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Resumo

Este trabalho apresenta uma sintese do estudo de modelagdo numérica da evolugao da linha de
costa e da avaliagdo do galgamento oceanico para o trecho costeiro do Furadouro, realizado
para a Agéncia Portuguesa do Ambiente, I.P. (APA). Comparam-se quatro alternativas de
intervencao envolvendo a manutengio das obras costeiras existentes e/ou a construgdo de um
quebra-mar destacado, com ou sem uma alimentacgao artificial de grande magnitude.

Introdugao

O trecho costeiro entre a foz do Douro e o cabo Mondego apresenta elevado desequilibrio
morfolégico, com acentuados processos erosivos a sul de Espinho e da embocadura da Ria de
Aveiro (Vicente e Climaco, 2012, 2014). Estes autores quantificaram os volumes de eroséo e
apresentaram estimativas dos balangos aluvionares neste litoral, para varios periodos; p.ex.,
para o periodo entre 1997 e 2005 (8 anos), estimaram uma perda sedimentar global de cerca de
9x108 m?3 entre a foz do Douro e a Torreira, ou seja, um pouco mais de 1x10% m? por ano.

Para mitigar esta tendéncia erosiva e proteger varias povoagoes litorais, um vasto conjunto de
obras de defesa costeira foi construido entre a foz do Douro e a barra de Aveiro desde meados
do século XX. Destacam-se as obras em Espinho, Silvalde, Paramos, Esmoriz, Cortegaca,
Furadouro e Torreira. No Furadouro (Figura 1a), existem atualmente 2 espordes e 3 estruturas
de defesa aderente, tendo-se verificado nas ultimas décadas uma crescente ocorréncia de
galgamentos com elevada magnitude (Martins, 2016). Além da vulnerabilidade ao galgamento
costeiro, sendo as obras de defesa frontal muito refletoras, estas limitam a retencao de areias
nas praias entre espordes.

Face a natural degradagédo dos esporbes e defesa aderente no Furadouro ocorrida desde a
ultima intervengéo (em 2014, segundo Lima et al., 2021), a Agéncia Portuguesa do Ambiente
(APA) deu inicio a reparacao destas obras em fevereiro de 2025. Adicionalmente, esté ainda a
planear novas intervengdes de defesa costeira no setor entre Esmoriz e Furadouro, as quais
poderdao envolver a manutengao das obras existentes e/ou a construgdao de um quebra-mar
destacado (QMD), com ou sem alimentacao artificial (AA) de grande magnitude. Para poder
decidir sobre as intervengdes mais adequadas efetuou-se um estudo de modelagéo da evolugao
da linha de costa e do galgamento oceénico (Sancho et al., 2024), do qual se apresentam aqui
os principais resultados.

Cenarios de intervengao

Contemplaram-se quatro cenarios de intervengao: A) manutengéao da situagao atual; B) execugéo
de uma AA totalizando 4x108 m3; C) construgdo de um QMD em 3 posigdes alternativas em frente
ao Furadouro; e D) execugao conjunta da AA e do QMD (conjugacgéo de A e C).

Relativamente a AA, consideraram-se 3 zonas de deposi¢do: B1 — na praia imersa entre as
batimétricas -4 m (ZH) e -8 m (ZH), ao longo de um comprimento de 2 km (1500 m para norte
do esporao da Maceda e 500 m para sul do espordo da Maceda), com o volume de 1x108 m3;
B2 — na praia emersa, com os volumes de 0,9x10% m3 no trogo entre o esporao norte de Esmoriz
e o esporao da Maceda e de 1,1x10% m3 no trogo com 1,5 km de extensdo a sul do esporio da
Maceda; B3 — na praia emersa, no trogo entre a secgao 700 m a norte do esporao norte do
Furadouro e o esporéo sul do Furadouro, numa extensao de 1250 m, com o volume de 1x10% m3.
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Considerou-se como ponto de partida para o cenario C os resultados dos trabalhos efetuados
pela WW Consultores de Hidraulica e Obras Maritimas, S.A., simulando-se um QMD com 200 m
de comprimento, distanciado 350 m da linha de costa. Testaram-se as 3 localizagbes do QMD
esquematizadas na Figura 1b-d.

