area que lhes é comum, cerca de 626x10° m?, observaram-se os seguintes resultados (Figura
3.1):

LNEC - Procs. 0604/3205 e 0604/1307/19596

Entre 1975 e 1978 as areas de erosdo e assoreamento foram respetivamente 347x10° e
279x10° m? e os volumes de erosio e assoreamento foram respetivamente 343x10° e 179x10° m®,
ou seja, desde o molhe sul da embocadura do rio Mondego até ao ultimo espordo da Gala-Cova
predominou a eroséo (66% do volume total de areia mobilizado no periodo em aprec¢o), numa area
correspondente a 55% da area total. Note-se que este resultado contempla as operacfes anuais
de alimentacéo artificial efetuadas 50 m a sul do enraizamento do molhe e 2.25 m acima do NMM
durante o periodo em apreco, mais especificamente em 1975 e 1976, com cerca de 174x10°m?® de
dragados (88 640 m® em 1975 e 85 440 m® em 1976, de acordo com as intervencdes descritas no
capitulo de introducdo do presente relatorio). Para além disso, ha que notar que as defesas
longitudinais da Gala-Cova foram construidas em 1975, o que tera limitado o recuo da linha de
costa e 0 processo erosivo no topo de praia na frente maritima do ndcleo populacional. Por este
motivo, conclui-se que o balanco sedimentar ocorrido foi negativo e da ordem de grandeza de
350x10° m°.

A erosédo ocorrida no periodo em apreco deu-se predominantemente no topo de praia onde a
crista da duna frontal alcangou um rebaixamento maximo de cerca de 9 m. As areas onde se
verificou assoreamento concentram-se nas zonas imediatamente adjacente ao molhe sul e em
frente ao setor norte do nudcleo populacional Gala-Cova. A primeira estara provavelmente
relacionada com a alimentacao artificial realizada, uma vez que os sedimentos foram depositados

pontualmente a cerca de 50 m sul do enraizamento do molhe sul.
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Figura 3.1 - Evolugdo morfolégica entre 1975-1978 na frente maritima da Gala-Cova.

Da comparacdo dos MDTSs construidos a partir dos levantamentos topo-hidrograficos de 1978 e 2011
na area que lhes é comum, cerca de 701x10° m?, observaram-se os seguintes resultados (Figura
3.2):

 Entre 1978 e 2011 as areas de erosdo e assoreamento foram respetivamente 284x10° e
417x10° m? e os volumes de erosdo e assoreamento foram respetivamente 301x10° e 654x10° m°.

e A area correspondente a assoreamento, 59% da area total, localiza-se predominantemente no
topo de praia, em oposicao ao verificado no periodo de 1975-1978, e o volume correspondente ao
assoreamento foi cerca de 68% do volume total mobilizado na area em analise.

» O assoreamento verificado na faixa longitudinal, com largura aproximada de 200 m, intersetada
pela isolinha de NMM em 2011 (linha assinalada a preto na Figura 3.2), dever-se-a a retencao de
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areia a barlamar de cada esporéo do campo de EGC, construido no inicio do periodo em andlise,
mais precisamente em 1978-1979. Seria interessante a comparacdo com outros levantamentos
intermédios, entre 1978 e 2011, que possibilitasse a determinacdo do tempo de enchimento entre

espordes, ou seja, do tempo que levou a estabilizar o assoreamento verificado.
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Figura 3.2 - Evolugao morfoldgica entre 1978-2011 na frente maritima da Gala-Cova.

Da comparacao dos MDTs construidos a partir dos levantamentos topo-hidrograficos de 1975 e 2011
na area que lhes é comum, cerca de 711x10° m®, observaram-se os seguintes resultados (Figura
3.3):

« Entre 1975 e 2011 as areas de erosdo e assoreamento foram respetivamente 301x10° e
410x10° m? e os volumes de erosdo e assoreamento foram respetivamente 449x10° e 534x10° m®,

