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Resumo

No presente trabalho, aplicou-se o modelo numeérico LTC (Coelho, 2005), para avaliar o impacto
de solugdes de transposi¢cao de sedimentos na evolugéo da posi¢ao da linha de costa, a 30 anos
(2050), a sotamar das embocaduras da Ria de Aveiro e do Rio Mondego. As solugbes avaliadas
contemplaram sistemas de grande capacidade de transposicao artificial de sedimentos, com
dragagem a Norte das barras portuarias e deposicdo a Sul. Os resultados mostram que as
solugdes de transposi¢ao permitem mitigar os problemas de erosao que ocorrem nas duas areas
de estudo, sendo os sistemas de transposi¢ao artificial continuos as solugbes com maior
capacidade de contrariar o recuo da linha de costa e a tendéncia erosiva instalada. Contudo, os
impactos sao distintos nos dois setores costeiros, apresentando os sistemas de transposigao
melhores desempenhos no setor Figueira da Foz-Leirosa. Entre outros fatores, esta diferenca é
atribuida em parte ao caudal sedimentar longilitoral, que se concluiu ser mais intenso em Aveiro.

Introdugédo

Os setores costeiros localizados a sotamar das embocaduras da Ria de Aveiro e do Rio Mondego
(setor Barra-Vagueira e setor Figueira da Foz-Leirosa, Figura 1), do litoral Oeste portugués,
apresentam problemas de erosdo, com recuo generalizado da posicdo da linha de costa
(Lira et al., 2016). A acdo da agitacdo maritima, considerada um dos principais agentes de
transporte dos sedimentos ao longo da costa Oeste portuguesa, caracteriza-se por ser muito
energética, induzindo uma deriva litoral potencial liquida proxima de 1x108 m3/ano, que se
processa de Norte para Sul (Santos et al., 2014). A retengdo de sedimentos a barlamar das
estruturas portuarias, que definem a fronteira Norte dos setores costeiros, € apontada como uma
das causas para o défice sedimentar e consequente recuo da posigéo da linha de costa, levando
a que se equacionem solugdes de transposigdo de sedimentos através das barras portuarias,
com o objetivo de aproximar a dinamica sedimentar a deriva natural que ocorria no litoral e de
mitigar os efeitos erosivos destas estruturas portuarias a sotamar.

O presente trabalho, desenvolvido no ambito do “Estudo de Viabilidade de Transposigao
Aluvionar das Barras de Aveiro e da Figueira da Foz”, realizado para a Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA), teve como objetivo avaliar o desempenho fisico (impacto na evolu¢do da
posi¢do da linha de costa) de solu¢des de transposicdo de sedimentos a 30 anos (2050), para
as embocaduras da Ria de Aveiro e do Rio Mondego. Para tal, uma vez que, o desempenho e
longevidade das intervengdes de mitigagdo do défice sedimentar € dependente da distribuigdo
dos sedimentos ao longo da costa, o estudo apresentado compreendeu duas fases. Na primeira
fase caracterizou-se o potencial de transporte solido longitudinal nas areas de estudo.
Na segunda fase recorreu-se as potencialidades da modelagdo numérica para avaliar o impacto,
na evolugéo da posicado da linha de costa, num horizonte de 30 anos, de diferentes solugdes de
transposicao de sedimentos. As solugdes de transposicao avaliadas contemplaram sistemas de
transposicdo continua (by-pass) e alimentagdes artificiais de sedimentos, com recurso a
operagdes de dragagem a Norte das barras e deposi¢ao a Sul.
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Figura 1. Areas de estudo (Google Earth, 2021): a) Barra-Vagueira; b) Portugal Continental;
c) Figueira da Foz-Leirosa. CB - local definido para implementagéo do Cenario Base;
NCB - localizagédo a Norte do local do Cenario Base; SCB - localizagao imediatamente a Sul do
Cenario Base; Ext.S - localizagdo mais a Sul da regido modelada. Os retangulos representam
as localizacOes das alimentagdes artificiais e as setas representam as saidas do sistema
by-pass.

