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SUMARIO

No ambito do projeto de melhoria da acessibilidade maritima ao Porto de Setlbal esta contemplado um
conjunto de dragagens que permitira oferecer, numa primeira fase um acesso permanente aos navios porta-
contentores do trafego Short-Sea / Panamax de tipo Under-Panamax de 3000 TEU até 12 m de calado e,
numa segunda fase, um acesso permanente aos navios de tipo Panamax de 4000 TEU até 13 m de calado,

em condi¢Oes normais de acesso ao porto.

Em resultado do Estudo de Impacte Ambiental (EIA) realizado foi emitida pela Agéncia Portuguesa do
Ambiente uma Declaracéo de Impacte Ambiental (DIA) que obriga a execugdo dum conjunto de trabalhos
adicionais entre os quais se conta uma avaliagdo mais detalhada dos processos hidrodindmicos e de

transporte na zona do delta do estuario.

Neste particular € pedido que se promova “um estudo de geologia costeira, mais abrangente que o
proposto, nas praias que, do ponto de vista sedimentar, dependam do delta (Tréia estuarina, Tréia
oceanica, Albarquel, Figueirinha, Galapos, Alpertuche, Galapinhos, Coelhos e Creiro/Portinho da Arrabida)
e em que a luz do plano de monitoriza¢do proposto venham a revelar erosdo, ou nas praias que evidenciem
ja atualmente sinais de erosao costeira, como é o caso do Portinho da Arrabida, que permita compreender
os fendmenos responsaveis pela evolucdo da praia e predispor-se a minimizar os efeitos dessa erosao
através da colocacéo de areia resultante das dragagens de manutengdo nesses sectores costeiros, caso

0s estudos efetuados apontem para essa solugéo”.

O presente estudo pretende dar resposta a este requisito procedendo a uma caracteriza¢éo da dindmica
local na zona do delta e avangando com um modelo conceptual que fornece uma possivel explicagéo para
0s problemas erosivos observados no trecho Creiro-Portinho da Arrabida. Da analise dos dados disponiveis
sobre a evolugéo desta zona norte do delta e dos resultados das simulacdes de hidrodindmica e transporte
resulta a constatacdo que se tem vindo a observar ao longo dos Ultimos anos uma efetiva alteragdo da
disposicdo das areias no banco. Estas alteragbes traduzem-se nomeadamente num claro aumento na
dimensdo do banco e areia que se estende a partir da Figueirinha. Esta estrutura sedimentar representa
na pratica uma “barreira” que estara a limitar a alimentag&o da praia (situagéo que ha 20-30 anos néo se

verificaria).

Uma possivel a resposta ao requisito de “minimizar os efeitos dessa erosao” podera passar por uma a¢éo
de alimentacdo artificial. Embora com base nos dados disponiveis ndo seja possivel determinar

inequivocamente o periodo de permanéncia deste enchimento, tendo em considerag&o que este processo
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erosivo se faz, aparentemente, com intensidades relativamente baixas, um enchimento artificial poderia ter
condicOes para se manter no local durante um periodo razoéavel sobretudo se for efetuado com recurso a
areias de granulometria superior as que existem na zona (como seré o caso de areias com origem no canal

da barra).

Ja o aprofundamento do canal, cujo projeto esta na origem do pedido destes estudos adicionais, ndo parece
ter um impacte significativo no que respeita a estes processos. As alteracdes que se podem observar
sdo de muito baixa magnitude nao parecendo ter capacidade de no curto-médio prazo virem a alterar

as atuais tendéncias de transporte.
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1 CARATERIZACAO GEOLOGICA, GEOMORFOLOGICA E OCEANOGRAFICA

Nas sec¢Bes seguintes é efetuada uma caracterizagdo geoldgica, geomorfologica e oceanografica da
subcélula costeira associada ao delta de vazante do Sado, que inclui 0s trogos costeiros entre o Portinho
da Arrabida e a praia da Salde, a metade norte da peninsula de Troia e o canal de acesso ao porto.

Neste capitulo sdo também caracterizados os sedimentos de fundo do estuario do Sado (interior e exterior).

1.1 FISIOGRAFIA GERAL E GEOMORFOLOGIA LOCAL

O estuério do Sado situa-se a SE da Peninsula de Setdbal, cobre uma &rea de cerca de 120 km? de
superficie. No lado exterior da embocadura desenvolve-se uma vasta acumulagéo de areias que constitui
0 banco exterior (estudrio exterior). Esta zona, cujas cotas estdo em geral acima de 5 m (z.h.), ocupa uma
area da ordem dos 45 km? e esta limitada na face exterior por um talude muito ingreme cujos declives,
nalgumas zonas, podem atingir &ngulos da ordem dos 30 graus (LNEC, 1989). Sobre este banco encontra-
se o canal de acesso ao porto, usualmente designado de canal da barra que é mantido artificialmente por

dragagens no trecho final junto ao “passe da barra”.

A foz do estuario separa duas unidades fisiograficas independentes: o trecho compreendido entre o cabo
Espichel e a zona do Outdo e o trecho que se estende desde a Ponta do Adoxe ao cabo de Sines. No
primeiro caso a constituicdo geoldgica da costa é caracterizada pela existéncia de formagdes rochosas que
avancam até ao mar com configurages irregulares que abrigam, nalguns casos, pequenas praias
encaixadas. No segundo caso observa-se uma costa arenosa e baixa que na, zona de interesse deste

projeto, constitui a peninsula de Troia.

As praias da margem direita do delta (homeadamente Galapos, Galapinhos, Coelhos, Creiro e Portinho)
correspondem a praias de enseada ancoradas em afloramentos rochosos. Em virtude da respetiva
localizagdo estas praias encontram-se protegidas da ondulagdo dominante na costa portuguesa
(proveniente do setor W-NW) tanto pelo efeito de protecéo promovido pelo cabo Espichel como pelos baixos
fundos do delta. Este segundo aspeto, relacionado com o papel do banco sedimentar do delta na
hidrodinamica local (ondas e correntes), é de especial relevancia para se compreender a morfologia destas
praias ja que os sedimentos nesta zona podem apresentar grande mobilidade e, em consequéncia, podem
introduzir modificagdes relevantes nos padrdes de transporte com potencial impacto na estabilidade das
proprias praias. Como se verd mais a frente, e de acordo com os dados dos levantamento batimétricos

mais recentes, observou-se ao longo dos Gltimos anos uma modificagdo sensivel na distribuicéo das areias
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ao longo do banco que se poderad traduzir em alterages significativas da hidrodinamica local e,
consequentemente, dos padrdes de transporte e explicar alguns dos problemas erosivos que se tém vindo

a verificar com alguma intensidade no trecho Creiro-Portinho.

De acordo com LNEC (1989), no fim dos anos oitenta as praias deste trecho costeiro mostravam de um
modo geral caracteristicas de estabilidade com exce¢do da praia da Figueirinha que entrou em fase de
enchimento ap6s a construcdo do espordo em 1971. Atualmente verifica-se que a situagdo ndo é
exatamente a mesma e assiste-se a um processo erosivo nas praias do trecho Creiro-Portinho que

conduziu a uma redugéo substancial da praia.

No que respeita ao trecho Troia - cabo de Sines, também se observava uma grande estabilidade,
excetuando-se apenas a zona setentrional (Peninsula de Troia) (LNEC, 1989). A caracterizacdo da
evolugdo geral da orla da Peninsula de Troia e do banco do Cambalhao entre 1852 e 1979 teria permitido
concluir que neste periodo se verificou um assoreamento muito acentuado tendo a area do Cambalhdo
aumentado cerca de 4 vezes, embora no periodo 1961-1979 se tenha assistido a algum decréscimo.
Também a costa maritima da Peninsula de Troia tera sofrido um processo e assoreamento, embora muito

menos intenso e mesmo com tendéncia para a erosdo no final do periodo.

Brito (2009), com base numa anélise comparativa de mapas histdricos dos Gltimos 70 anos, também propde
uma interpretacéo para as principais alteragdes morfoldgicas sofridas pela bacia estuarina do rio Sado e
pelo respetivo delta de vazante. De acordo com esta interpretacdo na zona do delta ter-se-a verificado uma
tendéncia geral de acumulagéo de areias para o periodo de 1968-1979, invertendo-se essa tendéncia para
0 periodo 1979-1995/2002, em que a erosao fundamentalmente localizada no lobo frontal do delta passou
a ser dominante. Neste estudo defende-se a tese que de 1930 a 2002 o delta de vazante do estudrio terd
perdido cerca de 150x10¢ mé de sedimentos, o que corresponderia a 14% do seu volume inicial. No entanto,
e sem pdr em causa as conclusdes desta analise por falta de dados para o efeito, julga-se que esta
avaliagdo devera ser olhada com algum cuidado j& que a qualidade dos levantamentos disponiveis para a
zona do delta, com excegdo da zona proxima do canal de navegacéao, ndo tem a necessaria precisdo para
este tipo de andlise. Em qualquer dos casos, 0 numero é interessante para por em perspetiva potenciais
ordens de grandeza associadas a movimentos sedimentares no delta quando comparados com volumes

extraidos artificialmente por a¢do de dragagens.
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1.1.1  TROGO COSTEIRO ENTRE O PORTINHO DA ARRABIDA E A PRAIA DA SAUDE

O trogo costeiro entre o Portinho da Arrabida e a praia da Saude pode ser dividido em:

1. Portinho da Arrabida — praia da Figueirinha;
2. Praia da Figueirinha — praia da Saude.

O trogo costeiro Portinho da Arrabida - praia da Figueirinha caracteriza-se como um trogo costeiro irregular
e ladeado em grande parte por arribas, umas vezes ativas, outras vezes resguardadas da acéo direta do

mar.

O Portinho da Arrabida encontra-se embutido numa reentrancia com uma extensa plataforma submarina
que se espraia por uma extenséao superior a 5 km e onde a batimetria ndo ultrapassa em norma 0s -5 m.
Atualmente, no extremo Oeste da baia, onde o Portinho da Arrabida se encontra, ndo existe praia emersa
durante grande parte do ciclo da maré, sendo que esta ocorre apenas a meio do arco da reentrancia, onde
se inicia a praia do Creiro. Nesta praia 0 areal apresenta uma extenséo de pouco mais de 620 m e atinge

uma largura superior a 60 m (Figura 1).

Figura 1. Baia que inclui o Portinho da Arrabida e a Praia do Creiro (fotografia de 2012). Fonte: DGT-SIARL (2018).

A praia do Creiro é separada daquelas que se desenvolvem para Leste por um promontorio. A primeira
praia, designada por praia dos Coelhos, surge encaixada numa reentréncia do referido promontorio. Trata-

se de uma pequena praia, com pouco mais de 60 m de extensao (Figura 2).
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Para Leste desenvolvem-se depois as praias dos Galapinhos e Galapos, respetivamente. A primeira
estende-se por cerca de 325 m, enquanto a segunda apresenta aproximadamente 215 m. Ambas as praias
estdo separadas uma da outra por blocos rochosos que comp@em um depésito de vertente (Figura 2).

Figura 2: Praias dos Coelhos, Galapinhos e Galapos (fotografia de 2012). Fonte: DGT-SIARL (2018).

Em direcdo a Leste, a partir destas praias, e até a praia da Figueirinha, desenvolve-se ao longo de 1,2 km
um trogo costeiro onde ndo ocorrem depositos arenosos suficientes para formar praias emersas, sendo
este trogo maioritariamente composto por blocos rochosos resultantes da eroséo sobre as arribas

sobranceiras.

A praia da Figueirinha, praia contida por um esporao a hascente, desenvolve-se a partir de uma lingua de
areia que se estende em direcdo a offshore (Figura 3), bordejando do lado direito o canal principal do

estuario do Sado. A praia apresenta pouco mais de 550 m de extensdo e uma largura maxima de 120 m.
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Figura 3: Praia da Figueirinha (fotografia de 2012). Fonte: DGT-SIARL (2018).

O trogo costeiro praia da Figueirinha — praia da Salde é limitado em direcdo a offshore pelo canal de
vazante do estuario do Sado e, portanto, nesta direcdo as profundidades aumentam rapidamente. A por¢ao
terrestre da zona costeira entre a praia da Figueirinha (Figura 3) e a praia da Salde caracteriza-se como
um trogo costeiro irregular, ladeado nuns trogos por arribas ativas e noutros por trogos artificializados (e.g.
instalacdes da Cimpor). Deste modo, as praias existentes neste troco limitam-se essencialmente a praia da

Rasca, a praia da Comenda, a praia de Albarquel e a praia da Salde (Figura 4 e Figura 5).

A praia da Rasca é uma praia encaixada entre dois trogos artificializados; € uma praia pequena com pouco

mais de 100 m de extensdo e 20 m de largura de areal emerso durante o nivel médio da maré (Figura 4).