O volume correspondente ao assoreamento foi cerca de 54% do volume total mobilizado na area
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em analise, ou seja, o0 balango sedimentar entre 1975 e 2011 resultou em assoreamento. Contudo,
mais uma vez se realca que cerca de 174x10° m® de sedimentos (33% do volume de
assoreamento) foram introduzidos no sistema através de operacdes de alimentacao artificial entre
1975 e 1976. Tendo em conta este facto, o balanco sedimentar é negativo, com valor aproximado
de 90x10° m®. Note-se no entanto que a area comum aos levantamentos de 1975 e 2011 (Figura
3.3) inclui uma zona, com comprimento longitudinal de cerca de 250 m, a sotamar do Ultimo
espordo (0o mais a sul) da Gala-Cova, onde se observa um foco de forte erosdo. Esta zona é
responsavel por este balango negativo, que ndo se constatou na analise da evolugdo entre 1978 e
2011, precisamente porque ndo foi abrangida na sua totalidade no levantamento de 1978.

A éarea correspondente a assoreamento, 57% da area total, localiza-se predominantemente: i)
numa faixa longitudinal, com largura aproximada de 200 m, intersetada pela isolinha de NMM em
2011 (linha assinalada a preto na Figura 3.3); ii) na zona dunar, provavelmente resultante de
transporte edlico; e iii) num banco submerso adjacente ao molhe, provavelmente resultante de um
mecanismo de circulacdo local devido ao efeito de difracdo e ao decaimento do wave setup
(sobrelevacgéo do nivel do mar devida a rebentacao).

A eroséo ocorreu predominantemente: i) na duna frontal existente em 1975, onde a gravidade do
surto erosivo exigiu a implementacdo de defesas longitudinais aderentes (prisma de enrocamento
aderente a duna) como medida de emergéncia e posterior reforco, de 1 m, devido ao efeito dos
temporais ocorridos em 1978; ii) a sotamar do Ultimo esporéo (o localizado mais a sul) do campo
de EGC, onde se verificou um rebaixamento maximo da duna frontal de cerca de 12 m; e iii) ao

longo da zona de rebentacdo, numa faixa longitudinal abaixo da atual isolinha do ZH.
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Figura 3.3 - Evolugdo morfolégica entre 1975-2011 na frente maritima da Gala-Cv.

3.1.2 Frente maritima da Costa de Lavos

Da comparacao dos MDTs construidos a partir dos levantamentos topo-hidrograficos de 1975 e 2011
na area que lhes é comum, cerca de 1367x10° m?, observaram-se os seguintes resultados (Figura
3.4):

e« Entre 1975 e 2011 as areas de erosdo e assoreamento foram respetivamente 616x10° e
751x10°m® e os volumes de erosdo e assoreamento foram respetivamente 1286x10° e
1136x10° m®, ou seja, apesar de ter predominado area de assoreamento, o balango sedimentar
resultou em eroséo, que foi 53% do volume total mobilizado na area em analise.

» A evolucdo morfolégica ocorrida resulta claramente da implementacdo do espordo da Costa de

Lavos em 1979, cujo efeito foi: i) acumulacdo de sedimentos a barlamar, predominantemente
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acima da isolinha de NMM em 2011 (linha assinalada a preto na Figura 3.4), na frente maritima no
nacleo populacional da Costa de Lavos, que alcancou um valor maximo de altura de
aproximadamente 8 m; e ii) intensa erosdo a sotamar, predominantemente ao longo da duna

frontal, que alcangou um valor maximo de rebaixamento de aproximadamente 12 m.
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Figura 3.4 - Evolugio morfoldgica entre 1975-2011 na frente maritima da Costa de Lavos.
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3.1.3 Frente maritima da Leirosa

Da comparac¢do dos MDTs construidos a partir dos levantamentos topo-hidrograficos de 1975 e 2011

na area que lhes € comum, cerca de 877x10° m? observaram-se 0s seguintes resultados (Figura 3.5):

e Entre 1975 e 2011 as areas de erosdao e assoreamento foram respetivamente 312x10° e
565x10° m” e os volumes de erosdo e assoreamento foram respetivamente 568x10° e 881x10° m>.
No entanto, deve notar-se que a area a barlamar do espordo da Leirosa é superior ao dobro da
area a sotamar.