Caudal Sedimentar Longilitoral
Metodologia

O caudal solido nas embocaduras da Ria de Aveiro e do porto da Figueira da Foz foi estimado
para o periodo dos ultimos 20 anos e em cenarios de alteragbes climaticas. Este estudo teve
como base a simulagdo numérica da propagagao da ondulagdo e a aplicagdo de formulagdes
empiricas para estimar o transporte potencial. A simulagéo dos regimes de agitagao foi efetuada
com o modelo WAVEWATCH Il (Tolman, 2009) considerando duas malhas aninhadas com
representacao de escala global do Atlantico Norte (resolugéo de 0.5°) e de escala local na costa
ocidental de Portugal continental (resolugéo de 0.018°). O modelo foi forgcado por ventos do ERAS
para o periodo compreendido entre 2000 e 2019 (ultimos 20 anos) e para os periodos futuros
considerou os ventos climatolégicos do CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project) para o
cenario SSPs-8.5, que assume as emissfes mais elevadas de gases de efeitos de estufa.
Os dados de vento CMIP6 foram retirados do modelo MPI-ESM-1 (Max Planck Institute for
Meteorology) para trés periodos: i) 2000 a 2015 (periodo histérico) ii) 2020 a 2040 (cenario
SSPs-8.5) e iii) 2080 a 2100 (cenario SSPs-8.5). O transporte sélido potencial foi calculado com
base na formulagdo de CERC com a modificagdo proposta em Mil-Homens et al. (2013). Como
a malha do modelo WWIII na zona costeira tem uma resolugéo de 2 km, nao é possivel descrever
com precisao as condi¢ées da ondulagao na rebentacdo. Desta forma utilizou-se a teoria linear
e a lei de Snell para estimar a altura da onda e a&ngulo na rebentagdo a partir das solu¢des
numéricas do modelo WWIII obtidas a uma profundidade de cerca de 15m.

Resultados

Os valores médios do saldo do transporte sélido litoral, estimados para o periodo dos ultimos 20
anos em ambas as regides costeiras, enquadram-se nos valores de referéncia citados na
bibliografia: cerca de 746 000 m3/ano na Figueira da Foz e de 996 000 m3/ano no litoral de Aveiro.
Em ambos os casos, o transporte tem o sentido preferencial de Norte para Sul, e apresenta uma
sazonalidade marcada com valores mais elevados nos meses de inverno maritimo, e menores
nos meses do verdo maritimo (Figura 2).
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Figura 2. Valores médios mensais do transporte liquido (curva azul), componente N-S (curva
a vermelho) e componente S-N (curva a laranja).

Nos cenarios futuros simulados para dois horizontes temporais, 2020-2039 e 2080-2099, os
resultados mostram uma tendéncia para uma diminuicdo do saldo do transporte sdlido.
Por exemplo, para o horizonte temporal de 2080-2099 os valores diminuem cerca de 23% para
Aveiro e 12% na Figueira da Foz relativamente aos valores estimados no periodo historico.
Este comportamento também foi observado por Ferreira et al. (2021). Este decréscimo resulta
de uma diminuigdo do transporte nos meses do inverno maritimo que estao associados a uma
intensificagdo dos volumes transportados no sentido Sul-Norte, ndo sendo evidente uma
intensificagdo do transporte no sentido positivo, de Norte para Sul. Nos meses de verao maritimo,
observou-se uma intensificagdo da componente do transporte positivo do que resulta um
aumento do caudal sélido liquido para Sul. Estes resultados foram interpretados recorrendo a
modificagao dos climas de agitacéo futuros, face ao simulado no periodo histérico de referéncia:
a tendéncia de rotagdo da direcdo da agitacdo maritima no sentido anti-horario nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro e para condi¢gdes de temporal, e a tendéncia de rotagao da agitagédo
maritima no sentido horario durante os meses de verdo maritimo.

Evolugao da Posicao da Linha de Costa

O trabalho de modelagdo numérica da evolugéo da posigao da linha de costa teve por objetivo
antecipar qual a melhor forma de realizar a transposicdo de sedimentos a sotamar da
embocadura da Ria de Aveiro e do Rio Mondego, de forma a repor o transito sedimentar,
mitigando os problemas de erosdo costeira que se verificam a sotamar. Inicialmente,
apresenta-se a metodologia adotada, incluindo a descrigdo dos cenarios avaliados para a
transposicao de sedimentos. Posteriormente, descreve-se o processo de calibragao e validagao
do modelo numérico utilizado para obter a evolugéo da posigao da linha de costa. Por ultimo, os
resultados obtidos sdo analisados e discutidos.