Google Earth
Figura 1. (a) Vista geral das obras costeiras no Furadouro; (b-d) localizagdes dos quebra-mares
destacados ensaiados no Furadouro (cenarios C1, C2 e C3)

Evolugao morfologica recente do trecho costeiro do Furadouro

A analise da evolugao morfolégica do trogo costeiro compreendido entre a praia de Cortegaca e
a praia do Torrdo do Lameiro foi feita pela comparagéo da posi¢édo da linha de costa em diferentes
datas, conseguida através da analise dos ortofotos georreferenciados fornecidos pelo Programa
COSMO da APA, entre 2018 e 2021. A comparagao da posi¢ao das diferentes linhas de costa e
respetivos calculos de taxas de variagao foi efetuada usando o software DSAS — Digital Shoreline
Analysis System (versao 6.0) (Himmelstoss et al., 2024).

Na Figura 2 mostra-se a taxa de evolugao da linha de costa entre 2018 e 2021, no trogo Esmoriz-
Cortegaca e Torrdo do Lameiro. Nos trechos ocupados na totalidade por estruturas de protegao
costeiras, considerou-se nao haver evolugdo. Observou-se uma tendéncia de recuo generalizado
no trecho compreendido entre Esmoriz-Cortegaga e Furadouro, com valores maximos de
—13 m/ano a sul da praia de Sdo Pedro de Maceda. O trecho Furadouro — Torrdo do Lameiro
apresenta valores de recuo e progradagdo maximos de -4,25m/ano e +2,73 m/ano,
respetivamente, mostrando uma tendéncia geral de estabilidade, embora com ligeiro recuo.

Esmoriz- Cortegaca Furadouro
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Figura 2. Taxa de evolugao da posi¢édo da linha de costa no trecho entre Esmoriz/Cortegacga e a
Praia do Torrdo do Lameiro, entre 2018 e 2021 (assinala-se a vermelho a linha de tendéncia
obtida através de uma média movel de 5 pontos)
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A andlise de levantamentos topograficos e topo-hidrograficos do Programa COSMO permitiu
também determinar que: i) na praia emersa entre Cortegaga e o Furadouro, acima da cota +3,6
m (ZH), ocorreu erosdo da ordem de 260x%103 m3/ano, entre setembro de 2018 e abril de 2021;
ii) no mesmo trogo, em 22 meses (2018-09 e 2020-07), a perda de areia na parte emersa foi
acompanhada por erosdo na regido submersa, com perda global (nas duas partes) de 1,5%103
m3; iii) estas erosdes sdo também observadas nos dados de perfis transversais na Praia de Sdo
Pedro de Maceda, com um recuo da escarpa dunar de 20 m, em 2 anos.

Modelagdo numérica da evolugéao da linha de costa

Para o estudo da evolugao da linha de costa nos varios cenarios de intervencéao, aplicou-se o
modelo LITMOD (e.g., Vicente e Climaco, 2014), ja aplicado a um apreciavel numero de estudos
e calibrado anteriormente para este litoral. Para tal, consideraram-se as condi¢cdes de simulagao
e de calibragéo determinadas por Vicente e Climaco (2014). A calibragdo do modelo atendeu aos
caudais solidos nas fronteiras norte (de entrada) e sul (de saida), respetivamente de
200.000 m3/ano e 1.300.000 m3/ano, estimados para o periodo de 1997 a 2005. Estes valores
foram considerados também validos para as presentes simulagdes, atendendo ao facto de nio
ter ocorrido alteragéo significativa das obras que controlam os fluxos aluvionares a norte e do
regime de agitagdo maritima. No presente caso, atendendo a que o ano compreendido entre
01/08/2005 e 31/7/2006 apresenta uma capacidade de transporte proxima da média geral da
série cronoldgica, constituiu-se uma série cronolégica de 20 anos consistindo na repeti¢cdo da
série daquele ano. Para as simulagdes com AA teve-se em consideragédo que o sedimento sera
proveniente de uma mancha de empréstimo ao largo, identificada pela APA no &mbito do projeto
CHIMERA, caracterizada por ds,=0,84 mm, superior a dimensao caracteristica dos sedimentos
no atual trecho costeiro, ds=0,30 mm. Outros detalhes da implementagdo do modelo estdo
descritos em Sancho et al. (2024).

Os resultados da modelagdo da evolugdo da linha de costa mostram que, na auséncia de
qualquer intervencao — cenario A —, verificar-se-a acentuada erosado desde o espordao da Maceda
até ao Furadouro e desde o esporao sul do Furadouro até cerca de 2 km a norte da Torreira. Os
restantes trocos manter-se-ao estaveis, incluindo a frente do Furadouro, entre espordes.

A intervencéo segundo o cenario B conduzira a um acréscimo temporario (entre 40 a 50 m) da
largura de praia na frente e imediatamente a norte do Furadouro. A longevidade expectavel desta
alimentacao artificial € da ordem de 4 a 7 anos.