¢ Tal como para o caso anterior (da frente maritima da Costa de Lavos), a evolugcdo morfolégica
ocorrida resulta claramente da presenca do espordo da Leirosa construido em 1978. O seu efeito
foi: i) acumulacdo de sedimentos a barlamar, predominantemente acima da isolinha de NMM em
2011 (linha assinalada a preto na Figura 3.4), na frente maritima no nucleo populacional da
Leirosa; e ii) intensa erosdo a sotamar, predominantemente ao longo da duna frontal, que

alcangou um valor maximo de rebaixamento de aproximadamente 11 m.
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Figura 3.5 - Evolugao morfoldgica entre 1975-2011 na frente maritima da Leirosa.
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3.2 Evolucao da linha de costa

Compararam-se as isolinhas de NMM nas areas comuns aos levantamentos topo-hidrograficos de
1975, 1978 e 2011 (Figura 3.6, Figura 3.7 e Tabela 2).
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Figura 3.6 - Isolinha de NMM em 1975, 1978 e 2011, nas frentes maritimas da Gala-Cova, Costa de Lavos e Leirosa.
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Figura 3.7 - Variagédo da isolinha de NMM (recuo/avango: Ay negativo/positivo, respetivamente) entre 1975, 1978 e
2011, nas frentes maritimas da Gala-Cova, Costa de Lavos e Leirosa.
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Tabela 2 - Evolugdo da isolinha de NMM relativamente a linha de base, entre 1975, 1978 e 2011, nas frentes
maritimas da Gala-Cova, Costa de Lavos e Leirosa.

A NMM [m]

Frente maritima | Periodo [Media  Max. | Min.

Gala-Cova |[1978-1975| -6 | 17 | -31
Gala—Cova |[2011-1978 | 41 | 96 | -43
Gala—Cova |2011-1975| 25 | 80 | -74
Costa de Lavos | 2011-1975 -17 129 -104

Leirosa 2011-1975 | -3 | 133 | -103

Os resultados evidenciam que no periodo 1975-1978, no sub-trecho entre o molhe sul da
embocadura do rio Mondego e o esporao mais a sul do campo de EGC, que se designou por frente
maritima da Gala-Cova, verificou-se uma tendéncia predominante de recuo (Ay é negativo/positivo
conforme se trate de recuo/avanco respetivamente), com valor médio para o total do trecho de 6 m
(Tabela 2). No entanto, observa-se que esta tendéncia ndo foi generalizada em todo o sub-trecho,
muito provavelmente devido as operacdes de alimentacdo artificial pontuais efetuadas, entre
1975-1976, a 50 m a sul do enraizamento do molhe sul e 2.25 m acima do NMM. Neste periodo de
analise de aproximadamente 3 anos, a isolinha de NMM teve a seguinte evolucdo, de norte para sul:
avangou na zona imediatamente adjacente ao enraizamento do molhe, numa extensdo com cerca de
170 m, onde se verificou 0 maior avan¢co em todo o trecho, cerca de 17 m; seguiu-se uma zona de
recuo, com cerca de 610 m, na qual se observou o maximo recuo, 31 m; avangou novamente numa
zona com cerca de 310 m de extensdo; seguiu-se uma outra zona com extensdo semelhante a
anterior, mas onde se verificou estabilidade da isolinha de NMM; e, finalmente, uma Ultima zona
localizada a barlamar do ultimo esporéo (inexistente neste periodo), com extensédo aproximada das

ultimas duas, onde se verificou recuo da isolinha de NMM.

No periodo 1978-2011, ainda no sub-trecho designado por frente maritima da Gala-Cova, ocorreu um
avanco generalizado da isolinha de NMM com valor médio de 41 m (Tabela 2). Note-se que a
evolucdo deste sub-trecho neste periodo € influenciada pela construgdo do campo de EGC logo no
inicio, em 1978-1979. Verificou-se avanco da isolinha de NMM em todo o trecho entre o0 molhe sul e 0

Gltimo espordo do campo de EGC (com valor maximo de 96 m) e recuo a sotamar deste ultimo.