Metodologia

O desempenho e longevidade das intervengdes de transposicéo e/ou deposi¢do de sedimentos
sao condicionadas por multiplos fatores. Nesse sentido, aplicou-se o modelo numérico
LTC - Long Term Configuration e avaliou-se a evolugéo da posi¢do da linha de costa, em cada
uma das areas de estudo, para um conjunto de cenarios definidos com o objetivo de discutir
diferentes parametros que condicionam o desempenho e longevidade das intervengoes.

O LTC, desenvolvido na Universidade de Aveiro por Coelho (2005), € um modelo de uma linha
para aplicagdo a praia arenosas. O modelo aplica a equagdo da continuidade e considera que
as principais causas de alteragdo da posigao da linha de costa se devem aos gradientes de
transporte sedimentar longitudinal e as condi¢gbes fronteira da grelha modelada. Através do LTC
€ possivel simular a evolugéo da posigéo da linha de costa para um conjunto diversificado de
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intervengdes costeiras, como alimentagdes artificiais de sedimentos, espordes, quebramares e
sistemas de by-pass. Para simular alimentagbes artificiais o utilizador tem de definir os
parametros relacionados com o volume total de sedimentos depositado, area de intervencéo e
tempo de realizagcdo da intervengéo (instantes de tempo em que comecga e é concluida a
intervencao). Para simular sistemas de by-pass o utilizador tem de definir o caudal sélido de
sedimentos adicionado ao sistema, considerado constante e continuo ao longo da simulagéo, e
a localizagéo da saida do sistema ao longo da costa (Coelho, 2005).

Para definir os cendrios a avaliar, comegou-se por definir um Cenario Base (designado por CB),
suportado na analise do historico de intervengdes realizadas nos setores costeiros em estudo.
Para os dois setores costeiros, o volume de alimentagio artificial de sedimentos de referéncia,
quer para os cenarios de dragagem e deposigao, quer para os cenarios de transposi¢ao continua,
foi definido como 500 000 m3/ano. O local de referéncia para a deposi¢cdo dos sedimentos no
setor Barra-Vagueira foi considerado como a area compreendida ente a linha batimétrica
dos -12.00 m (ZH) e o limite de espraiamento (correspondendo aproximadamente a largura do
perfil ativo), e entre 0 3.° e 5.° espordes do campo de espordes da Costa Nova (correspondendo
a uma extenséo ao longo da linha de costa de 1700 m). No setor Figueira da Foz-Leirosa o local
de referéncia da deposicado de sedimentos foi considerado como a area compreendida ente a
linha batimétrica dos -12.00 m (ZH) e o limite de espraiamento, e em frente aos 3.° e 5.° espordes
do campo de espordes da Cova Gala (correspondendo a uma extensédo ao longo da linha de
costa de aproximadamente 600 m). Para os cenarios de transposi¢éo, o local de referéncia para
a saida de sedimentos do sistema foi definido como a meio da extensao longitudinal da area
abrangida pelas intervengdes de deposigédo de sedimentos.

Definindo o Cenario Base, foram depois definidos um conjunto de cenarios (10 de dragagem e
deposicao e 10 de transposicao continua tipo by-pass), por alteracdo de um parémetro de cada
vez ao Cenario Base. Os parametros avaliados foram: volume, local de deposigdo em planta e
frequéncia de intervencéo, para as solugdes de dragagem e deposicao, e volume, local da saida
do sistema e numero de saidas, para os sistemas by-pass. Na Figura 3 sintetizam-se os cenarios
avaliados, sendo esquematizadas na Figura 1 as designagdes e localizagdes em planta
selecionadas para avaliar o impacto do pardmetro local de deposicdo dos sedimentos e
localizagédo da saida do sistema de transposi¢ao continua, em cada area de estudo.

EVOLUGCAO DA POSICAODA LINHA DE COSTA

DRAGAGEM E DEPOSIGAC TRANSPOSICAO CONTINUA
Volume (m*/ano): Volume (m3*/ano):
1x10°; 3x10%; 5x10°; 7x10° 1x10%; 3x10°; 5x10°; 7x10°
Local de deposigdo em planta: Local da saida do sistema:
CB; NCB; SCB; EXT.S CB; NCB; SCB; EXT.S
Frequéncia: Numero de saidas:
2.5x105m? a cada meio ano; CB; CB+NCB; CB+SCB; CB+EXT.S

5x10°m%ano; 1x10°m?® de 2 em 2 anos;

2x10°m?® de 4 em 4 anos

Figura 3. Cenarios avaliados (as localizagdes selecionadas para a deposi¢do dos sedimentos e
saidas dos sistemas by-pass sédo apresentadas na Figura 1).