A praia da Comenda desenvolve-se a partir da foz da ribeira da Ajuda (ou Comenda, ou Outdo) para NE,
em direcdo ao interior do estuario do Sado. A praia emersa apresenta um comprimento de 660 m e uma
largura variavel, mas essencialmente presente durante a baixa-mar. No limite NE da praia ocorrem

afloramentos rochosos que limitam o areal e separam esta praia da praia de Albarquel (Figura 5).

A praia de Albarquel estende-se por cerca de 430 m de comprimento e 60 m de largura. Esta largura

corresponde a carga maxima admitida pelo espordo no limite Este da praia.

O trogo costeiro que se estende desde esta Ultima praia até a praia da Sadde corresponde a um troco
composto por arribas com menos de 15 m de altura, associadas a uma praia apenas emersa durante a

maré baixa (Figura 5).
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A praia da Salde ocorre associada ao parque urbano de Albarquel. Trata-se de uma praia com pouco mais
de 380 m de extensdo. Uma parte da praia apresenta areal apenas durante a maré baixa. O limite interior

da praia € um enrocamento onde se inicia o dito parque.

Figura 4. Praia da Rasca (fotografia de 2011). Fonte: DGT-SIARL (2018).

Figura 5: Trogo costeiro entre a praia da Rasca e a praia de Albarquel (fotografia de 2009). Fonte: DGT-SIARL (2018).
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1.1.2  PENINSULA DE TROIA

A peninsula de Tréia encontra-se dentro de um trogo costeiro de praia continua que se estende desde
Sines (a sul) até ao extremo norte (Troia). O arco litoral Tréia — Sines € quase na sua totalidade marginado
do lado de terra por um campo dunar que apresenta diferentes morfologias, sendo interrompido na zona
central do arco por arribas. Em Quevauviller (1987) e em Gama (2004) este trogo costeiro é dividido em 4
setores distintos com base na morfologia dos diferentes sistemas dunares, sendo que a peninsula de Troia
se encontra dentro do setor Tréia — Carvalhal (Figura 6). Este setor inclui uma sucessao de diferentes
geracOes de corddes dunares (4 a norte e 5 a sul), verificando-se que os corddes mais recentes sdo
paralelos aos corddes mais antigos podendo estes Ultimos atingir cotas da ordem dos 25 a 30 m.

A metade norte da peninsula, associada ao delta de vazante, e que se inicia sensivelmente na zona hoje
ocupada pela urbanizacdo turistica Soltroia, apresenta caracteristicas de transicdo entre um perfil sem
lobos de praia e alta praia bem desenvolvida, do tipo lomba-canal, para um perfil de caracteristicas
morfodinamicas idénticas as que se encontram no resto do arco, com lobos de praia bem desenvolvidos e

por vezes com duna embrionaria no topo da alta praia.

Atualmente na zona sul de Soltroia até a zona central da UNOP 8 (trogco com cerca de 2 km) existe uma

escarpa dunar que denuncia processos de erosdo acentuada recente (Figura 7).

Alargura maxima na metade norte da peninsula é de 1500 m, sendo a cobertura dunar quase omnipresente,

excecdo feita as praias e a depresséo da Caldeira, pequena laguna interior (Figura 6).

Figura 6: Porcdo norte da peninsula de Troia. Foto de Dez. 2012. Fonte: DGT-SIARL (2018).
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Figura 7: Escarpa de eroséo sobre a duna frontal na praia da UNOP7 (imediatamente a sul de Soltroia). Abril 2018.

1.1.3  DELTA DE VAZANTE DO SADO

O delta de vazante do Sado, também designado por banco exterior do estuario, apresenta uma forma
grosseiramente triangular (Figura 8). Este banco estende-se mais de 5 km para o largo e ocupa uma area
com cerca de 47 km2, Enraiza-se a Leste junto a praia de Soltroia e a NW na Ponta dos Lagosteiros e é
limitado a Sul por uma vertente com um declive de cerca de 2,5° e uma area de 10 km?, que passa
rapidamente da cota -5 m para-40 m (ZH). A superficie do delta corresponde a uma plataforma de espalho
relativamente aplanada, sobre a qual se desenvolvem barras arenosas e cuja regido apical corresponde ao
banco do Cambalhdo que pontualmente chega a emergir junto ao extremo Norte da peninsula de Troia
(Figura 8). O canal de acesso ao estuario interior (ou canal de vazante principal) entalha o banco exterior
estendendo-se ao longo de cerca de 6 km para SW da embocadura (ou barra). A profundidade do canal
diminui progressivamente em dire¢do ao oceano. Para que a sua profundidade se mantenha em torno da
cota-12 m (ZH), requerida para a navegagao, é necessario dragar periodicamente o canal, particularmente

na sua zona mais externa (zona do passe da barra).
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Figura 8: Modelo digital de terreno da batimétrica em 1995/2002. Fonte: Brito (2009).

| 1.2 CARACTERISTICAS DOS SEDIMENTOS

Em LNEC (1989) é apresentada uma caracteriza¢do dos sedimentos no estuario do Sado que abrangeu
zonas do interior e exterior incluindo a zona do delta (cf. Figura 9). Deste estudo concluiu-se que as areias
do delta apresentavam em média um d50 =0.52 mm e um d90 = 0.96 mm. No trecho final do estuario, junto
a embocadura, 0 d50 decrescia ligeiramente para 0.44 mm enquanto o d90 crescia para 1.71 mm. As
amostras colhidas no sopé do banco exterior, em profundidades de varias dezenas de metros,
apresentavam, como seria de esperar, valores mais baixos de, respetivamente, 0.14 e 0.32 mm. Na orla
compreendida entre o Cabo Espichel e o delta os valores correspondentes destes parametros eram 0.33 e

0.47 mm e no trecho entre a embocadura e Sines eram de 0.28 e 0.48 mm.

Em 1994 a empresa Tecnasol efetuou um conjunto de sondagens, tendo por objetivo caracterizar a
consisténcia do leito em profundidade (Tecnasol, 1994). Neste estudo foram efetuadas 54 sondagens de
furacdo mecénica a percussdo até a cota -16 metros (z.h.). Da totalidade das sondagens, 21 foram
efetuadas no canal Norte, 31 no canal da Barra e 2 a entrada da Doca Pesca. Excetuando estas duas
ultimas estacoes, que ndo fazem parte da &rea a dragar, apenas foram encontradas areias de granulometria
média a grosseira (didmetro de 0.2 a 2 mm) e também algum seixo fino (ou cascalho fino, didmetro de 2 a
6 mm). Em algumas sondagens, por baixo destas areias, surgem outras de granulometria fina, siltosas ou
silto-argilosas. E preciso ter em conta que estas sondagens tentam caracterizar o leito em profundidade,

tendo em algumas sido perfurado mais de 10 metros de solo.
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Figura 9: Amostras de sedimentos de fundo no estuério do Sado

Num outro estudo efetuado por Vale et al. (1997) visando a caracterizacdo granulométrica e quimica dos
sedimentos da zona do estuario do Sado foram colhidos sedimentos superficiais em 25 locais distribuidos
entre o canal da barra, canal norte e bacia de rotacdo em frente ao cais da Ford/VW (cf. Figura 10). De um
modo geral, os sedimentos colhidos por Vale et al. (1997) apresentam essencialmente uma natureza
arenosa, existindo algumas amostras de caracter lodoso na bacia de rotacdo e de areia cascalhenta
dispersas por toda a zona de amostragem. Posteriormente o IPIMAR viria a efetuar novas amostragens em

1999 e 2003 que vieram complementar estes dados.

Figura 10: Amostras recolhidas no &mbito dos estudos realizados por Vale et al. (1997)

Mais recentemente, em 2015, &mbito do “Estudo de caracterizacdo de sedimentos para o projeto de
melhoria das acessibilidades ao porto de Setubal” o IPMA procedeu a caracterizagéo quimica e textural de
sedimentos superficiais ao longo da zona proxima dos canais norte e da barra em 89 pontos identificados
na Figura 11. Esta amostragem confirmou as conclusdes dos estudos anteriores mostrando que no Canal

da Barra as amostras sao constituidas essencialmente por areias médias, grosseiras e cascalhos.
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Figura 11: Localizacdo das amostras de sedimentos superficiais recolhidas no &mbito da campanha IPMA (2015)

1.3 CARACTERISTICAS DA AGITACAO

A caracterizacdo da agitacdo local tem por base os registos das béias-onddgrafo da Figueira da Foz e de
Sines, a partir dos trabalhos de Costa et al. (2001) e Carvalho e Capitdo (1995), respetivamente sobre a

caracterizagdo do clima de agitagdo na costa portuguesa e sobre a analise de valores extremos.

A andlise do regime de agitacdo na costa oeste efetuada por Costa et al. (2001) teve em consideragao
amostras de dados das boias de Sines e Figueira da Foz, sendo os registos da boia da Figueira da Foz
relativos ao periodo entre Julho de 1990 e Janeiro de 1996 num total de 11.193 registos e os de Sines
relativos ao periodo entre Maio de 1988 e Dezembro de 2000 num total de 29.786 registos. As principais

conclusdes deste estudo sdo as seguintes:

e Os valores mais frequentes da altura significativa situam-se na classe de 1 a 2 m (40% na Figueira da
Foz e 49% em Sines) sendo que os valores superiores a 3 m representam cerca de 22% na Figueira
da Foz e 10% em Sines. Os valores inferiores a 1 m s&o mais frequentes em Sines (23%) do que na
Figueira da Foz (10%). A média é de 2.2 m na Figueira da Foz e 1.7 metros em Sines (com um desvio
padréo respetivamente de 1.1 m e 0.9 m).

e Osvalores mais frequentes de periodo médio situam-se entre 0s 5 s e 0s 7 s (41% na Figueira da Foz
e 44% em Sines). Valores superiores a 9 s ndo atingem 20%. A média é de 7.2 s na Figueira da Foz e
de 6.6 s em Sines (com um desvio padréo de respetivamente 1.7 s e 1.8 s). Em termos de periodo de
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pico verifica-se que cerca de 60% dos valores se situam, na classe entre 9 e 13 s. Valores superiores
a 15 s ndo atingem 10%. A média é de 11.4 e 10.8 s e 0 desvio padrdo é de 2.5 € 2.7 s s (Figueira da
Foz e Sines).

Em relagdo a dire¢do média associada ao periodo de pico verifica-se uma concentragéo no sector de NW.
Na Figueira da Foz cerca de 90% das observagdes e em Sines cerca de 97% provém dos sectores de NW
eW.

Em termos da analise da distribuicdo conjunta Hs-Tp verifica-se que ambas as esta¢fes apresentam
distribuicbes semelhantes com as observagdes mais frequentes a ocorrerem no sector NW e nas classes
la3me7al5s (respetivamente 46% e 47% do total das observagdes validas). O mesmo é valido para

0 sector W em que as correspondentes percentagens de ocorréncia sdo de 12% e 11% respetivamente.

No que respeita a caracterizacao de situacdes de temporal, este estudo aponta para a ocorréncia em média
de 50 dias de temporal por ano (56 na Figueira da Foz e 47 em Sines) considerando que os periodos com
temporal correspondem a situa¢des com Hs > 4.5 m. Na Figueira da Foz o padrdo dominante é de NW (que
retém cerca de 58% dos temporais observados) com uma menor contribuicdo de W (13%). Os valores de
Hmax associados encontram-se na classe entre 5 e 7 m (45%) néo sendo raro que se ultrapassem 0s 7 m
(16%). Em Sines o padrdao dominante é de NW (que retém cerca de 42% dos temporais observados) com

uma menor contribui¢do de W (26%). Os valores de Hmax associados séo semelhantes a Figueira da Foz

A anélise de valores extremos efetuada Carvalho & Capitdo (1995), permitiu por outro lado concluir que
uma onda com um periodo de retorno de 100 anos é caracterizada por uma altura significativa da ordem
dos 15 m na Figueira da Foz e 17 metros em Sines. Infelizmente, em termos de periodos, a analise é
efetuada somente para valores de periodo de zero ascendente ndo sendo efetuada uma andlise para

valores de periodo de pico.

| 1.4 CARACTERISTICAS GERAIS DA CIRCULACAO NA CELULA SEDIMENTAR

Em fung&o da complexidade do problema a analisar, a primeira tarefa serd a de estabelecer um modelo
conceptual da circulagdo e transporte de sedimentos da zona tendo em consideragdo a bibliografia

disponivel e a experiéncia anterior que resultou da aplicagdo de modelos numéricos a este sistema.

A é&rea de estudo localiza-se dentro da célula costeira (uma unidade auténoma do ponto de vista
sedimentar) que se estende desde o cabo Espichel a Sines. A célula costeira surge como unidade de gestdo

do territorio litoral que permite gerir de forma coerente o balango sedimentar. Por outras palavras, a
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evolugdo costeira de um determinado local dentro da célula sedimentar esta dependente da gestéo feita
nesse mesmo local, mas podera estar também dependente da gestdo feita ao longo de toda a célula

sedimentar.