A analise da evolucdo da isolinha de NMM no periodo 1975-2011, ainda no sub-trecho da frente
maritima da Gala-Cova, permite constatar que o recuo maximo a sotamar do Ultimo espordo do
campo de EGC foi cerca de 74 m. Esta constatacao foi possivel pelo facto do levantamento de 1975
se prolongar mais a sul do que o levantamento de 1978. Verifica-se ainda que em 2011, neste
sub-trecho com excec¢éo da zona a sotamar do Ultimo espordo do campo de EGC, a isolinha de NMM

se encontra mais avancada do que em 1975 e em 1978.
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Relativamente a evolugédo da isolinha de NMM nas frentes maritimas da Costa de Lavos e da Leirosa
no periodo 1975-2011, os resultados evidenciam um avanco de quase 50 m a barlamar de cada
esporao, ao longo de uma extensdo com cerca de 700 m para a frente maritima da Costa de Lavos e
cerca de metade para a frente maritima da Leirosa, e um recuo, de aproximadamente 100 m, a
sotamar de cada um destes espordes. Note-se que o valor da grandeza média da ANMM que consta
na Tabela 2 deve ser interpretado com precaucdo uma vez que depende bastante da extensdo das

zonas a sotamar e barlamar abrangidas pelos levantamentos.

3.3 Evolucao de perfis transversais da zona ativa

Os resultados de evolugdo de perfis transversais topo-hidrograficos da zona ativa da praia obtidos
apresentam-se individualmente (para cada perfil) nas Figura A.1 a Figura A.8 do Anexo e em conjunto

(apenas os volumes de eroséo e assoreamento) na Tabela 3.

A evolucéo do perfil P1 (Figura A.1 do Anexo), localizado a meio do sub-trecho entre o molhe sul da
embocadura do rio Mondego e o espordo mais a norte do campo de EGC (Figura 3.8), revela que
entre 1975 e 1978 o perfil transversal de praia sofreu elevada erosao, cerca de 520 m®m, que teve
como consequéncia o rebaixamento do perfil na quase totalidade da sua extensdo com valor entre
0-2 m a excegdo da crista da duna frontal que sofreu um rebaixamento de cerca de 6 m. Note-se que
durante este periodo e em 1973 e 1974 foram efetuadas operacdes de alimentacdo artificial de
sedimentos (50 110 m® em 1973, 69 830 m® em 1974, 88 640 m*® em 1975 e 85 440 m® em 1976) 50
m a sul do enraizamento do molhe sul e 2.25 m acima do NMM, que certamente contribuiram para a
atenuacao da eroséo verificada neste perfil. Entre 1978 e 2011, um periodo temporal muito superior,
a tendéncia foi contraria, ou seja, verificou-se assoreamento na grande maioria da extensao do perfil
de praia (com excecdo da extensdo entre as profundidades -2 e -1 m ZH no levantamento mais
recente). Constata-se que em 2011 a parte superior do perfil entre o ZH e a base interior (do lado
terra) da duna frontal tem uma geometria proxima da que tinha em 1975, ou seja, que houve
recuperacao relativamente a erosao sofrida entre 1975 e 1978. A zona do perfil ao nivel do ZH foi a
gque permaneceu mais constante ao longo do tempo. Abaixo do ZH, o perfil em 2011 permanece
rebaixado relativamente a geometria observada em 1975. No entanto, os volumes de erosdo e
assoreamento ocorridos na totalidade do perfil entre 1975 e 2011, cerca de 200 e 240 m*m
respetivamente, indicam que houve um balanco sedimentar positivo. Esse pequeno ganho
sedimentar significa que o assoreamento da parte superior do perfil foi superior a erosdo verificada
abaixo do ZH.