Para cada um dos cenarios foi avaliado o impacto da solugédo de transposi¢do, em termos de
evolucao da area de territorio ndo perdida, quantificada através da comparagao da posigcéao da
linha de costa num determinado instante, considerando o cenario de referéncia, com a posi¢ao
da linha de costa no mesmo instante, admitindo-se a realizagao de intervengdes de mitigagao da



/ TR 10* Jornadas de Engenharia Costeira e Portudria
< ¥ ”?{o Sines, 7 e 8 de abril de 2022

erosao costeira (cenario em avaliagao). O cenario de referéncia corresponde a evolugao natural
da posigao da linha de costa, isto é, admitindo a manutencao das obras existentes, mas nao
acrescentando mais nenhuma intervengao

O cenario de agitacdo maritima utilizado como input do modelo numérico, para projecado da
evolugao da linha de costa a 30 anos correspondeu a série de registos de ondas RCP8.5 gerada
no ambito do projeto MarRisk (2017), que corresponde a série de registos de ondas com
concentracdes de gases de efeitos de estufa mais desfavoravel. Esta série, originalmente com
20 anos (2026-2045), obrigou a que se repetissem os primeiros cinco e os ultimos cinco anos de
registos de ondas, de forma a perfazer os 30 anos, horizonte temporal pretendido para a analise.
Em todas as simulagbes considerou-se o efeito da subida do nivel médio da agua do mar,
definido igual a 6 mm/ano, com base na analise dos valores indicados pela Agéncia Europeia do
Ambiente (EEA, 2019) e no valor referido por Antunes (2019) para a costa portuguesa (cenario
intermédio Mod.FC 2).

Defini¢do do setup de modelacéo, calibragdo e validagdo

A preparacdo do dominio de calculo, para o setor Barra-Vagueira foi realizada com base na
identificacdo da posigdo da linha de costa nos levantamentos de julho de 2018, do programa
COSMO (2018) e Pinto et al. (2021). A partir da posi¢céo da linha de costa foi construida uma
malha topo-hidrografica regular, segundo duas diregdes ortogonais (malha com 20x20 m2 de
resolugéo, nas diregdes Oeste-Este e Sul-Norte), com uma extenséo de 6x12 km2. A batimetria,
baseada nos referidos levantamentos, foi aproximada a forma do perfil de praia de Dean, e a
topografia foi aproximada a um declive constante e igual a 3%.

Para o setor Figueira da Foz-Leirosa, a batimetria considerada foi baseada na carta nautica
n.° 24202 do Fdlio Novo do Instituto Hidrografico (IH), a escala 1:150 000, editada em junho de
2001, resultante da compilacdo de levantamentos hidrograficos realizados entre 1978 e 1995,
sendo que a zona mais junto a linha de costa tera sido sondada em 1978. A altimetria considerada
integra um levantamento topogréfico do litoral portugués, realizado em 1996, fornecido pelo
Instituto da Agua, e a digitalizagdo das cartas militares do Instituto Geografico Portugués n.°
227B, 228, 238A e 239, editadas em 1998, resultantes de trabalho de campo de 1996, a escala
1:25000, do Instituto Geografico do Exército. Com base neste conjunto de dados foi construida
uma malha topo hidrografica regular, segundo duas dire¢cbes ortogonais (malha com 100 m de
resolugao na diregao Oeste-Este e 75 m de resolugao na diregdo Sul-Norte), com uma extensao
de 35x12.6 km2.

Para cada um dos dominios de calculo, inclui-se nos setups de modelagao as obras de defesa
costeira existentes em cada area de estudo. No setor Barra-Vagueira consideraram-se 19 obras
de defesa costeira (8 espordes e 11 obras longitudinais aderentes). No setor Figueira da Foz-
Leirosa foram incorporadas no dominio de modelagédo 14 obras de defesa costeira (8 espordes
e 6 obras longitudinais aderentes). Para os dois dominios de calculo, as condi¢des fronteira da
grelha modelada foram definidas para extrapolagcdo das condi¢gées de transporte sedimentar
verificadas nos trechos elementares vizinhos as fronteiras.