Na realidade, a area de estudo constitui uma subcélula dentro desta célula, designada por subcélula
“estuario exterior do rio Sado” (que inclui as praias que se estendem desde o Portinho da Arrabida até a
praia da Figueirinha, 0 banco do cambalhdo e as praias de Tréia) (GTL, 2014). Outra subcélula diretamente
relacionada com a Ultima € o restante trogo costeiro Tréia — Sines que se estende imediatamente a sul
(Figura 12).

Figura 12: Balango sedimentar na Célula Sedimentar entre Espichel e Sines na situacéo atual. Fonte: GTL (2014)

Considerando que a contribui¢do do rio Sado é pouco significativa (ver em baixo) e que a ocidente
(Arrabida) o litoral € constituido essencialmente por arribas talhadas em rochas carbonatadas (Secgao
1.1.1), o fornecimento sedimentar para a zona exterior do rio Sado devera ser essencialmente sustentado
pela erosdo das arribas da costa da Galé (entre a praia do Carvalhal e a lagoa de Melides). Estes
sedimentos sdo transportados por deriva, de sul para norte, ao longo do arco litoral, e suportam o
comportamento transgressivo que se observa na extremidade norte da peninsula e no delta de vazante
associado (GTL, 2014).
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Quando os sedimentos entram na subcélula “estudrio exterior do rio Sado” vindos na deriva de sul para
norte ao longo do arco litoral ficam sujeitos uma circulagdo mais ou menos fechada. E sobre esta circulagio

que nos iremos debrugar de seguida.

A circulagdo residual no interior do estuario do Sado apresenta um vértice bem definido e com rotacao
anticiclonica (ou horario) entre o Canal Norte e Canal Sul (cf. Figura 13). A presenca deste vdrtice gera
condicBes para que parte dos sedimentos que sao transportados no canal Sul na dire¢do da embocadura

durante a vazante entrem no canal Norte na enchente seguinte.

No exterior do estuario a circulagéo residual é caraterizada por dois vdrtices adjacentes ao canal da Barra,
um com rota¢do ciclonica posicionado a Este e outro com rotagdo anticiclénica posicionado a Oeste. O
vortice ciclonico localizado sobre a zona do Cambalhdo € de maiores dimensdes e mais intenso, com
maximos da ordem de 0.1 m/s junto da Peninsula de Troia. O vortice anticiclénico localizado entre o
Portinho da Arrabida e a Praia da Figueirinha ao longo dos bancos de areia intertidais € menos pronunciado

e intenso (maximos da ordem de 0.05 m/s).

Figura 13: Modelo conceptual da circulagdo residual no Estuario do Sado

Estes dois vortices ttm um ponto de contacto na zona final do canal, onde existe uma intensificacdo da
corrente residual (~20 cm/s). Esta zona tem sido aquela que tem apresentado maior variabilidade em
termos de fundos e que tem exigido um maior esfor¢o de dragagem. Estes resultados foram obtidos com o

modelo MOHID e sdo concordantes com os descritos em Martins et al. (2001).
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No que respeita a caracteriza¢do dos processos transporte, um dos primeiros documentos relevantes para
perceber a dindmica da zona da barra é o referente ao estudo realizado por LNEC (1989). Neste estudo é
apresentado um modelo conceptual para o transporte sedimentar baseado em resultados da modelacéo e
analise dum conjunto de levantamentos (cf. Figura 14). O modelo conceptual entdo proposto aponta para
a existéncia dum processo de transporte ao longo do canal da Barra associado a recircula¢des adjacentes.
Estes padrdes de transporte estdo de acordo com os padrfes da velocidade residual e materializam-se
pela existéncia duma recirculacdo de sedimentos a Este e a Oeste do canal sendo a primeira mais intensa
associada a um forte transporte ao longo da peninsula de Troia na direcdo da embocadura. Os resultados
obtidos no @mbito do estudo de avalia¢do dos impactes da dragagem do canal apontam no mesmo sentido,

permitindo elaborar 0 modelo conceptual de transporte que se resume na Figura 15.
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Figura A1.1 Esquema de movimentagdo das areias dos fundos.

Figura 14: Esquema de movimentacdo de areias elaborado por LNEC através do Estudo da Barra do Sado. Fonte:
LNEC, 1989.
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Figura 15: Modelo conceptual da movimentac&o das areias no Esturio do Sado.

Com base nos resultados do modelo estima-se que a capacidade de transporte (offshore) ao longo do canal
da Barra seja na embocadura da ordem de 24 mil m3/ano e que se intensifique por alimentacao lateral até

um valor maximo da ordem de 150 mil m3/ano. Estes resultados sugerem gue a capacidade de exportar

areias a partir do interior do estudrio é aproximadamente uma ordem de grandeza inferior & capacidade

méxima de transporte de sedimentos que ocorre na zona da embocadura em condicbes médias de

forcamento e que a dindmica sedimentar que ocorre nesta zona apresenta caracteristicas dum sistema

“fechado” em que os sedimentos vao sofrendo um processo de recirculagéo.

Na zona final do canal da Barra junto ao talude a capacidade transporte diminui abruptamente gerando
uma zona de assoreamento persistente. Com base nos resultados do modelo estima-se que s6 ocorre
assoreamento na zona mais offshore do canal e que este é da ordem de 90 mil m%ano para condigdes
médias de maré e agitacdo (este valor ndo tem em conta o efeito de eventos extremos, como por exemplo
tempestades rodadas a SW). Estes resultados sdo confirmados pelo volume médio anual dragado pelo
Porto de Setbal para manter a profundidade do canal que foi da ordem de 60 mil m3ano entre 2006 e
2012.

Fora da zona proxima do canal domina a a¢&o conjunta das ondas e da maré. Nesta zona os resultados do
modelo mostram que a capacidade de transporte do sistema apresenta uma componente Este importante.

acdo de ondas e maré forga um transporte de sedimentos intenso ao longo da peninsula de Troia no sentido
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da embocadura. Este transporte é acentuado na zona do Cambalh&o devido a intensificacdo das correntes
que tém uma forte componente residual na dire¢do do canal da barra.

O trénsito sedimentar do lado Oeste do Canal da Barra (margem direita do delta), € menos intenso do que
se regista no lado Este, porque as correntes tendem também a ser menos intensas. Do lado Oeste 0s
resultados do modelo ndo permitem determinar um padréo de transporte bem definido com excecéo da
zona da Praia da Figueirinha onde se observa um transporte intenso junto a costa de oeste para Este.

No interior do estuario, o transito sedimentar nos Canais Norte e Sul esta de alguma forma condicionada
pela recirculagdo residual de rotacdo horéria ja antes referida. Ao longo do canal Norte o transporte de
sedimentos tende a ser na direcdo de montante. Com base nos resultados do modelo estima-se que a
capacidade transporte neste canal seja da ordem de 10 mil m%ano ou seja aproximadamente 15 vezes
inferior ao que se regista na zona mais dinamica do canal da Barra o que pode explicar a estabilidade dos

fundos que se observa no canal.
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2 ASPETOS RELACIONADOS COM O CANAL DE NAVEGACAO

| 2.1 HISTORIA DA EVOLUGAO DO CANAL DE ACESSO AO PORTO DE SETUBAL

O primeiro projeto de obras no porto de Setubal data de 1793. Tratava-se de uma doca destinada a dar
abrigo a pequenas embarcagoes localizada entre os baluartes do Livramento e da Concei¢do. Em 1836, a
Camara Municipal de Setubal atribui a um particular a concessdo da construcdo da primeira doca,
localizada junto a foz da Ribeira do Livriamento, a designada Doca Delpeut. Esta doca constituiu durante
um século o tnico abrigo que o porto dispunha para pequenas embarcacdes.

As primeiras grandes obras do porto de Set(bal decorrem de 1930 a 1934 tendo contemplado a
regularizacdo de margens, construcdo de taludes, docas e estacadas. Nas décadas seguintes, o porto foi
alvo de outras obras e melhoramentos. A construcao do Cais Comercial realizou-se em 1966 contemplando
a construgdo de 175 metros de cais, com fundos de —9,00m (ZH) tendo em 1970 sido prolongado para
nascente com uma melhoria dos fundos para —10,00m (ZH). Nas décadas de 60 e 70, assiste-se a

construcdo de diversos cais particulares e a instalacédo de grandes industrias em Setdbal.

Em 1985 assistiu-se a construcdo da 12 fase do Terminal Roll-On/Roll-Off que consistiu na construgéo de
220 metros de cais acostavel e rampa, com fundos de —10,5m (ZH). Em 1992 procedeu-se a construgao
do Terminal de Contentores que acrescentou mais 320 metros de cais acostavel. Em 1994, foram
concluidas as obras de constru¢do do Terminal Roll-On/Roll-Off, com 370 metros de frente de cais, uma
rampa e fundos de -12m (ZH. Finalmente em 2002 procedeu-se a constru¢do do Terminal Multiusos
(ampliacdo do Terminal de Contentores). Neste processo algumas datas chave no que respeita aos

acessos ao porto devem ser retidas:

<+ 1952 - Estabelecimento do Canal da Barra a -6,0 ZH;

<+ 1955/56 — Estabelecimento do Canal da Barra a -8,0 ZH;

4+ 1986 - Estabelecimento do Canal da Barra a -11,0 ZH e manutenc&o do canal Norte
*

1994 - Estabelecimento do Canal da Barra a -12,0 ZH e Canal Norte a -11,0 ZH
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| 2.2 ESFORCO DE MANUTENGAO DO CANAL

Nas Tabela 1, Figura 16 e Figura 17 é apresentado um resumo dos volumes dragados nos canais da barra
e norte (até ao terminal rol-on/rol-off). Estes valores mostram que o canal da barra tem exigido um volume
de dragagem mais ou menos continuo que tem oscilado em torno de valores da ordem dos 50.000 m3/ano.
O canal norte, para além de algumas intervengdes pontuais de maior magnitude, tem mostrado uma
tendéncia decrescente de necessidade de manutencéo.

Tabela 1: Volumes dragados entre 2006 e 2012

Ano
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Canal Barra 31386 95168 43000 40000 35600 72649 58890
Canal Norte (até ao RoRo) 123761 46700 44300 5900 8400 59046 18807
Canal Sul 45255 3000 9900 1200 100 159 0
Bacias 55875 79400 60500 34850 8500 10888 7270
Total 258283 226275 159708 83959 54610 144753 86979

Canal Barra

100000 95168
80000
60000

40000

20000 31386 35600

0 -

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 16: volumes dragados no canal da barra entre 2006 e 2012.

Canal Norte (até ao RoRo)
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Figura 17: volumes dragados no canal norte (até ao RoRo) entre 2006 e 2012.

No entanto, para além desta andlise dos volumes integrais de dragagem, sera necessario também ter em
consideracdo que o canal da barra apresenta uma caracteristica relevante na sua zona terminal. Nesta

zona ocorre a formacéo de dunas de grandes dimensdes que condicionam os respetivos programas de
manutencao.
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Atualmente verifica-se que as cavas destas dunas se mantém quase sempre abaixo da cota de projeto de
-12m (zh) mas as cristas tendem a subir a valores entre 0s -10 m (zh) e os -11 m (zh). Por esta raz&o a
frequéncia das dragagens deste canal acaba por ser condicionada pela necessidade de retirar as respetivas
cristas. Este tipo de observacao pode ser confirmado atraves da analise dos perfis apresentados na Figura
18.

Figura 18: Perfil do fundo ao longo do eixo do canal para os levantamentos de 2000, 2001, 2002 e 2004.

2.3 PROFUNDIDADE DE EQUILIBRIO DO CANAL DA BARRA

Um exercicio possivel para tentar fazer uma primeira avalia¢do qualitativa da eventual estabilidade do canal
da barra é a determinag@o da respetiva profundidade de equilibrio. Existem diferentes propostas de
diferentes autores para a determinacéo deste valor tendo-se neste caso optado pela formulacéo de O'Brien
(1969), que propds uma relagdo entre a &rea da sec¢éo e o Prisma de maré do tipo:
i
m
Sendo:

Ac = seccdo minima da barra em condicdes de equilibrio
Pr = Prisma de maré

T = Periodo da onda de maré

Unm = Velocidade méaxima na barra

Se bem que o canal da barra ndo tenha exatamente as caracteristicas mais adequadas a este tipo de
analise, que apresenta maior sucesso em canais mais confinados, considera-se ainda assim o resultado
desta anélise como um exercicio interessante quando olhado em conjugacdo com os resultados da
modelacéo. A profundidade de equilibrio obtida com a aplicagdo da metodologia descrita previamente é
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apresentada na Tabela 2. Os resultados obtidos mostram que, nas condi¢des assumidas para o célculo, a

profundidade de equilibrio prevista para o Canal da Barra oscila entre 16 e 17 metros.