A evolucdo dos quatro perfis P2 a P5, localizados a meio de cada um dos quatro sub-trechos
limitados pelos cinco espordes do campo de EGC, dos quais apenas o segundo sub-trecho, a contar
de norte para sul, ndo se encontra protegido com uma defesa longitudinal aderente (Figura 3.8), pode
ver-se no Anexo da Figura A.2 a Figura A.5. Note-se que as defesas longitudinais aderentes foram
construidas em 1975, dai que ja influenciaram a evolucao dos perfis transversais P2, P4 e P5, e que
os esporfes foram construidos em 1978-1979, dai que sé afetaram a evolugdo dos quatro perfis a
partir de 1978.
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Entre 1975 e 1978 os perfis transversais P2 e P4 apresentaram uma evolucdo morfolégica com as
seguintes semelhancas: estabilidade acima do ZH, com excec¢éo da crista da duna frontal do perfil P4
que rebaixou cerca de 2 m, e assoreamento abaixo do ZH. Este comportamento dever-se-a a
presenca da defesa longitudinal aderente, que tera fixado o respetivo perfil acima do nivel 6 m ZH, e
ao enchimento artificial anual realizado a barlamar, entre 1973 e 1976, que tera sido transportado por
acdo das correntes litorais induzidas pelas ondas, predominantemente de norte para sul. Durante
este periodo, o perfil P3 teve um comportamento semelhante aos perfis P2 e P4 na zona abaixo do
ZH, mas a duna frontal sofreu erosao, verificando-se um rebaixamento da crista de quase 3 m (Figura
A.3 do Anexo). Note-se que neste periodo e na extensédo transversal avaliada, o balanco sedimentar
em P3 é positivo (predomina assoreamento), tal como em P2 e P4, no entanto, ele é apenas cerca de
30% do balanco sedimentar verificado nestes dois Ultimos perfis (com excedente superior a
200 m*/m). Para o mesmo periodo, o perfil P5 evidéncia erosdo abaixo do nivel 6 m ZH, uma
evolucdo mais aproximada da ocorrida no perfil P1, mas diferenciada devido a presenca da defesa

longitudinal aderente, que tera protegido a eroséo da duna frontal.

Entre 1978 e 2011 os perfis P2 e P4 apresentam novamente uma evolugdo muito semelhante entre
si: erosao abaixo do ZH e assoreamento acima deste nivel, mais precisamente, acumulacao de cerca
de 280 m®m de areia entre 0 ZH e o nivel 6 m ZH. Neste mesmo periodo, a evolugdo do perfil P3 foi
semelhante a dos anteriores em termos qualitativos: verificou-se erosdo abaixo do nivel -1 m ZH e
acumulacéo acima deste nivel, incluindo a duna frontal, que alcancou um aumento de altura da crista
superior a 3 m (Figura A.3 do Anexo). Para este perfil, 0 ganho sedimentar foi cerca de 400 m*/m,
quatro vezes superior ao verificado no perfil P4 (Tabela 3). Ainda para o mesmo periodo, para o perfil
PS5, verificou-se assoreamento em toda a extenséo do perfil em frente a defesa longitudinal aderente
analisada, ou seja desde o nivel -1 m ZH até ao 6m ZH, correspondendo a um ganho sedimentar de
cerca de 360 m*m. Estes resultados evidenciam que o campo de EGC veio robustecer o perfil de
praia localizado a meio dos respetivos sub-trechos por eles definidos para elevacdes do perfil
aproximadamente acima do ZH, independentemente do sub-trecho ser superiormente limitado ou nao

por defesa longitudinal aderente.

A evolucéo dos perfis P8 e P9, localizados aproximadamente a cerca de 1 km a barlamar e sotamar
do ECL respetivamente, pode ser vista na Figura A.6 e na Figura A.7 do Anexo. O levantamento de
1978 n&o abrangeu a localizacéo destes perfis e por essa razdo apenas se comparam o0s perfis entre
1975 e 2011. Os resultados revelam que o perfil P8 sofreu erosdo abaixo do nivel -2 m ZH e
assoreamento, aproximadamente um total de 420m®m, acima deste mesmo nivel, incluindo a zona
da duna frontal, cuja crista teve um aumento de altura superior a 4 m (Figura A.6 do Anexo). Neste
perfil 0 balangco sedimentar na extensdo transversal analisada foi claramente de ganho sedimentar
(Tabela 3). O perfil P9 sofreu elevada erosdo em todo o perfil acima do ZH, correspondente a um
volume aproximado de 620 m*/m e um rebaixamento da crista da duna frontal superior a 9 m (Figura
A.7 do Anexo). Abaixo do ZH verificou-se um assoreamento do perfil visivel até ao nivel -6 m ZH, que
corresponde ao limite do levantamento de 1975. No entanto, neste perfil o balanco sedimentar na

extensdo transversal analisada foi claramente de perda sedimentar (Tabela 3).
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Figura 3.8 - Foto aérea (data 5/5/2011; © Google Earth) do sub-trecho entre o molhe sul da embocadura do
Mondego e o ultimo esporao do campo de EGC.