O parametro considerado para calibragéo das simulagdes foi o resultado da projegéo da posigao
da linha de costa num horizonte temporal de 10 anos, permitindo a estimativa de taxas médias
de variagdo da posicdo da linha de costa. O clima de agitagdo considerado na calibragéo
correspondeu aos ultimos 10 anos de registos da série Histérica (1996 a 2005), produzida no
ambito do projeto MarRisk (2017). O calculo do transporte solido longitudinal foi definido de
acordo com a férmula CERC (1984). Para o setor costeiro Barra-Vagueira, o valor do pardmetro
de calibracédo k foi definido igual a 0.0025 e para o setor Figueira da Foz-Leirosa o paradmetro foi
definido igual a 0.0030.

Na anadlise realizada dividiu-se as extensdes de linha de costa analisadas em 12 trechos
costeiros (Figura 1), permitindo obter a taxa média de variagdo da posi¢édo da linha de costa por
cada trecho costeiro. Na Tabela 1 apresentam-se os resultados obtidos, verificando-se que para
o setor Barra-Vagueira a maioria dos trechos apresenta taxas de recuo da ordem de 3 m/ano e
no setor Figueira da Foz-Leirosa os recuos médios sdo de aproximadamente 2 m/ano.
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Tabela 1. Recuo médio da posigéo da linha de costa (m/ano), nos trechos Barra-Vagueira e
Figueira da Foz-Leirosa, ao fim de 10 anos de simulacéo.

Sector 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12

Barra-Vagueira 0.59 2.82 3.18 0.48 234 3.66 3.32 3.39 3.18 141 225 3.63
Figueira da Foz-Leirosa 2.35 2.55 1.32 0.70 -2.44 0.60 2.92 0.36 0.70 2.57 0.20 1.63

Para as duas areas de estudo, os valores obtidos através de modelagdo numérica foram
confrontados com valores de taxas de erosao propostos em estudos desenvolvidos por diversos
autores, permitindo aferir a capacidade do modelo em reproduzir aquela que tem sido a evolugéo
da posigao da linha de costa nas areas de estudo. No setor Barra-Vagueira o recuo médio global
obtido através do modelo numérico foi de 2.52 m/ano. Veloso-Gomes et al. (2006) indicam que
entre 1980 e 1990 as taxas de recuo da posi¢édo da linha de costa na Costa Nova e na Vagueira
foram estimadas em 3.7 e 3.9 m/ano, respetivamente. Lira et al. (2016) referem que nos ultimos
50 anos o sector em analise atingiu taxas de recuo da ordem de 8 m/ano, com recuos médios na
globalidade do sector Barra-Vagueira na ordem dos 3.74 m/ano. No setor Figueira da Foz-Leirosa
o recuo médio global da posigao da linha de costa obtido para o periodo de calibragdo do modelo
foi de 1.10 m/ano. Lira et al. (2016) indicam que nos ultimos 50 anos o sector Figueira da
Foz-Leirosa atingiu taxas de recuo da ordem de 3.7 m/ano, com recuos médios na globalidade
préximos de 1.27 m/ano. Verificam-se algumas discrepancias entre os valores obtidos
numericamente e os valores observados, proprias deste tipo de modelagdo, devido a
simplificagcbes relacionadas com os pressupostos de modelagao, dificuldade em reproduzir as
acobes naturais observadas, incluir as agdes antropogénicas ao longo do tempo, etc. No entanto,
considera-se que a comparagdo dos resultados do modelo numérico com os valores de
levantamentos é satisfatéria e o modelo é capaz de reproduzir genericamente aquela que tem
sido a evolugao dos setores costeiros em analise.

A validagao dos setups de modelagao foi realizada através da simulagéo da evolugao da posigao
da linha de costa, incorporando nos dominios de calculo as intervengdes de alimentagao artificial
realizadas nos Ultimos anos, nas areas de estudo. Com base na analise dos dados
disponibilizados em Pinto ef al. (2018; 2020), para o setor Barra-Vagueira considerou-se as
intervengdes realizadas no periodo de 2008 a 2017 (7 intervengbes, correspondendo a um
volume total adicionado ao sistema costeiro de aproximadamente 4.29x108 m3) e para o setor
Figueira da Foz-Leirosa considerou-se as intervengbes realizadas entre 2009 a 2017
(4 intervencgbes, correspondendo a um volume total adicionado ao sistema costeiro de
aproximadamente 0.47x108 m3). A escolha destes periodos temporais deveu-se ao facto de se
ter concluido que correspondem aos anos em que as intervengdes se tornaram mais frequentes
nas areas de estudo. O local de deposicdo dos sedimentos, 0 momento de intervencéo e os
volumes considerados nas alimentacgdes foram definidos com base na informacgéo disponibilizada
por Pinto et al. (2018; 2020).