Tabela 2: Profundidade de equilibrio prevista para o canal da barra

Situacao Prisma de maré (md) Area da Seccéo (m?) h (m)
Enchente 1.7E+08 9702 16
Vazante 1.8E+08 10023 17

2.4 IMPACTES DO APROFUNDAMENTO DO CANAL A ESCALA DO ESTUARIO

No ambito do projeto e estudo de impacte ambiental do aprofundamento do canal foram feitos estudos de
modela¢do para avaliagdo dos impactes na hidrodindmica e processos de transporte decorrentes do
aprofundamento do canal'. Resumem-se aqui as principais conclusdes entdo produzidas a fim de uma

perspetiva global dos potenciais impactes a nivel do estuario.

Assim, em relacdo a hidrodinamica, conclui-se que com a implementacédo da Fase 1 se possam observar
fora do canal da barra reducfes maximas de velocidade da ordem de 0.02-0.04 m/s e aumentos no interior
do canal da ordem de 0.02-0.04 m/s. Na Fase 2 os aumentos podem ascender no maximo até 0.12 m/s

comparativamente com a situacao de referéncia e as diminuigcdes cerca de 0.08 m/s.

No que respeita ao canal norte os impactes sao de menor magnitude estando de acordo com a estabilidade
que este canal tem apresentado ao longo dos diferentes ciclos de aprofundamento. Neste caso 0s
resultados da modelagdo apontam para que, em média, a intensidade da corrente diminua cerca de 0.02-
0.04 m/s para a situagdo correspondente a Fase 1 na zona junto da bacia de rotacdo. Para a Fase 2, as
diferengas sdo mais expressivas e a zona de impacto mais extensa, prevendo-se diminuigdes maximas da

ordem de 0.04-0.06 m/s junto da bacia de rotagao.

As simulagdes efetuadas permitiram igualmente verificar que o impacte do aprofundamento no prisma de

maré é de muito baixa magnitude traduzindo-se em diferen¢as maximas inferiores a 1%.

No que respeita aos processos de transporte as simulacdes efetuadas apontam no sentido de, em termos
gerais, o aprofundamento do canal ndo alterar significativamente as tendéncias atuais ou seja ndo se

observam nos resultados dos modelos diferencas significativas nos padrdes de transporte.

1 Estudo de impacte ambiental para a melhoria da acessibilidade maritima ao Porto de Setubal. Caracterizagdo hidromorfolégica e
analise de sensibilidade face a alterages na batimetria
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3 METODOLOGIA

3.1 INTRODUGAO

Nos paragrafos seguintes apresenta-se uma descricdo da estratégia e procedimentos adotados para
estabelecer um modelo de circulacdo e transporte para as areas dos bancos exteriores do estudrio do
Sado. Com este trabalho procura-se responder a duas perguntas: i) de que forma alteracfes que se
observaram na batimetria ao longo dos Gltimos anos explicam a atual dindmica sedimentar (com especial
énfase nos problemas de eroséo no trecho Creiro-Portinho da Arrabida) e i) qual potencial contribui¢do da
dragagem do canal para alterar a dindmica atual (e vir eventualmente agravar alguns dos problemas

existentes).

Para este fim foram consideradas trés batimetrias, correspondentes a diferentes configuragdes dos fundos,
observadas em distintos periodos: uma configuracdo, que sera designada por “antiga”, correspondente a
uma situagdo que teria sido observada na década de 70 (a que corresponderdo os Ultimos levantamentos
disponiveis para a zona do banco sedimentar da margem direita do canal); uma configuracdo que sera
designada de “atual” e que representara a atual configuragéo dos fundos e uma terceira configuracéo que

sera designada de “projeto” e que correspondera a uma situagdo com o canal dragado.

Para cada uma destas configuracdes foram efetuadas simulages da hidrodinamica (considerando a a¢éo
combinada de ondas e correntes) e das tendéncias iniciais de transporte, com base nestes resultados,
construido um modelo concetual que permite avangar com hipéteses explicativas para a evolu¢éo da

dinamica local nestas areas.

| 3.2 ToPO-HIDROGRAFIA

A informagdo topo-batimétrica utilizada no presente estudo tem como base os dados disponiveis no
EMODNET (European Marine Observation and Data Network) para a regido de Portugal Continental,
levantamentos do Instituto Hidrografico, diversos levantamentos multifeixe da responsabilidade da APSS,
dados do LIDAR de 2011 e um levantamento detalhado do delta efetuado no terceiro trimestre de 2018
no ambito do projeto de aprofundamento do canal de acesso ao Porto de Setlbal (cf. Figura 19). Os dados
do EMODNET tém uma resolug&o aproximada de 200 metros e os restantes resolu¢fes que podem variar

entre 10 e 2 metros.
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Figura 19: Fontes batimétricas utilizadas para construcdo do mapa digital de terreno

O levantamento base que cobre todo o estuario desde a zona da Marateca ao delta exterior corresponde a
uma compilacao de levantamentos efetuados pelo Instituto Hidrografico em 1968 (Marateca e Carrasqueira)
e 1977 (delta exterior e zona interior do estuario até a Setenave). As pranchetas correspondentes a estes
levantamentos foram digitalizados por Neves (1985) e compilados numa malha com 100 metros de
resolucdo (cf. Figura 20) que, no que respeita as zonas de montante do estuario, nomeadamente para a

zona da Marateca, representa ainda a unica informag&o que temos disponivel!

Figura 20: malha original do modelo do estuario do Sado produzida por Neves (1985)
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Em 1994 o Instituto Hidrogréfico procedeu a um novo levantamento do estuério que permitiu atualizar a
batimetria nas zonas de maior interesse (cf. Figura 21) e posteriormente foram sendo efetuados por
iniciativa da APSS muitos outros levantamentos, que foram permitindo atualizar alguns dos dados
batimétricos, mas incidiram quase exclusivamente nas zonas correspondentes aos canais de navegagao.
Por esta razéo a caracteriza¢do batimétrica das zonas de sapal de montante do estuario e das zonas do
delta exterior apresentava até a data um nivel relevante de incerteza decorrente da respetiva antiguidade

e baixa densidade de amostragem.

Figura 21: Levantamento do estudrio efetuado pelo Instituto Hidrografico em 1994

Tendo por objetivo corrigir esta lacuna foram (ou estéo a ser) realizados novos levantamentos batimétricos
na zona do delta exterior que permitirdo ter uma descri¢do de grande qualidade da geometria dos fundos
nesta zona. Para este estudo ja foi possivel ter acesso aos levantamentos da zona norte do delta (margem
direita do canal de navegacgdo) que cobrem a area identificada na Figura 19, estando nesta altura a

proceder-se ao levantamento da zona sul do delta.

3.3 ESTRATEGIA DE MODELAGAO

A modelacdo numérica das ondas e da hidrodindmica e transporte de sedimentos foi efetuada com base
respetivamente nos modelos SWAN e MOHID. A estratégia seguida para a implementacédo adotada para a
modelagéo faz uso de um esquema de modelos encaixados de resolucéo crescente. Partindo de um modelo
de grande escala, com uma baixa resolu¢éo espacial (malhas da ordem de 6Km), sdo feitos refinamentos
sucessivos ao nivel da area abrangida e da resolucéo espacial até chegar ao local de estudo pretendido
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com uma resolucao suficiente para estudar corretamente os processos fisicos pretendidos. Esta estratégia
permite levar a informacéo de larga escala, como a circulagao oceénica de baixa frequéncia, a maré e as

ondas até ao modelo locais de alta resolug&o.

Neste estudo foram implementados 5 niveis encaixados com as areas e resolugdes diferentes (cf. Tabela
3) que abrangem diferentes escalas de resolucéo:

e Aescalaregional (onde €é gerada a circulagdo na Costa Portuguesa);

e Aescala do Estuario do Sado (onde € gerada a circulagdo a escala do Estuario);

e Aescala local (onde é gerada a hidrodindmica e transporte de sedimentos & escala dos canais de
interesse para a navegacao).

Os dois primeiros niveis (cf. Figura 22 e Figura 23) correspondem a implementagdo de larga escala e

servem para impor e transportar as condi¢des de agitacdao e maré até ao nivel 3.

O nivel 3 (cf. Figura 24) é o primeiro nivel que incide diretamente no local de estudo, recebe condicdes de
fronteira dos modelos de larga escala e propaga essa informacdo tendo em consideragdo os efeitos da

batimetria ao nivel local.

O nivel 4 (cf. Figura 25) corresponde a uma camada de transicao para 0 modelo de muita alta resolugao o
nivel 5 (cf. Figura 26). E assim possivel fazer downscalling a partir duma soluc&o de menor resolugéo e
incluir nos modelos locais 0s processos de grande escala como a maré e agitagdo. (Martins et al., 2001;
Leitdo et al., 2005 e Malhadas et al., 2009).

Esta metodologia de modelagdo foi utilizada tanto para a simulagéo dos processos hidrodinamicos e de
transporte tendo por base o modelo MOHID como para a simulagéo dos processos de propagacédo da
agitacdo maritima tendo neste caso por base o modelo SWAN. Ambos os modelos estdo amplamente

validados para a costa portuguesa.
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Nivel Dominio R:sg;%?:}o
1 PT Continental 6 Km
2 Lishoa e 1Km
Setubal
3 Setubal 180 m
Estuério
Setubal 60 m
Settbal HR 20m
Tabela 3: Dominios implementados nos modelos Figura 22; Nivel 1 abrange toda a costa continental

numéricos SWAN e MOHID portuguesa com uma resolucéo de 6 Km

Figura 23: Nivel 2 dominio de transicdo para a zona Figura 24: Nivel 3 dominio de transi¢éo local com uma
costeira com uma resolucéo de 1 Km resolucéo de 180m

Figura 25: Nivel 4 dominio de transigao local com uma  Figura 26: Nivel 5 dominio de transi¢ao local com uma
resolucéo de 60m resolucéo de 20 m
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3.3.1 GERAGAO E PROPAGACAO DAS ONDAS

O SWAN ¢é um modelo computacional de geracéo e propagacao de ondas, concebido para zonas costeiras.
O modelo é baseado na equacéo de equilibrio espectral, tem incluido os efeitos, entre outros, de geracdo
(por agdo do vento), propagacdo espacial, refracdo, empolamento, dissipacdo por rebentacdo devido a
efeitos de batimetria e interag@es ndo lineares onda-onda.

%+VX . [(69 +U)N]+ a;”;)N + 6(;9N = S;’t

E(w,0)
@

N(X,t;0,6)=

O modelo pode ser forcado com condicdes de fronteira tedricas, com condicdes de fronteira geradas por
simulagBes anteriores do SWAN ou ainda condicbes de fronteira fornecidas por modelos de agitacéo
maritima de larga escala. Para além disso 0 modelo permite ainda incluir o forcamento atmosférico de alta

resolugdo, o nivel do mar e a interagdo com correntes.

No presente caso foram selecionados para simulacdo 3 cenarios caracteristicos da costa portuguesa
derivados dos registos da boia de Sines para o periodo entre Abril de 2015 e Janeiro de 2018
correspondentes respetivamente aa cenarios de agitacdo frequente (normal), tempestade de SW e

tempestade intensa (cf. Tabela 4 e Figura 27),

Tabela 4: Cenérios de agitagao simulados.

Cenério Altura Significativa (m) | Periodo de pico(s) | Diregdo de pico (°)
Frequente 2 12 315.0
Tempestade SW 4 14 2475
Tempestade intensa 8 20 292.5

Figura 27: Distribuicdo conjunta da altura significativa em fungéo do periodo (esquerda) e da direcdo
(direita). Registos da boia onddgrafo de Sines.
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3.3.2  HIDRODINAMICA

Como referido as simulag@es de hidrodinamica e transporte foram efetuadas com base no modelo MOHID
(http://www.mohid.com). Este modelo tem sido aplicado em diversos estudos um pouco por todo 0 mundo
(Leitdo et al., 2004; Tironi et al., 2010; Navas et al., 2011; Ribeiro et al., 2011; Santoro et al., 2011). No
caso do estuario do Sado este modelo tem sido utilizado em diversos projetos desde sua origem (Neves,
1985, Neves et al., 1987, 1991, Hidromod 1992, 1994a, 1994b, 1995, 1998, 2005, 2007 e 2009). Em 1998
a Hidromod implementou a primeira versao tridimensional baroclinica do modelo do estuério do Sado
(Hidromod, 1998) com base no qual foram efetuadas simulagbes de hidrodindmica, transporte de
sedimentos e distribuicdo de salinidade.

Estes modelos tém vindo a ser utilizados em sucessivos estudos para o estuario podendo referir-se, pela
relevancia para o presente projeto, a "Elaboracédo do Projeto e Estudo de Impacte Ambiental do Projeto de
Melhoria da Acessibilidade Maritima ao Porto de Setubal” relativa ao aprofundamento do canal de acesso
atualmente em processo de concurso ou a “Utilizagdo do modelo matematico do estuario do Sado para

avaliagao das condicdes hidrodinamicas e de transporte”.