Avaliou-se ainda a evolucdo do perfil transversal abrangido pela area comum aos levantamentos de
1975 e 2011 na frente maritima do nucleo populacional da Leirosa. Trata-se do perfil P11, localizado
aproximadamente a cerca de 1 km a barlamar do EL. Os resultados revelam a ocorréncia de
assoreamento acima do NMM (Figura A.8 do Anexo). Em 2011, abaixo do NMM, o perfil evidencia a
existéncia de uma barra submersa com crista ao nivel do ZH. Na zona do perfil que abrange o
sistema barra-fossa, localizada entre os niveis —2 m ZH e NMM, verifica-se assoreamento e erosao
relativamente ao perfil de 1975. Contudo, nesta zona o balan¢co sedimentar é praticamente nulo e na
zona do perfil abaixo do nivel -2 m ZH verificou-se estabilidade. Assim, o balango sedimentar na

extensdo transversal analisada foi claramente de ganho sedimentar (Tabela 3).
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Tabela 3 - Volume de erosao e assoreamento, entre 1975, 1978 e 2011, nos perfis transversais topo-hidrograficos
P1aP5, P8, P9 e P11.

Eros&o (m /m)

Perfil 1975-1978 1978-2011 1975-2011 1975-1978 1978-2011 1975-2011

1 523 | 61
2 13 | 270
3 81 | 167
4 101 | 175
5 257 i 41
. |

9

11

196
166
110
84
151
108
617
199

Assoreamento (m °/m)

25
225
142
336

24

612
284
570
275
397

243
390
567
433
156
423
356
470
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4| Conclusdes

Do presente estudo retiraram-se as seguintes conclusdes relativas a evolugdo morfolégica das

frentes maritimas dos nucleos populacionais da Gala-Cova, Costa de Lavos e Leirosa:

a) Frente maritima da Gala-Cova

Entre 1975 e 1978 o balanco sedimentar ocorrido foi negativo e de valor aproximado a
350x10° m®, tendo em conta as operacdes anuais de alimentacdo artificial efetuadas, no total de
174x10° m® de sedimentos, e a limitacdo do recuo da linha de costa e do processo erosivo
proporcionados pelas defesas longitudinais aderentes (prisma de enrocamento aderente a duna),
construidas em 1975 em resposta ao surto erosivo verificado e reforcadas, em 1 m,
posteriormente, em 1978, devido aos temporais ocorridos ho mesmo ano. A erosdo ocorrida
deu-se predominantemente no topo de praia, a norte da zona intervencionada com defesas
longitudinais, onde a crista da duna frontal alcancou um rebaixamento maximo de
aproximadamente 9 m. A variacdo da linha de costa ao longo do trecho foi bastante irregular,
evidenciando zonas de recuo e avanc¢o. No entanto, o valor médio da variagao foi 6 m de recuo e 0
maximo recuo foi 31 m. A analise da evolugdo dos perfis transversais de praia revela que as
defesas longitudinais aderentes impediram a intensificacdo do surto erosivo.

Entre 1978 e 2011 o balanco sedimentar foi positivo, cerca de 350x10° m®. Este assoreamento,
que se verificou predominantemente no topo de praia, huma faixa longitudinal com largura
aproximada de 200 m, deveu-se a retencdo de areia a barlamar de cada espordo do campo de
EGC. Neste periodo ocorreu um avanco generalizado da linha de costa com valor médio de 41 m
€ 0 maximo avanco foi 96 m.

A sotamar do ultimo espordo do campo de EGC, i.e, a sul da frente maritima da Gala-Cova,
ocorreu um foco de forte erosdo, onde se verificou um rebaixamento maximo da duna frontal de
aproximadamente 12 m e um recuo maximo da linha de costa de 74 m.