A introdugéo das intervengbes de alimentacao artificial no modelo reduz as taxas de recuo da
posi¢do da linha de costa, passando o recuo médio global no setor Barra-Vagueira a situar-se na
ordem de 1.89 m/ano (era de 2.52 m/ano) e no setor Figueira da Foz-Leirosa o recuo médio
global passa para 0.89 m/ano (era de 1.10 m/ano). Estes resultados mostram que o modelo é
sensivel as intervengdes de alimentagao, estando a diminuigdo do recuo da posi¢ao da linha de
costa no setor Barra-Vagueira de acordo com o estudo apresentado por Fernandéz-Fernandéz
et al. (2019). No setor Figueira da Foz, a introdu¢ao das alimentagdes artificiais no dominio de
célculo reproduz tendéncias semelhantes a evolugao descrita por Bernardes et al. (2020) para a
area de estudo, que indica que mesmo com as operagdes de alimentacao artificial os trechos
imediatamente a Sul dos espordes da Cova Gala registam recuo da posi¢édo da linha de costa.
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Resultados

Os resultados obtidos para a evolugdo natural da posicao da linha de costa (cenario de
referéncia), isto é, mantendo as obras existentes e ndo acrescentando mais nenhuma
intervengao costeira, mostram que nos proximos 30 anos € nos dois setores costeiros em analise,
se nao forem adotadas medidas para mitigar a erosédo costeira, a linha de costa continuara a
recuar, representando uma perda de territorio superior a 40 ha no setor Barra-Vagueira e 42 ha
no setor Figueira da Foz-Leirosa (Tabela 2 e Figura 4).

Tabela 2. Resultados da simulagao numérica da evolugao da posi¢ao da linha de costa, para o
cenario de referéncia.

Barra-Vagueira Figueira da Foz-Leirosa

10 anos 20 anos 30 anos 10 anos 20 anos 30 anos

Area perdida (m?) 270482 347114 401703 145166 305747 426 650
Recuo médio (m) 22.54 28.93 33.48 11.52 24.27 33.86
Recuo médio anual (m/ano) 2.25 1.45 1.12 1.15 1.21 1.13

Para os dois sectores em estudo, verifica-se que as manchas de erosao tém maior importancia
nas zonas imediatamente a sul das obras existentes (Figura 3) e tém tendéncia a aumentar ao
longo do tempo. Entre a Barra e a Costa Nova, 0 maximo recuo da posi¢ao da linha de costa é
de 125 metros, a Sul do espordo 5 da Costa Nova é de 97 metros e a Sul da Vagueira é de 68
metros. Entre a Figueira da Foz e a Costa de Lavos, o maximo recuo da posi¢cédo da linha de
costa é de 150 metros, entre a Costa de Lavos e a Leirosa é de 125 metros e a Sul da Leirosa é
de 91 metros.

Porto da
Figueira

b) Figueira da Foz-Leirosa.

Constata-se que as intervengcbes de dragagem e deposi¢cdo e os sistemas de transposicédo
continua permitem mitigar a erosédo costeira, reduzindo o recuo da linha de costa. Na Tabela 3
apresentam-se os resultados da percentagem de area de territério ndo perdida devida as
intervengdes, ao fim de 30 anos de simulagao, para todos os cenarios avaliados. Para os dois
tipos de intervencao analisados e para os dois setores costeiros, 0s cenarios correspondentes
aos maiores volumes de sedimentos depositados correspondem as solu¢gdes com melhor
desempenho na perspetiva de mitigar os problemas de erosao a sotamar dos portos de Aveiro e
da Figueira da Foz.
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Tabela 3. Percentagem de area de territério nao perdida ao fim de 30 anos de simulagéo, em
cada uma das embocaduras, para os diferentes cenarios avaliados.