Para este trabalho foram essencialmente utilizados os mddulos de calculo da hidrodindmica e do transporte.
As simulacdes foram efetuadas para um periodo de maré viva (cf. Figura 28) a fim de ter em consideracgao
uma altura em que as correntes sao mais intensas e como tal também os impactes terdo potencial para
serem mais significativos. Para esta situacao de maré foram considerados cenarios s6 com maré e com

interacdo maré e ondas (0s 3 cendrios de ondas anteriormente referidos).

Figura 28: Nivel da maré a entrada do estuario do Sado. Janela de simulagéo assinalada a vermelho.
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http://www.mohid.com/

4 ANALISE DA DINAMICA DO DELTA E PRAIAS ASSOCIADAS

| 4.1 EVOLUGAO MORFOSEDIMENTAR DAS PRAIAS EMERSAS

4.1.1  PRAIAS ENTRE O PORTINHO DA ARRABIDA E A PRAIA DE ALBARQUEL

A localizagdo e 0 enquadramento morfoestrutural das praias entre o Portinho da Arrabida e a praia de
Albarquel conferem-lhe caracteristicas particulares, nomeadamente, praias de enseada, voltadas a Sul e
integralmente ancoradas em afloramentos rochosos. Devido a este enquadramento, as praias estao
protegidas da ondulacdo de NW, que € a predominante. As praias sao apenas afetadas pela ondula¢do
que se aproxima de Sul que é ainda atenuada pelos baixos fundos do delta de vazante do Sado. Esta
capacidade do delta de atenuar a ondulacdo que chega a praia pode mudar, de acordo com as alteracdes

morfolégicas que tipicamente os deltas de maré sofrem e que podem ter periodicidades muito variaveis.

Apesar do clima de agitacdo tendencialmente pouco energético, 0s trogos costeiros entre o Portinho da
Arrébida e o Creiro e entre os Galapinhos e os Galapos no inverno de 2018 voltaram a ser noticia pelos
estragos causados pela ondulacdo durante um periodo tempestivo no final de fevereiro/ inicio de margo. A
reduzida largura (ou auséncia) da praia emersa foi também um fator importante na afetacdo destas areas
(Figura 29, Figura 30 e Figura 31). No entanto, situacdes de erosao e ocorréncia de estragos neste troco

costeiro tém sido relativamente frequentes no decorrer dos ultimos anos (Figura 32).

Figura 29: Destruicdo na via que da acesso a praia do Creiro através do Portinho da Arrdbida devido & agitagdo
maritima. Data: 01.03.2018
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Figura 30: Praia dos Galapos apds o pico da tempestade. Data: 03/03/2018.

Figura 31: Apoio de praia na praia dos Galapos durante a praia-mar, mas apds o pico tempestivo. Data: 03/03/2018.

Figura 32: Efeitos da eroséo costeira sobre 0 caminho de terra batida que efetua a ligagao rodoviaria/pedonal entre o
Creiro e 0 Portinho da Arrabida. Data: 20/01/2010.

Hidromorfologia do delta do estuario do Sado Pagina 41/104




A Figura 33 mostra trés levantamentos aerofotograficos do trogo costeiro entre o Portinho da Arrabida e a
praia do Creiro: 1957, 1996 e 2012. Os trés levantamentos que atravessam um periodo de 55 anos revelam
uma progressiva reducéo do areal emerso, sendo mais notorio nos extremos da baia, onde os depdsitos
sdo, por forca da geomorfologia da area, menos possantes.

Figura 33: Trogo costeiro entre o Portinho da Arrabida e a praia dos Galapos em 1957, 1996 e 2012

A comparagcdo entre fotografias no terreno revela ainda de forma mais evidente esta perda de sedimentos
da praia emersa, a longo prazo, na zona do Portinho da Arrabida (Figura 34). No entanto, esta sequéncia
revela ainda que, no decorrer do século XX, a reducdo de areal emerso no Portinho ndo foi continua.
Efetivamente, a fotografia interpretada como sendo da década de 60 revela uma maior acumulagéo de
areia junto ao Portinho relativamente aguela evidente na fotografia da década de 50.
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Figura 34: Portinho da Arrabida ao longo do século XX: superior esquerda - anos 30; superior direita — anos 50; inferior
esquerda — anos 60 (?); inferior direita - 1998
Em Brito & Rebelo (2013) salienta-se que a explicacdo para o saldo de perda de areia nas Ultimas décadas

podera estar ligada:

3. 1) asubida do nivel médio do mar;

4. 2) aperda de sedimento da praia para além da zona de transferéncia normal (abaixo da profundidade
de fecho) durante tempestades;

5. 3) ainfluéncia da dindmica sedimentar do delta de vazante: 3.1) pela diminui¢&o na transferéncia de
sedimento do delta para a praia ou 3.2) pela alteragdo dos fluxos sedimentares como consequéncia

direta das variacdes morfoldgicas auto-ciclicas do delta de vazante.

Ndo sendo de descurar a relevancia associada ao fator 1, efetivamente, a resposta deverd ser
essencialmente uma combinagdo entre os fatores 2 e 3. As alteracdes naturais e artificiais que ocorrem no
delta levam a alteracéo da dinémica das praias a norte, conforme explicado em cima a propésito do conceito
de sub-célula sedimentar “estuério exterior do rio Sado”. O fator 2 indicado em cima por si s6 ndo pode
explicar esta alteragcdo, uma vez que as tempestades também existiam num passado recente quando a
praia se apresentava mais robusta (Figura 34). Ou seja, associados aos efeitos de uma tempestade tem
que existir também uma reducéo no fornecimento sedimentar que explique o porqué destas praias, antes

conseguirem recuperar a sua largura, e hoje em dia no.
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Segundo Teixeira (1990), a granulometria das areias do Portinho da Arrabida (colhidas em campanhas
decorridas entre maio de 1988 e fevereiro 1990) apresenta calibre idéntico ao encontrado na zona mais
energética da Costa da Caparica. O valor médio anual de todas as amostras de praia indica didmetro médio
de 0.77 mm (0.38¢). Note-se que este valor € mesmo superior ao valor médio reportado em LNEC (1989)
para as areias do delta — 0.52 mm (Secg¢éo 1.2). O autor conclui que, perante o acentuado abrigo desta
enseada e a auséncia de linhas de agua importantes, s6 a extensa praia submarina, de declive muito suave,
é capaz de Ihe fornecer sedimentos. A discussao sobre a erosdo que afeta esta praia sera retomada num
capitulo posterior, ap6s a obtencao dos resultados da modelagdo numérica.

Ja no caso do trogo Galapinhos — Galapos, a reducéo da largura da praia ndo parece evidente através da
comparacdo dos levantamentos aerofotograficos (cf. Figura 33). Em adicdo, a comparacdo de duas
fotografias no terreno, uma tirada algures durante a primeira metade do século XX e a outra tirada em 2018,
revela uma praia semelhante em termos de area de praia emersa (Figura 35). Para este efeito, observem-
se determinados blocos rochosos visiveis em ambas as fotos. Ou seja, as alteragdes que terdo ocorrido na
praia durante este periodo nao implicaram uma alteragdo da volumetria da praia que seja 6bvia através da

observagdo de fotografias.

Figura 35: Praia de Galapos e Galapinhos na primeira metade do século XX e atualmente
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No caso da praia da Figueirinha a comparagdo de levantamentos aerofotograficos permite observar o
aumento da praia emersa devido a construgao do espordo que retém as areias. Inclusivamente entre 1996

e 2012, j& com o espordo construido, 0 enchimento da praia continuou (cf. Figura 36).

Figura 36: Praia da Figueirinha em 1957, 1996 e 2012

Na Figura 37 sdo ilustradas fotografias tiradas na década de 60 do século XX que revelam a praia antes da
construgdo do espordo, com uma configuragdo semelhante aquela visivel no levantamento aerofotografico
de 1957 (cf. Figura 36). Nestas fotos é também visivel 0 banco que se estende a partir da praia para

offshore.

Figura 37: Praia da Figueirinha na década de 60 do século XX
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No levantamento aerofotogréfico, o trogo costeiro entre a praia da Rasca e a praia do Albarquel revela
varias altera¢@es na zona costeira. De SO para NE observa-se a construgdo de aterros entre a estrada e 0
mar, que se estende para NE até a praia da Rasca, e 0 aumento da area ocupada pela praia emersa de
Albarquel (cf. Figura 38).

Figura 38: Trogo costeiro entre a praia da Rasca e a praia de Albarquel em 1957 e 2012

A praia de Albarquel é um local onde a areia se acumula naturalmente pelo posicionamento dos
afloramentos rochosos relativamente ao estuario e a ondulagdo incidente (Figura 39). No entanto, o
aumento do areal verificado na comparagdo dos levantamentos aerofotograficos tera ocorrido pela
construgdo de um espordo no seu extremo Este, e pela realimentacdo da mesma em 2004 com 250 000 mé,

decorrente da dragagem do canal da barra e frente de cais do RoRo - rio Sado (Pinto et al., 2018).

Outro aspeto que a comparagéo dos levantamentos aerofotogréficos parece evidenciar € a menor area
ocupada pelos bancos de areia submersos a saida da ribeira da Ajuda (do Outéo ou da Comenda). No que
diz respeito & zona costeira entre a embocadura desta ribeira e a praia de Albarquel, a praia emersa em
maré-cheia ocorre apenas em reentrancias pontuais. Esta situagdo € também patente na comparagéo entre

as fotografias de terreno, ilustradas na Figura 40.
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Figura 39: Praia de Albarquel previamente a construcéo do espordo no seu limite Este

Figura 40: Foz da ribeira da Ajuda (ou do Outdo ou da Comenda) na metade do século XX (em cima) e em 2018 (em
baixo)

Em suma, no trogo costeiro entre o Portinho da Arrabida e a praia de Albarquel, a praia onde os efeitos da
erosdo se tém feito sentir de forma mais notdria, durante o desde meados do século XX, corresponde a
enseada onde se localizam o Portinho da Arrabida e a praia do Creiro. Por este motivo, nos proximos
capitulos as causas que tém levado a redugdo da praia emersa serdo aprofundadas.
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4.1.2  PRAIAS ENTRE A PRAIA DE TROIA (MAR) E A PRAIA ATLANTICA

Considerando as ultimas 6 décadas, o litoral arenoso da metade norte da Peninsula de Tréia pode ser
dividido em 2 subsetores com tendéncias evolutivas diferenciadas:

1. Praia de Troia (Mar) — praia da Duna Cinzenta;
2. Praia da Duna Cinzenta — praia Atlantica.

As taxas de recuo e de avango foram calculadas com base no voo SPLAL e no voo de 2012. A informagéo
obtida das fotografias aéreas de 1996 do INAG serviu apenas para confirmar a tendéncia verificada quando

comparados 0s dois primeiros levantamentos.

O trogo costeiro entre o limite norte da Peninsula (praia de Troia — Mar) e a praia da Duna Cinzenta
apresenta uma extensdo de 3,5 km. Entre 0 voo SPLAL (1937-1952) e 2012 este troco costeiro apresentou
um avango médio préximo dos 300 m, com avango maximo a rondar os 550 m. O valor médio de avanco
para este troco é de +4,5 m/ano, no entanto, em determinadas zonas atingiu um valor maximo de
+8,2 m/ano (cf. Figura 41).

Figura 41: Evolucdo da porgao norte da peninsula de Tréia entre meados do século XX e 2012
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Para este trogo costeiro, Marques (1999) determinou taxas de acre¢do que variam entre +14 m/ano e +1
m/ano. E de salientar contudo que estas taxas foram obtidas para um intervalo de tempo mais curto, entre
1947 e 1987/88. Vérios autores (e.g. Gama, 2004; GTL, 2014) atribuem este crescimento a deriva litoral
proveniente de Sul que é alimentada pela eroséo das arribas terrosas localizadas na zona central do arco
litoral Tréia-Sines. Em adicdo, o extremo norte da peninsula de Tréia, nomeadamente, as praias de Trdia,
Tro6ia-Mar, Tréia-Rio e as ruinas romanas tiveram um enchimento de 286 000 m3 em 2007 decorrentes das
dragagens necessarias para a construcdo da Marina de Troia (Silveira et al., 2013; Pinto et al., 2018).

A porcdo costeira entre praia da Duna Cinzenta e a praia Atlantica tem uma extensdo aproximada de
2,7 km. Durante o periodo considerado este troco sofreu erosdo, em oposicdo ao verificado no trogo
imediatamente a norte. O recuo médio neste trogo foi de 25 m, com um recuo maximo de 47 m (cf. Figura

41). O valor médio de recuo foi de -0,4 m/ano, atingindo um valor maximo de -0,7 m/ano.