Em suma, as obras de prote¢cdo costeira executadas em 1975 e 1978-1979, ou seja, as defesas
longitudinais aderentes e o campo de EGC respetivamente, em conjunto com a alimentacéo
artificial de 174x10° m?® realizada em 1975-1976, limitaram a progressdo do surto erosivo
verificado no periodo 1975-1978 e permitiram que a praia recuperasse durante o periodo
1978-2011. Efetivamente, em 2011 a linha de costa encontrava-se em média cerca de 25 m mais
avancada do que 1975. Contudo, imediatamente a sul da frente maritima da Gala-Cova, mais
especificamente, a sotamar do Ultimo espordo do campo de EGC, o surto erosivo ja verificado no
periodo 1975-1978 foi fortemente intensificado no periodo 1978-2011.

b) Frente maritima da Costa de Lavos

As alterag6es morfolégicas ocorridas entre 1975 e 2011 revelam o efeito da presenca do ECL,

construido em 1979. A grande retencdo de sedimentos verificada a barlamar do espordo, que

alcancou um valor maximo de acumulacdo de 8 m, ocorreu predominantemente acima do NMM em
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2011. A intensa erosdo verificada a sotamar do espor8o concentrou-se no topo de praia,
especificamente na duna frontal, que apresentou um rebaixamento maximo de aproximadamente
12 m. A variacdo da linha de costa revela um avanco aproximado de 50 m imediatamente a barlamar
do espordo e de um recuo com o dobro deste valor, 100 m, imediatamente a sotamar. A analise da
evolucdo dos perfis transversais de praia, localizados a cerca de 1 km a barlamar e sotamar do
espordao, indicia a existéncia de uma tendéncia inversa na parte submersa da praia aos processos de
assoreamento e erosao observados na parte superior do perfil. Esta caracteristica podera resultar de
processos hidro-sedimentares locais, induzidos pela presenca do espordo, combinados com

fenomenos sazonais de transferéncia transversal de sedimentos no perfil de praia.
¢) Frente maritima da Leirosa

A evolucdo morfolégica ocorrida entre 1975 e 2011 resulta claramente da presenca do esporao
construido em 1978. A semelhanca do ocorrido na frente maritima da Costa de Lavos, o esporéo
causou acumulacdo de sedimentos a barlamar, predominantemente acima do NMM em 2011, e
intensa erosdo a sotamar, predominantemente ao longo da duna frontal, que alcancou um
rebaixamento maximo de cerca de 11 m. A variagao da linha de costa revela um avango aproximado
de 50 m imediatamente a barlamar do espordo e de um recuo com o dobro deste valor, 100 m,

imediatamente a sotamar.

LNEC - Procs. 0604/3205 e 0604/1307/19596 23



Referéncias

André, J.N. e Cordeiro, M.F.N., 2013, Alteracao da linha de costa entre a Figueira da Foz e S. Pedro
de Moel apds o prolongamento do molhe norte do Mondego. Atas do VI Congresso Nacional de
Geomorfologia, Coimbra, pp. 6-10.

Bettencourt, P. e Angelo, C., 1992, Faixa costeira Centro Oeste (Espinho - Nazaré): enquadramento
geomorfolégico e evolugdo recente. Geonovas, n° especial 1 (A Geologia e o0 Ambiente), Lisboa, pp 7-
30.

Cunha, P.P., Dinis, J.L. e Reis, R.P., 1997, Avaliacdo das modificac6es antropicas actuais nos sub-
ambientes sedimentares do estuario do Mondego. Relatério final do projeto de investigacao
PEAM/C/GEN/247/93 (Prog. Esp. Ambiente — JNICT/DGA). Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da

Univ. de Coimbra, (policopiado), 152 p. e anexos (151 p. e uma carta de sedimentos do estuario).

Dias, J.M.A., Ferreira, O. e Pereira, A.R., 1994, Estudo Sintético de Diagnéstico da Geomorfologia e
da Dindmica Sedimentar dos Trocos Costeiros entre Espinho e Nazaré. Edicdo electrénica (2005):
w3.ualg.pt/~jdias/JAD/ebooks.

Instituto da Agua, 1999, Carta de Risco do Litoral. Trecho 2: Foz do Douro — Nazaré. Ministério do
Ambiente, CD-ROM.

Mendes, S., André, J.N., Cunha, P.P. e Gomes, A.A., 2010, Monitorizagdo da morfologia costeira das
praias de Quiaios a Leirosa, de Setembro a Dezembro de 2009, na fase final do prolongamento do
molhe portuario Norte da Figueira da Foz. VI Seminario Latino Americano de Geografia Fisica. Il

Seminario Ibero Americano de Geografia Fisica. Universidade de Coimbra. 8 pp.