Dragagem e deposicao Aveiro Figueirajll Transposicao continua Aveiro Figueira

1x10° 2 3 1x10° 4 6

Volume 3x105 15 13 Volume 3x105 20 24
(m3ano) 5x10° 21 52 (m%ano) 5x10° 42 78
7x105 47 100 7x105 74 100
NCB 28 37 NCB 49 100

d';‘l’o‘;fi ;':o CB 21 52 L‘s";?é:a CB 42 78
(ver Figura 1) SCB 23 70 (ver Figura 1) scB 37 100
Ext.S 30 73 Ext.S 46 100

2.5x10°de Y2em Y2ano 13 52 CB+NCB 28 49

L 5x10° por ano 21 52 Numero de CB 42 78

Frequéncia .

1x10%a cada 2 anos 31 57 saidas CB+sSCB 27 100
2x108 a cada 4 anos 29 59 CB+Ext.S 31 100

Genericamente, os resultados indicam que os melhores desempenhos s&o obtidos com recurso
ao sistema de transposi¢cao continua, em vez da deposicdo de sedimentos em momentos
discretos no tempo. Em Aveiro nenhum dos cenarios avaliados elimina na totalidade as areas
erodidas no trecho. Na Figueira da Foz os testes de transposigéo continua, por by-pass, mostram
que é possivel anular o efeito erosivo que se regista entre a Figueira da Foz e a Leirosa,
potenciando um processo reversivo dessa erosao.

Nas Figuras 5 a 8 apresenta-se a evolugao do impacto que as diferentes solugbes de
transposi¢do avaliadas provocam, em termos de area de territério ndo perdida, em cada setor
costeiro. Quer para o setor Barra-Vagueira, quer para o setor Figueira da Foz-Leirosa, verifica-se
que o impacto das intervengdes € crescente no tempo, sendo 0s maiores impactos obtidos para
0s cenarios que consideram maiores volumes de sedimentos depositados/transpostos.

No setor Barra-Vagueira verifica-se que a area de estudo apresenta maiores beneficios se os
sedimentos forem depositados ou transpostos para as localizagbes definidas como NCB e Ext.S,
correspondendo as localizagdes mais extremas entre as localizagées avaliadas (Figura 5b e
Figura 6b). Quando se analisa a frequéncia das operacodes, os resultados apontam para que seja
mais eficaz realizar menos operacdes, com volumes maiores (Figura 5¢c). Da mesma forma, nos
cenarios de transposicao, verifica-se que o niumero de saidas do sistema de transposi¢cao
condiciona o desempenho da solugao, sendo preferivel transferir o volume total de sedimentos
apenas por uma saida, por oposi¢ao a divisdo do volume total transposto dividido por duas saidas
(Figura 6¢).

300000 300 000 300000
100 000 NCB 250 000 de meio em meio ano

—300 000 —cCB ——500 000 anualmente
200000

500 000 200000 —scB 200000 ——1 milhdo de 2 em 2 anos
—Exts

700 000

——2 milhdes de 4 em 4 anos

100 000 ] ™ 100 000
,_//f__’
— W S, T~
0 0

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Ano Ano Ano

Area (v
Area (m?
Area (m*

100 000

a) Volume (m?3/ano) b) Local de deposicao ¢) Frequéncia

Figura 5. Evolugéo da area de territério ndo perdida no setor Barra-Vagueira, para os cenarios
que avaliaram os impactos das alimentagdes artificiais na evolugao da posigéo da linha de
costa.
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Figura 6. Evolugao da area de territorio ndo perdida no setor Barra-Vagueira, para os cenarios
que avaliaram os impactos dos sistemas by-pass na evolugao da posi¢céo da linha de costa.

Para a embocadura do rio Mondego a deposi¢cao dos sedimentos nas zonas mais a Sul do setor
costeiro (a sul do campo de espordes da Cova Gala) sdo os locais que apresentam melhores
desempenhos (Figura 7b e Figura 8b). Nos cenarios de dragagem e deposicdo, quando se
analisa a frequéncia das operagdes, os resultados apontam para que nao haja muitas diferengas
de desempenho entre realizar operagdes de baixa magnitude em intervalos de tempo curtos, ou
intervengdes de grande magnitude, com maiores intervalos de tempo entre intervengdes (Figura
7c). Dos cenarios de transposig¢do, os resultados indicam que poderao ser retirados maiores
beneficios se o volume a transpor for dividido por duas saidas (Figura 8c).

700 000 700 000 700 000
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Figura 7. Evolugéo da area de territério ndo perdida no setor Figueira da Foz-Leirosa, para os
cenarios que avaliaram os impactos das alimentagdes artificiais na evolugao da posi¢cao da
linha de costa.