Em Marques (1999) sdo também reportadas taxas de recuo para este troco entre -1,3 m/ano e -1,8 m/ano,
entre 1947 e 1987/88. Este mesmo autor refere taxas de recuo mais baixas para o periodo entre 1988 e
1999 que variam entre ~ 0 m/ano e 1,25 m/ano. Efetivamente, a modelacdo da agitacdo maritima com
probabilidade frequente a incidir sobre a peninsula, considerando a batimetria “antiga”, revela a existéncia

de pontos de concentragdo de agitagcdo na zona da urbanizacao de Soltroia (Figura 46).

No troco costeiro a sul da praia Atlantica (até a praia Malha da Costa — inclui a UNOP 7 e 8) entre 0 voo
SPLAL (1937-1952) e 0 voo 2012 este trogo, com aproximadamente 4,1 km de extensao, sofreu acre¢éo,
refletida pelo avanco do campo dunar. Esta acrecéo foi também verificada por Marques (1999). No entanto,
observacdes de campo realizadas ao local desde 2014 revelam que a eroséo parece entretanto ndo se
fazer sentir na zona da urbanizacdo de Soltroia (observar perfil de praia robusto com alta praia e duna
embrionéria na Figura 42), mas imediatamente a sul desta praia, na zona da UNOP 7 (Figura 7) chegando
até a UNOP 8. Contudo, ndo se sabe se esta erosao localizada foi um processo isolado, ou se ird continuar
no tempo. E provavel que esta eroséo esteja associada as modificacdes na morfologia dos fundos do delta
de vazante, ocorridas na Ultima década, que agora j& ndo promove a intensificagdo da agitacao incidente

na urbanizacdo de Soltroia, mas um pouco mais a sul.
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Figura 42: Praia Atlantica (observacéo para norte). Maio 2016.

4.2 EVOLUCAO RECENTE DO DELTA EXTERIOR

Como referido anteriormente, para efeitos de estabelecimento dum modelo conceptual que permita explicar
a evolugdo recente da dindmica observada no delta, com especial énfase nos bancos Figueirinha-Portinho
e na zona da ponta de Troia, foram consideradas duas situagdes, correspondentes a duas geometrias de
fundo representativas de duas épocas: uma geometria “atual” que incorpora o levantamento de 2018 da
zona da margem norte do delta e considera o canal com a geometria atual e uma geometria “antiga” que
corresponde essencialmente aos dados disponiveis anteriormente (que para a zona do banco da margem

direita do canal correspondera a levantamentos ainda da década de 70).

No que respeita & zona do banco Figueirinha-Portinho a diferenga entre estas duas geometrias mostra
como que uma “compressdo” do banco em dire¢do a costa como pode ser observado na Figura 43. Do

ponto de vista dos processos hidromorfolégicos dois aspetos sdo de especial relevancia:

1. O crescimento da lingua de areia na area que se prolonga a partir da praia da Figueirinha;
2. O aumento em area de um banco de areia localizado em frente ao Portinho a cotas de

aproximadamente 1 m.
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(@) (b)

Figura 43: Batimetria para o banco Figueirinha-Portinho. (a) Atual. (b) Antiga
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No que respeita ao banco em frente a Troia (cf. Figura 44) as diferencas entre as duas situacbes séo
igualmente significativas. Note-se a diferenga em termos de profundidade, forma e dimensé&o do banco
sedimentar em frente a ponta de Troia. A estrutura presente na situagao “atual” apresenta diversos canais

e formas que contribuem para alterag@es significativas do escoamento naquela area.

(@) (b)

Figura 44: Batimetria para o banco em frente a Peninsula de Troia. (a) Atual. (b) Antiga
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4.3  SIMULACAO DA PROPAGAGAO DA AGITACAO MARITIMA

A agitacdo maritima € um dos principais fatores com potencial para originar altera¢des na circulagdo
costeira e tem um papel preponderante na mobilizacdo de sedimentos. Para efeitos de avaliacdo das
potenciais alteracdes nos padrdes de propagacao introduzidos pelas mudangas na batimetria observadas

ao longo dos ultimos anos foram considerados 0s 3 cenarios de agitacao anteriormente referidos.

43.1 CENARIO COM PROBABILIDADE FREQUENTE

O cenério correspondente condi¢des de agitacdo frequentes na costa Portuguesa foi caracterizado por
ondas provenientes de NW, com Hs=2 m e Tp = 12 s. Este cenario corresponde também a um dos rumos

a que o cabo Espichel confere mais abrigo.

As ondas que chegam ao Portinho da Arrabida originadas por condi¢cdes ao largo com estas caracteristicas
sdo de muito baixa intensidade ndo ultrapassando em regra alturas da ordem de 0.5m (cf. Figura 45). Um
dos aspetos interessantes que resulta da comparagdo entre as situagdes “antiga” e “atual’ é a diferenca
nos respetivos padrdes de propagacado. Na situagao “antiga” a agitagao atinge algumas zonas da praia com
aproximadamente 0.3 m de altura significativa enquanto na situag&o “atual” ndo passa dos 0.2 m. Segundo
0 modelo, 0 aumento do banco de areia em frente ao portinho estara a causar uma maior dissipacao

impedindo que as ondas cheguem a praia com a mesma intensidade.

Na zona de Troia (cf. Figura 46) o efeito de abrigo do cabo Espichel ndo € tdo intenso e verifica-se a
ocorréncia de alturas significativas superiores as observadas no Portinho da Arrabida. No entanto, o efeito
de abrigo que o banco sedimentar proporciona em ambas as situagdes, faz com que se observe uma
reducdo da altura significativa que atinge a praia naquele local. Na zona da urbanizag&o Soltroia é de

salientar a existéncia de dois pontos de concentragdo de agitacdo presentes na situagéo “antiga”.

4.3.2  CENARIO COM CONDIGOES DE TEMPESTADE DE SUDOESTE

Este cenario corresponde a uma situag&o caracteristica de tempestade de sudoeste (Hs: 4m, Tp: 14s, Dir:
247.5) e pode ser considerada uma situacao tipica capaz de atingir a regido do delta com bastante
intensidade. Neste cenério o cabo Espichel ndo tem qualquer interferéncia na propagacdo da agitacéo

fazendo com que as areas em estudo estejam mais expostas a eventos provenientes destes rumos.

Os resultados para a zona do Portinho da Arrabida mostram que a ondulag&o que consegue atingir a zona
de praia é bastante superior ao cendrio de ondas descrito anteriormente anterior (cerca de 1m altura

significativa). Tal como no cenario anterior na situagéo “antiga” a ondulagao consegue propagar-se com
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maior altura significativa até perto da praia (aproximadamente 0.9 m). Neste cenario o efeito dissipativo do
banco de areia na situagéo “atual” é ainda mais notorio (cf. Figura 47) registando a praia ondas de cerca
0.7m.

Em Troia a agitacdo que atinge a zona costeira também € muito superior ao cendrio anterior (cerca 1.5 m).
Ao longo da peninsula ndo se verificam diferencas significativas entre as situacdes “atual” e “antiga”. O

banco sedimentar da ponta de Troia € zona que apresenta diferengas mais significativas (cf. Figura 48).

4.3.3 CENARIO DE TEMPESTADE INTENSA

O este cenario consiste na simulagéo de uma situagdo de tempestade intensa com ondas provenientes de

WNW com 8 metros de altura significativa e periodos de pico de 20 s.

Os resultados obtidos para o Portinho da Arrabida sao muito semelhantes aos do cenario anterior, sendo
visivel o efeito de protegao que o banco em frente ao portinho tem na batimetria “atual” e a diferenga mais

relevante é junto a lingua de areia da praia da Figueirinha (cf. Figura 49).

Também para Troia os resultados sdo muito semelhantes ao cenario anterior (cf. Figura 50). Apesar de ter
uma altura significativa superior ao cenario anterior a dissipacdo de energia por efeito de batimetria

(rebentacdo, atrito no fundo) faz com que se obtenham resultados semelhantes.
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Figura 45: Banco Figueirinha-Portinho. Altura significativa e a dire¢do para ondas com Hs: 2m, Tp: 12s, Dir: 315. Situagdes “atual” e “antiga”
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Figura 46: Peninsula de Troia. Altura significativa e a direcdo para ondas com Hs: 2m, Tp: 12s, Dir: 315. Situagbes “atual” e “antiga”
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Figura 47: Banco Figueirinha-Portinho. Altura significativa e a dire¢do para ondas com Hs: 4m, Tp: 14s, Dir: 247.5. Situagbes “atual” e “antiga”
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Figura 48: Peninsula de Trdia. Altura significativa e a dire¢do para ondas com Hs: 4m, Tp: 14s, Dir: 247.5. Situagbes “atual” e “antiga”
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Figura 49: Banco Figueirinha-Portinho. Altura significativa e a dire¢do para ondas com Hs: 8m, Tp: 20s, Dir: 292.5. Situages “atual” e “antiga”
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Figura 50: Peninsula de Troia. Altura significativa e a dire¢do para ondas com Hs: 8m, Tp: 20s, Dir: 292.5. Situagbes “atual” e “antiga”
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4.4  SIMULACAO DA HIDRODINAMICA E TRANSPORTE

4.4.1  AGAO EXCLUSIVA DA MARE

Considerando a acdo exclusiva da maré ja sdo visiveis as altera¢des na circulagao no trecho Portinho da
Arrabida-Figueirinha (cf. Figura 51). Na situagéo “antiga” é possivel ver uma intensificagdo da circulagdo
residual junto a praia da Figueirinha mesmo junto a praia e que se propaga para o interior do esturio
enquanto na situacdo “atual” o escoamento € mais alinhado com o canal de navegagdo. No Portinho é

ainda de notar a “compressao” da estrutura de recirculagao para junto da costa na situagéo “atual”.

Também na peninsula de Troia se podem observar alteracdes relevantes. Na zona do Cambalhdo sédo
visiveis padrdes de circulagdo e zonas de intensificacdo destintos da situagdo “atual” para a situagao
“antiga” (cf. Figura 52). De notar existe aumento da velocidade do escoamento junto a praia na situacéo
“atual”. J& a zona da urbanizagao Soltroia as alteragdes sdo menos percetiveis sendo, no entanto, possivel

identificar algumas diferencas ligeiras.

4.4.2  AGCAO COMBINADA DA MARE E ONDAS FREQUENTES

Os resultados obtidos neste cenario sdo praticamente idénticos aos resultados obtidos na situacao sé com
maré. Neste cendrio a agitagdo (Hs: 2m, Tp: 12s, Dir: 315) chega com reduzida intensidade e ndo tem
impacte muito significativo na circulagao costeira. As diferengas entre a situacdo “atual” e “antiga” séo

semelhantes as ja descritas anteriormente (cf. Figura 53 e Figura 54).

4.4.3  ACAO COMBINADA DA MARE E TEMPESTADE DE SUDOESTE

Com o aumento da intensidade da agitagcdo maritima (Hs: 4m, Tp: 14s, Dir: 247.5) j& se podem observar
efeitos mais significativos decorrentes das alteragdes batimétricas entre as situagdes “antiga” e “atual”. Um
dos aspetos relevantes no caso do trecho Figueirinha-Portinho é a existéncia duma corrente em direcéo a
praia e uma intensificagdo ao longo da praia situagao “antiga” que ndo se verifica na situagao “atual” (cf.
Figura 55). Na situagdo “atual” em vez desta corrente dirigida para a praia existe uma corrente para sul que

se vai intensificando.

Um aspeto muito relevante para a compreenséo dos problemas erosivos no trecho Creiro-Portinho pode
ser observado nos padrfes de transporte representados na Figura 56. Na figura pode observar-se como o
padréo de transporte neste trecho de costa é diferente considerando a situacéo “antiga” ou a “atual”.

Enquanto na situagdo “antiga” existe um efetivo transporte da zona do banco para a praia aquando da
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ocorréncia de agitacdo capaz de interagir com as areias, na situacao atual esse padrao esta completamente
invertido, situando-se as potenciais fontes de sedimentos em areas que ndo terdo grande capacidade para
alimentar o processo de transporte de areias para este trecho de praia. Note-se que o transporte residual
se faz essencialmente da praia do Creiro para o Portinho.

No caso da ponta de Troia também se pode observar um incremento da capacidade de transporte (cf.
Figura 57 e Figura 58). Na situac&o “atual” é possivel ver varios canais por onde se faz o escoamento
enquanto na situagao “antiga” o escoamento é concentrado em redor do banco de areia. Ainda na ponta
de Troia é possivel ver a ocorréncia de uma corrente junto & praia que, apesar de ja estar presente no

cenario anterior, apresenta aqui uma maior intensidade.