Oliveira, F.S.B.F., 2014, Caracterizacdo morfolégica do trecho litoral entre as embocaduras dos rios
Mondego e Lis. Relatério 2014 - DHA/NEC, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa,
Portugal.

Simées, J.A.M.P. e Castanho, J.P., 1978, Estudo da eroséo litoral a sul da embocadura do rio
Mondego. Relatério do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Servico de Hidraulica, Divisédo de

Portos e Praias. Lisboa, Marco de 1978, 69 p.

Simbes, J.AM.P., 1979, Estudo da erosao litoral a sul da embocadura do rio Mondego. Defesa do
troco Hospital da Gala-Cova. Relatério do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Servico de

Hidraulica, Divisdo de Portos e Praias. Lisboa, Marco de 1979, 27 p.

Vicente, C.M. e Pereira, M.C., 1998, Analise da dinamica costeira do trecho Cabo Mondego — estuario
do Mondego. ErosGes em Buarcos. Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Relatério 88/1998 —
DHA/NE, 185 p.

24 LNEC - Procs. 0604/3205 e 0604/1307/19596



Anexo
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1975-1978 523 25
1978-2011 61 612
1975-2011 196 243

Figura A.1 - Evolugdo do perfil transversal topo-hidrografico P1 entre 1975, 1978 e 2011: a) perfil acima da
profundidade -10 m ZH; b) variagédo do perfil (eroséo: Az < 0; assoreamento: Az > 0); ¢) Volume de eroséo e
assoreamento.
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c)
] Eroséo (m 3/m) Assoreamento (m 3/m)
1975-1978 13 225
1978-2011 270 284
1975-2011 166 390

Figura A.2 - Evolugdo do perfil transversal topo-hidrografico P2 entre 1975, 1978 e 2011: a) perfil acima da
profundidade -10 m ZH; b) variagédo do perfil (eroséo: Az < 0; assoreamento: Az > 0); ¢) Volume de eroséo e
assoreamento.
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Figura A.3 — Evolugao do perfil transversal topo-hidrografico P3 entre 1975, 1978 e 2011: a) perfil acima da
profundidade -10 m ZH; b) variagdo do perfil (erosao: Az < 0; assoreamento: Az > 0); ¢) Volume de eroséo e
assoreamento.

LNEC - Procs. 0604/3205 e 0604/1307/19596 29



30

g PerfilP4 A
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1975-1978 101 336
1978-2011 175 275
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Figura A.4 - Evolugdo do perfil transversal topo-hidrografico P4 entre 1975, 1978 e 2011: a) perfil acima da
profundidade -10 m ZH; b) variagédo do perfil (eroséo: Az < 0; assoreamento: Az > 0); ¢) Volume de eroséo e
assoreamento.
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] Eroséo (m 3/m) Assoreamento (m 3/m)
1975-1978 257 24
1978-2011 41 397
1975-2011 151 156

Figura A.5 — Evolugdo do perfil transversal topo-hidrografico P5 entre 1975, 1978 e 2011: a) perfil acima da
profundidade -10 m ZH; b) variagédo do perfil (eroséo: Az < 0; assoreamento: Az > 0); ¢) Volume de eroséo e
assoreamento.
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Figura A.6 — Evolugdo do perfil transversal topo-hidrografico P8 entre 1975 e 2011: a) perfil acima da profundidade -
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10 m ZH; b) variagéao do perfil (erosdo: Az < 0; assoreamento: Az > 0); c) Volume de eroséo e assoreamento.
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Figura A.7 — Evolugdo do perfil transversal topo-hidrografico P9 entre 1975 e 2011: a) perfil acima da profundidade -
10 m ZH; b) variagéao do perfil (erosdo: Az < 0; assoreamento: Az > 0); c) Volume de eroséo e assoreamento.
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Figura A.8 — Evolugao do perfil transversal topo-hidrografico P11 entre 1975 e 2011: a) perfil acima da profundidade
-10 m ZH; b) variagao do perfil (erosdo: Az < 0; assoreamento: Az > 0); ¢) Volume de erosdo e assoreamento.
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