700 000 700 000 700 000

100 000 NCB CB+NCB
600 000 500 000 600 000
— 300000 —cB
500000 '\ _— 500000 500 000 cBescE

—CB+Ext.8

500 000

E 400 000 700 000 E 400 000

3 H
£ 300 000 230
< <

e o

0 00
200 000 200 00

100 000 100 000

0 5 10 15 20 25 30 [} 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Ano Ano Ano
a) Volume (m?3/ano) b) Localizagédo da saida c) Numero de saidas

Figura 8. Evolugéo da area de territério ndo perdida no setor Figueira da Foz-Leirosa, para os
cenarios que avaliaram os impactos dos sistemas by-pass na evolugéo da posi¢ao da linha de
costa.
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A concegéo e a eficacia do sistema de transposicao artificial dependem da definicdo do local ou
locais de deposi¢cao dos sedimentos e do volume de sedimentos que se pretende transpor.
Por um lado, a deposi¢cao deve ocorrer o mais perto possivel da embocadura, reduzindo os
custos associados ao transporte, seja ele realizado através de uma estrutura fixa ou através de
operagdes de dragagem e deposi¢do. No entanto, o ponto principal de deposi¢gdo também se
deve localizar fora da zona de influéncia fisiografica imediata da embocadura, num local em que
o material transposto nao retorne a embocadura por efeito de processos de recirculagao devido
a difragao e refragcdo das ondas, seguindo o seu caminho para sotamar.

O estudo desenvolvido para avaliar a melhor forma de deposi¢cdo de sedimentos no sentido de
mitigar os problemas de erosdo que se fazem sentir a sul dos molhes portuarios avaliou um total
de 20 cenarios (10 de transposigéo continua e 10 de operagdes de dragagem e deposig¢éo), para
cada uma das embocaduras em estudo, permitindo tecer consideragbes sobre os volumes
adotados em cada intervencao de deposicao, a frequéncia das operagbes e o local de depdsito
dos sedimentos. Todos os resultados de modelagdo sdo dependentes dos pressupostos dos
préprios modelos, das simplificagdes inerentes a proje¢gdes de comportamentos de médio/longo
prazo e da incerteza associada a caracterizagdo de agdes futuras. Contudo, os resultados do
processo de calibragdo e validagdo dos modelos numéricos, bem como as analises de
sensibilidade realizadas a par&@metros relacionados com o efeito da sazonalidade da agitagéao
maritima, profundidade de deposi¢cdo dos sedimentos das alimentagdes artificiais, coeficiente
empirico da formula CERC (k) e periodo de funcionamento do sistema de transposigéo, descritas
em Coelho et al. (2021a,b), permitem ter confianga nos resultados obtidos, possibilitando a
analise comparativa do desempenho das solugbes de transposi¢cao avaliadas na evolugéo da
posicao da linha de costa.

Os resultados indicam que os melhores desempenhos sao obtidos com recurso ao sistema de
transposi¢ao continua, em vez da deposi¢cao de sedimentos em momentos discretos no tempo.
Em Aveiro, entre os cenarios avaliados, nenhum cenario elimina na totalidade as areas erodidas
no trecho, sendo a solugdo mais eficaz entre os cenarios testados, a transposi¢ao continua de
700 000 m3/ano de sedimentos. Na Figueira da Foz, ao fim de 30 anos de simulag&o, o cenario
com volume de sedimentos depositado ou transposto de 700 000 m3*/ano conduz a ganhos de
area, beneficiando a situagdo presente no trecho costeiro. A transposi¢ao continua de
500 000 m3/ano de sedimentos também permite eliminar as areas erodidas no trecho, em fungéo
da localizagdo e numero de saidas consideradas.

Face as conclusdes expostas, verifica-se que as solugdes de transposigao avaliadas apresentam
melhores desempenhos no setor Figueira da Foz-Leirosa. Esta diferenca é atribuida em parte a
diferenca do saldo do caudal sedimentar longilitoral, estimada superior em Aveiro, por
comparagao com o valor obtido na Figueira da Foz. Com base na simulacdo numérica da
propagacéo da agitacdo maritima, estimou-se que o caudal sedimentar longilitoral potencial
liquido em Aveiro é cerca de 996 000 m3/ano, e na Figueira da Foz é de cerca de 746 000 m3/ano,
ambos dirigidos de Norte para Sul.
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