4.4.4  AGAO COMBINADA DA MARE E TEMPESTADE INTENSA

Os resultados obtidos neste cenario (Hs: 8m, Tp: 20s, Dir: 292.5) sdo muitos semelhantes aos anteriores.
Novamente na situagdo “antiga” é possivel ver a corrente em dire¢éo a praia e uma intensificagdo ao longo

da mesma que na situagéo “atual” ndo se verifica (cf. Figura 59).

Na peninsula de Troia observa-se igualmente 0 mesmo tipo de comportamento que no cenario anterior.
Ocorrem células de recirculagéo junto ao empreendimento Soltroia na situagdo “antiga” e que sdo muito

intensificadas com este cenario de agitacdo maritima. (cf. Figura 61).
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Figura 51: Trecho Portinho-Figueirinha. Velocidade residual (velocidade média) para a situagdo s6 com maré. Situagbes “atual” e “antiga’.
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Figura 52: Peninsula de Troia. Velocidade residual (velocidade média) para a situagédo sé com maré. Situagbes “atual” e “antiga’.
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Figura 53: Trecho Portinho-Figueirinha. Velocidade residual considerando a a¢do combinada de maré e ondas com Hs: 2m, Tp: 12s, Dir: 315. Situages “atual” e “antiga’.
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Figura 54: Peninsula de Troia. Velocidade residual considerando a agdo combinada de maré e ondas com Hs: 2m, Tp: 12s, Dir: 315. Situagbes “atual” e “antiga’.
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Figura 55: Trecho Portinho-Figueirinha. Velocidade residual considerando a agdo combinada de maré e ondas com Hs: 4m, Tp: 14s, Dir: 247.5. Situages “atual” e “antiga’.
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Figura 56: Trecho Portinho-Figueirinha. Transporte residual considerando a acdo combinada de maré e ondas com Hs: 4m, Tp: 14s, Dir: 247.5. Situagbes “atual” e “antiga”
(azul menos intenso e vermelho mais intenso).
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Figura 57: Peninsula de Troia. Velocidade residual considerando a acéo combinada de maré e ondas com Hs: 4m, Tp: 14s, Dir: 247.5. Situagbes “atual” e “antiga’.
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Figura 58: Peninsula de Troia. Transporte residual considerando a acdo combinada de maré e ondas com Hs: 4m, Tp: 14s, Dir: 247.5. Situages “atual” e “antiga” (azul menos
intenso e vermelho mais intenso).
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Figura 59: Trecho Portinho-Figueirinha. Velocidade residual considerando a a¢do combinada de maré e ondas com Hs: 8m, Tp: 20s, Dir: 292.5. Situagées “atual” e “antiga’.
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Figura 60: Trecho Portinho-Figueirinha. Transporte residual considerando a acéo combinada de maré e ondas com Hs: 8m, Tp: 20s, Dir: 292.5. Situagdes “atual” e “antiga’.
(azul menos intenso e vermelho mais intenso)
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Figura 61: Peninsula de Troia. Velocidade residual considerando a agdo combinada de maré e ondas com Hs: 8m, Tp: 20s, Dir: 292.5. Situagbes “atual” e “antiga’.
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5 MODELO CONCEPTUAL

| 5.1 CONSIDERAGOES PREVIAS

Da analise dos resultados dos modelos anteriormente apresentados e doutros conjuntos de informagao
relevantes tais como fotografias, imagens de satélite, bibliografia e experiéncia dos utilizadores, é possivel
estabelecer um modelo conceptual que explique alguns dos fendmenos que tém vindo a ser observados

na area de interesse deste estudo (erosdo costeira por exemplo).

Este modelo para além de permitir estabelecer uma hipétese para explicacdo da dinamica local, permite
igualmente fornecer pistas sobre eventuais impactes de medidas mitigadoras potenciais ou de projetos de
intervencdo que estejam a ser equacionados. Nesta analise alguns pressupostos tém de estar presentes

desde o inicio:

+ A existéncia dum porto em Setbal servido por um canal que sofre dragagens periodicas de
manutencao € um facto e, como tal, qualquer analise que se pretenda fazer em relagéo a obras futuras,
sejam elas a dragagem do canal ou o enchimento artificial de praias tera de partir da situacéo atual e
ndo a duma situacao hipotética em que ndo existissem quaisquer pressdes ou problemas sobre a area
em guestao;

%+ Nasituagdo atual observa-se um processo erosivo no trecho Creiro-Portinho da Arrabida, sobre o qual
é fundamental perceber as razes que estdo na sua origem mas que, por ja existir, ndo podera ser

confundido com eventuais impactes cumulativos que possam vir a decorrer de intervengdes futuras.

| 5.2 VERTENTE PATRIMONIAL

A fixagdo Humana nas margens do estuério do Sado foi moldada por trés classes de fatores: recursos
faunisticos marino-estuarinos, producdo salineira e boas condicdes de navegabilidade e portuérias.

(Andrade, Cabecadas, Soares, Lopes, & Freitas, 2008).

Os mais antigos vestigios da presenca do Homem remontam ao povoado neolitico do Faralhdo e
provavelmente em Santo Antonio, no lugar da antiga ermida de Santa Catarina (Ventura, Ramalho, &
Sousa, 2017). Desde o neolitico até ao presente que o estuario do rio foi palco de intensa actividade.
(Ventura et al., 2016). No periodo romano a zona do estuario do Sado e até a zona de Sesimbra foram

hospedeiras de uma série de actividades maritimas, das quais destaca-se o complexo Industrial Romano
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de Trdia, mas também Caetobrix ou Cetdbriga (Perestrello, 1934). Em Setlbal e Trdia, a especializacao
econdmica na antiguidade é bem reveladora da exploracéo exaustiva de todo o potencial natural do meio
aquatico. A defesa deste importante complexo maritimo-portuério ocorre com a fortificacdo da costa, parte
da politica da dinastia de Avis, que, apds as guerras da sucessao, manda construir a fortaleza de Outdo.
Seguem-se as fortificacdes e renovagdes do periodo filipino e da Restauragéo (Perestrello, 1934).

E no periodo contemporaneo que se desenvolvem as infraestruturas maritimo-portuarias, com grandes
alteragBes no século XX que levam ao atual porto de Setbal. Em franco declinio ap6s Trdia e com as suas
funcbes portuarias gradualmente transferidas para jusante, em dire¢do a Alcacer do Sal, surge uma
verdadeira revitalizag&o da atividade maritimo-turistica com o investimento das ltimas décadas do século
XX.

Figura 62: Estacdes arqueoldgica na zona de estudo

Testemunhos desta historia sdo os mais de 80 achados fortuitos e estacdes arqueoldgicas conhecidas ou
referenciadas na zona (cf. Tabela 5). Se consideramos as associadas ao curso fluvial estes testemunhos

uItrapassam uma centena.
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Tabela 5: EstagOes arqueoldgicas referenciadas

Data de

Afundamento/Periodo Nome (Tipologia) / Tipo de sitio Causa / Tipo de sitio Local Caodigo/Nimero
1551 "La Piedad" (Nau Espanhola) Naufragio Costa de Setubal CNS: 29292
1742 "Maréchal de Coigny" (Navio Francés Naufragio Barra do Sado CNS: 29291

de 250 toneladas)
1609/1610 "Nuestra Sefiora de Gracia" (Caravela Naufragio Setubal (Arrabida) CNS: 29293
Espanhola)
1696 "Nuestra Sefiora de los Reyes" Naufragio Barra do Sado CNS: 29289
(Gabarra Espanhola)
Contemporaneo Baia da Armacéo (Ancora) Achado Setubal CNS: 23858 / Processo: 2003/094
Moderno Creiro (Fragmento de porcelana Achado Isolado Setubal/Sao Lourengo e Sdo CNS: 26666
chinesa) Siméo
1610 Navio Espanhol (Nome desconhecido) Naufragio Perto do porto de Setubal CNS: 29296
1698 Patacho estrangeiro (Nacionalidade e Naufragio (Encalhe) Bancos de areia da barra do CNS: 32286
Nome desconhecidos) Sado
Indeterminado Palenca 1 (Nacionalidade e Nome Naufragio Setubal (Posicionado) CNS: 26671
desconhecidos)
1697 Patacho Espanhol (Nome Naufragio Setlbal / Sado CNS: 29297
desconhecido)
1788 Polaca Espanhola (Nome Naufragio Costa de Setubal CNS: 29295
desconhecido)
Moderno Canhdo em Bronze (Achado) Achado Praia dos Pilotos (Setubal) CNS: 23642

Romano e Alta Idade
Média

Troia (Centro fabril de salga de peixe
de época Romana)

Complexo Industrial

Margem Esquerda do rio
Sado, frente a Settbal

CNS: 2/ Processos: S - 00002,

7.12.2.1 e 99/1(161)-B

Romano

Comenda (Villa e estabelecimento de
producdo de salga de peixe)

Villa

Margem Esquerda e perto da
Foz da Ribeira da Ajuda
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Romano

Rasca (Cetéria)

Cetéria Setubal CNS: 4931

Paleolitico Toca do Pai Lopes (Estatueta Achado Isolado Gruta subterranea (Ver acesso CNS: 5265/ S - 05265 e
Paleolitica) em "Notas") 2001/1(606)
Romano Pedra Furada (Cetéria) Cetéaria A Este da cidade de Setubal / CNS: 5545
Margem direita do Estudrio do
Sado

Romano Senhora da Graca (Cetéria) Cetéaria Setubal CNS: 5546
Romano Quinta da Alegria (Cachofarra) Cetéria

Neolitico e Calcolitico

(Cetaria) (Destruido)

Sado

Margem direita do Estudrio do

CNS: 5554 / CNANS: 5284

Setubal - Outdo (Vestigios Diversos)

Vestigios Diversos

Setubal (Ver acesso em

CNS: 5555
"Notas")
Calcolitico (Final) Lapa dos Morcegos (Outdo) (Gruta) Gruta Setubal (Outéo) CNS: 8152 / Processo: 2005/1(688)
Romano e Moderno Fundo de Troia (Fundeadouro) Fundeadouro Setubal (Troia) CNS: 22660 / Processos: 1985/009,
(Cronologia Variada) 1995/002, 1997/013, 2002/083 e N-
0739
Romano Comenda (Lusitana 2) (Anfora) Achado Isolado Fundo (25m profundidade) CNS: 23178
Setlbal/Sesimbra
Romano Troia - porto lusitano - romano (porto) Porto Fund&o de Troia CNS: 23287
Indeterminado Moinho de Troia (Settbal) Moinho de Maré Troia CNS: 23744
Romano, Império Praia da Sapec (Anforas) Achado Isolado Praia de Sapec (Peninsula de CNS: 23817 / Processo:
Mitrena) 2005/1(188)
Romano Figueirinha (Vestigios Diversos) Vestigios Diversos Setlbal/Santiago do CNS: 33088
Cacém/Sao Francisco da
Serra
Contemporaneo Troia 1 (Embarcagéo de Madeira) Naufragio Setubal/Grandola/Carvalhal CNS: 33497 / Processo: 2011/032 e
2012/1(070)
Contemporaneo Troia 2 (Barca) Naufragio Praia Leste junto as ruinas CNS: 33731/ Processo: 2012/031
romanas de Tréia
Romano Tréia - Marina (Achados Isolados) Achados isolados

Zona proxima ao Cais de CNS: 36296 / Processo: 1998/149 e
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acostagem de Troia