Alternativamente, a opgéo pelo cenario C tem efeitos semelhantes aos do cenario B para as
posi¢cdes do QMD mais a sul (C1) e intermédia (C3), no respeitante a evolugéo da linha de costa
a longo prazo. Somente para a posigdo mais a norte (C2) ocorreria um consideravel ganho na
largura de praia a norte do Furadouro, mas com significativo agravamento da erosao a sul
daquela povoagao, transferindo o hot-spot erosivo da Praia de Sdo Pedro de Maceda para a
Praia da Marreta. Verificou-se também que a localizagdo do quebra-mar tem notério impacto na
evolucdo da linha de dgua em redor do Furadouro: o cenario C2 promove maior retengéo
sedimentar para norte do Furadouro; o cenario C1 promove uma resposta da linha de costa muito
semelhante a do cenario A, unicamente com pequeno impacto positivo na regido diretamente
protegida pela obra (ganho de largura de praia da ordem de 20-30 m); o cenario C3 conduz a
uma evolugdo da linha de costa intermédia entre os C1 e C2, mas sem ganhos na praia
encaixada do Furadouro.

A opgéo pelo cenario D conduzira a ganhos consideraveis da largura de praia a norte do
Furadouro e maiores perdas a sul, para qualquer posigdo do QMD. No entanto, do ponto de vista
de balango sedimentar acumulado na célula litoral entre Esmoriz e a Praia do Torrao do Lameiro,
o desempenho da solugao combinada é muito semelhante ao de se executar apenas a AA.

Modelagdao numérica do galgamento costeiro

Com o objetivo de avaliar o desempenho das intervengdes relativamente & mitigacdo do
galgamento oceanico, aplicou-se o modelo numérico de propagacao de ondas em condigdes de
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tempestade XBeach. Foram consideradas seis morfologias do fundo, considerando a (idealizada)
evolugdo no tempo, a magnitude da AA inicial, além das diferentes localizagdes do QMD. A
batimetria de referéncia do dominio computacional foi definida como a média dos modelos
digitais de terreno do Programa COSMO dos anos 2018, 2019 e 2020. Definiram-se 5 condicdes
de agitagdo maritima e de nivel de agua, a partir de uma base de dados com as ocorréncias de
niveis de preia-mar e de altura significativa de onda. Das simulagbes extrairam-se mapas de
inundacao e um proxy do caudal galgado. O modelo foi calibrado com base no evento registado
no dia 17/11/2018, do qual se dispunham de registos fotograficos de galgamentos costeiros.

\“

Os resultados do modelo obtidos para os varios cenarios de interveng&o permitiram concluir: i) o
cenario B oferece boas condi¢des de prote¢do ao galgamento e inundagéo costeira enquanto o
acréscimo da largura de praia for superior a 20 m; ii) no cenario B, o aumento local da largura de
praia é proporcional a reducdo dos caudais galgados e da exposi¢do a inundagéo; iii) no cenario
C, para a maioria das condi¢cdes de agitagdo maritima e nivel de agua consideradas, a opgao
pela construcdo de um QMD é menos benéfica que a do alargamento da praia por AA.

Observou-se ainda que, em determinadas condig¢des, devido a possivel reflexdo de ondas longas
pelo QMD, associadas aos eventos de agitagdo com maiores periodos de pico, poderao verificar-
se aumentos apreciaveis da exposigao ao galgamento com a construgdo de um QMD.

Conclusées e recomendagdes

Os resultados indicaram ndo haver aparentes vantagens na execugdo de um quebra-mar
destacado face a execugdo de uma alimentagao artificial de elevada magnitude (admitindo que
se venha a repetir com alguma regularidade). A opgédo entre uma solugdo ou outra deve,
naturalmente, considerar outras dimensdes como os impactes ambientais, a analise econémica
ou custo-beneficio de cada solugdo, a exequibilidade e custos de realizagdo de operagbes de
manutengao, entre outras.

Recomenda-se assim, na auséncia de informagéo adicional e de uma analise comparativa entre
solugdes abrangendo outros fatores, que, para atingir os objetivos preconizados, seja realizada
a operacao de alimentacgéo artificial em detrimento da construgdo de um QMD. Esta agdo devera
ser acompanhada por monitorizagdo da evolugdo morfoldgica e da longevidade da intervengao,
por forma a adquirir conhecimento sobre o comportamento deste trecho litoral face a este tipo de
intervencgoes.
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