99/1(161)-B

1829 "Feliz Pensamento” (late Portugués) Naufragio SetUbal/Sesimbra CNS: 29428
1602 "Séo Valentim" (Tipologia Naufragio Setubal/Sesimbra CNS: 29738
desconhecida)
1803 "William" (Brigue Norte-Americano) Naufragio Sesimbra (Lagoa de Albufeira) CNS: 29294
Romano Arcanzil 1 (Sesimbra) - Cepo Achado Isolado Sesimbra (Santiago) CNS: 24016 / Processo: 1994/004
Argueonautica
Indeterminado Arcanzil 2 (Sesimbra) Achado Isolado Sesimbra CNS: 24109
Moderno Arrdbida 2 Achado Isolado Sesimbra CNS: 24264
Moderno Arrdbida 3 Achado Isolado Sesimbra CNS: 24273
Moderno Arrabida 4 Achado Isolado Sesimbra CNS: 24328
Moderno Baleeira 1 - Sesimbra Achado Isolado Sesimbra CNS: 28647
Indeterminado Baleeira 2 - Sesimbra Achado Isolado Sesimbra CNS: 30489 / Processo: 2008/016
1642 Batel Portugués pertencente ao navio Naufragio Praia da Albufeira (Sesimbra) CNS: 29286
"Bom Jesus de Santa Teresa"
Romano Cabo Espichel - Fundeadouro Fundeadouro Zona Ocednica do mar de CNS: 22734 | Processo: 1968/001
(Conjunto de cepos de ancora) ancéo
Romano, Alto Império Espichel 2 - Anforas Achado Isolado Sesimbra CNS: 24038
Alta ldade Média Espichel - Moedas Achado Isolado Ao largo do Cabo Espichel CNS: 23639
Indeterminado Espichel - Bronze Indeterminado Achado Isolado Sesimbra CNS: 21904
Romano Espichel 1 - Anforas Achado Isolado Sesimbra CNS: 23003
Contemporaneo Espichel 3 Naufragio Sesimbra (Ao largo do Cabo CNS: 25858
Espichel)
Moderno Espichel 4 Achado Isolado Sesimbra CNS: 26017
Romano Espichel 5 Achado Isolado Sesimbra CNS: 28541 / Processo: 1994/013
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Romano Lagoa de Albufeira (Sesimbra) (Cepo) Achado Isolado Lagoa de Albufeira (Sesimbra) CNS: 23845
1739 Navio Frances (Tipologia Naufragio Ao largo do Cabo Espichel CNS: 29288
Desconhecida)
Romano Portinho da Arrdbida - Pesos de Rede Achado Isolado Portinho da Arrdbida CNS: 24063 / Processo: 1996/002
Contemporaneo Portinho da Arrabida - Ancora Achado Isolado Portinho da Arrdbida CNS: 24036
Romano Portinho da Arrabida - Anforas Achado Isolado Portinho da Arrdbida CNS: 28604
Moderno Praia das Lagosteiras / Lagosteiros Naufragio Praia das Lagosteiras CNS: 21852 / Processos: 1970/001
(Sesimbra) e JN9/1(073)
Moderno Sesimbra - Barco das Telhas Naufragio Sesimbra CNS: 27951 / Processo: 2005/053
Romano Sesimbra - Cepo 1 Achado Isolado Sesimbra CNS: 22925
Romano Sesimbra - Cepo 2 Achado Isolado Sesimbra CNS: 23995 / Processos: 1994/013
Romano Sesimbra - Cepo 3 Achado Isolado Sesimbra CNS: 24083
Indeterminado Sesimbra - Cepo 4 Achado Isolado Sesimbra CNS: 26474
Romano Sesimbra - Estatueta Achado Isolado Sesimbra (Santiago) CNS: 23972 / Processos: 1993/006
Indeterminado Sesimbra - Moeda Achado Isolado Sesimbra CNS: 24325
Moderno Sesimbra - Sino Achado Isolado Sesimbra CNS: 24304
Romano Sesimbra - Ancora Romana Achado Isolado Sesimbra CNS: 22924
1864 "Bloomer/Blowner" (Escuna/Patacho Naufragio Costa da Galé CNS: 36429
Inglés) (Gréandola/Melides)
1802 "Fortruende ou Confianga" (Navio Naufragio Grandola/Melides CNS: 29299
Sueco)
1859 "Margarita" (Brigue Espanhol) Naufragio Grandola/Carvalhal CNS: 36428
Indeterminado Monte Novo do Sul - Cais palafita Cais Monte Novo do Sul (Setubal) CNS: 25851
Contemporaneo Atalante | Naufragio UKHO
Contemporaneo Santa Luzia Naufragio UKHO
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Contemporaneo Furdo Naufragio UKHO
Moderno Espiritu Sanctu Naufragio Carta Arqueoldgica PDM Grandola
Moderno Santa Catarina (Nau) Naufragio Carta Arqueoldgica PDM Grandola

Contemporaneo Troia 1 Naufragio Carta Arqueoldgica PDM Gréandola
Moderno San Antonio (Nau) Naufragio Carta Arqueoldgica PDM Grandola
Moderno Galedo Espanhol Naufragio Carta Arqueoldgica PDM Gréandola
Moderno Nuestra Sefiora del Rosario (Nau) Naufragio Carta Arqueoldgica PDM Grandola

Contemporaneo Bergantim Santo Anténio Naufragio Carta Arqueoldgica PDM Grandola

Contemporaneo Péandega (Canoa) Naufragio Carta Arqueoldgica PDM Grandola

Contemporaneo Caique Rapido Naufragio Carta Arqueoldgica PDM Grandola

Medieval/lslamico Praia dos Pilotos Achado isolado Setlbal/Arrabida
Indeterminado Praia da Saude Estruturas Portudrias Setdbal
Indeterminado Sitio dos Cantoneiros Estrutura Setdbal
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De especial interesse sao os testemunhos arqueolégicos dentro da area de estudo. E preciso denotar que
existem uma série de acOes a que as estacdes arqueoldgicas podem ser sujeitas que determinam a sua
sobrevivéncia a longo termo (cf. Tabela 6). Dependente da sua composi¢éo as estruturas arqueoldgicas

S80 mais ou menos suscetiveis a essas acoes.

Tabela 6: AcOes de meteorizagao

Grupo Tipo

Mecanicas Peso

Acgdo humana

Movimentos térmicos

Assentamentos / deslizamentos

Fisicas Descompressao

Termoclastia

Crioclastia

Haloclastia

Quimicas Oxidagdo

Hidrdlise

Carbonatagdo

Bioldgicas Desagregacao

Transporte

De facto, considera-se um ponto comum, ndo obstante a diversidade de elementos pré-ativos ou
destrutivos, a sobrevivéncia das estagdes arqueoldgicas depende de uma situag&o de equilibrio. Conforme
Garcia et al (2003) demonstram, as estagdes arqueologicas subaquéticas sdo especialmente vulneraveis
a alteracdes do foro quimico e biologico. Estas alteracdes ocorrem com ciclos de transporte sedimentar, e

em reacdo a agitacao maritima.

Encontra-se ainda por determinar, ndo obstante diversos estudos de longo curso, se o grau de
sobrevivéncia das estagdes € diretamente relacionado com a “altura” da barreira sedimentar. Estudos mais
recentes demonstram que o inicio da estabilizacdo dos processos ocorre aguando existe dois metros de
poténcia estratigréfica entre a superficie de uma esta¢do arqueoldgica e o fundo marinho, dependendo

sempre da composic¢do dos sedimentos.
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5.3 EVOLUCAO DA POSSANCA DO DELTA AO LONGO DOS ULTIMOS ANOS

A questdo da evolucao do delta ao longo dos Ultimos anos é um tema bastante relevante podendo constituir
um elemento importante para a analise e compreensdo da dindmica local. O problema neste caso é da
escassez de dados que permitam fazer uma avaliagdo rigorosa dos volumes de areia que compdem este
delta.

No paragrafo 1.1 é referida a defesa da tese por parte de Brito (2009) e de LNEC (1989) que nos Ultimos
anos se tera vindo a observar um processo de perda de areia do delta com especial énfase no periodo a
partir do inicio dos anos 80. Também ambos 0s autores parecem concordar na tese que entre 1930 e o

final dos anos 70 se teria observado um processo oposto de assoreamento.

Como também ja se referiu anteriormente, sem por em causa estas conclusdes por falta de elementos
solidos para o efeito, julga-se que para sustentar melhor estas conclusdes seria necessario providenciar
algum tipo de explicacdo fisica para a origem das fontes de sedimentos que teriam sido responsaveis pelo
processo de assoreamento e para as zonas para onde esses sedimentos se passaram depois a perder ao

longo das ultimas décadas quando se iniciou 0 processo erosivo.

Tendo em consideracdo a morfologia da zona costeira que limita o delta ndo parece ser imediata a
identificacdo das fontes sedimentares na costa que pudessem estar a alimentar um processo de
assoreamento generalizado duma zona tdo extensa como o delta. Poder-se-ia considerar entdo a hipétese
destes sedimentos estarem a ser exportados a partir do estuario ou ter origem na deriva litoral para norte
ao longo do arco Trdia — Sines alimentada pela erosao das arribas terrosas localizadas no centro do arco.
No entanto Brito (2009) conclui que no mesmo periodo se terd observado igualmente um processo de
assoreamento do proprio estuario que teria inclusivamente tido reflexos numa reducéo do respetivo prisma
de maré: “de acordo com as estimativas feitas para 0s periodos entre 1968 e 1995/2002, tanto o volume
do prisma de maré como o0 do espago de acomodagdo decresceram consistentemente, tendo 0s seus
volumes sido reduzidos em cerca de 7% e 8%, respetivamente. Esta tendéncia decrescente do prisma de
mareé ter-se-a iniciado pelo menos a partir de 1930, estimando-se que a &rea da sec¢do da barra do estuério

ter& sofrido uma redugdo em cerca de 11%, desde essa data até 2002.”

A consideragéo dum processo téo extenso de assoreamento, envolvendo ndo s6 a zona interior do estudrio
como o delta de vazante, implicaria necessariamente a disponibilidade de muitos milhdes de metros cubicos
de sedimentos para 0s quais as potenciais origens acima referenciadas poderéo néo ser suficientes para o

explicar...

Avaliacdo da circulagdo costeira no delta do estudrio do Sado Pagina 82/104




Por outro lado, a possivel explicacdo dum eventual processo erosivo sera mais facil ja que a zona para
onde os sedimentos se poderiam perder, caso houvesse condi¢des fisicas para isso, podera ser bastante
extensa (em Ultima analise toda a extensdo do bordo do delta). Neste aspeto, da andlise das figuras
mostrando a comparagdo de batimetrias em Brito (2009), até se podera por a hipdtese de (pelo menos)
uma parte dos sedimentos erodidos do bordo do delta estarem a ser transportados para cima do proprio
delta...

Em qualquer caso seria importante perceber o que mudou tao radicalmente a partir no inicio da década de
80 para inverter este processo. Uma potencial explicagdo poderia ser a alteragdo das condigbes meteo-
oceanograficas. Efetivamente olhando para a evolugdo da NAO (North Atlantic Oscilation) desde a década
de 80 parece haver uma tendéncia para uma maior dominancia de periodos de NAO positiva, embora essas

condicBes ja parecam existir ao longo da prépria década de 70 (cf. Figura 63).

Figura 63: Evolucdo da NAO desde 1950 até ao presente (fonte: NOAA Climate Prediction Center)
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Ndo se devera no entanto excluir, na nossa opinido, a incerteza na avaliagdo das taxas de
assoreamento/eroséo associada a precisdo dos elementos batimétricos utilizados na avaliagdo. Embora as
metodologias utilizadas por Brito (2009) sejam corretas, elas baseiam-se em dados que, sobretudo no caso
dos levantamentos mais antigos, ndo merecerdo necessariamente a mesma confianca. Note-se que uma
simples diferenga nuns poucos centimetros na referéncia do datum vertical (s6 para dar um exemplo)
resultaria numa diferenca de muitos milhdes de metros cubicos na avaliagdo da evolucdo entre dois

levantamentos consecutivos...

Independentemente desta discussao uma coisa € certa: tem-se verificado ao longo do tempo uma dindmica
relevante dos processos de transporte que tem conduzido a alteragdes relevantes da geometria dos fundos
do delta. Se nos focarmos por exemplo na zona do banco sedimentar da margem direita do canal da barra,
que se estende desde a Figueirinha até a zona do Portinho, serd um facto indiscutivel que a distribuicéo de
areia ao longo do banco se alterou significativamente. Por exemplo olhando para duas imagens do Google
Earth (cf. Figura 64) separadas de apenas 10 anos (2004-2015) podem “adivinhar-se” alteracdes da
distribuicdo dos bancos de areia com um aumento substancial da lingua de areia que se estende a partir

da Figueirinha e um aumento do banco de areia em frente a baia do Portinho.

Sendo mais objetivos, foi efetuada uma comparacéo entre os dados do levantamento de 2018 do banco
norte do delta com os dados correspondentes a situagdo que designamos por “Antiga” tendo pro objetivo
avaliar se nesta area se tera assistido nas ultimas décadas a um processo de perda ou ganho de areias.
Para retirar desta equacao 0s volumes correspondentes a dragagem do canal (que nédo se encontrava as
cotas atuais na situagao “Antiga” limitou-se esta andlise a zona limitada por profundidades inferiores a 10
m (cf. Figura 65).

Os resultados desta anélise apontam no sentido do balango ser positivo e se ter observado um
acréscimo de sedimentos da ordem de 1 milhdo de metros cubicos contrariando desta forma a tese
da erosdo generalizada nesta zona do delta. Atente-se no entanto que, como também se referiu
anteriormente, os levantamentos que estdo na base da situagéo “Antiga”, ao contrario do levantamento de
2018, incluem um ndmero limitado de sondas, que (no minimo) limitam a geragdo dum mapa digital de
terreno com o detalhe do levantamento de 2018 e, como tal, também este tipo de analise tem de ser
olhado com a devida cautela.
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Figura 64: Imagens Google Earth do trecho de costa Figueirinha-Portinnho correspondentes respetivamente a 2004
(topo) e 2015 (baixo)

Figura 65: Delimitacdo da area levantada no banco norte com profundidades inferiores a 10 m (z.h.)
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Outra hipétese que tem sido levantada é a do canal estar a promover um efeito de sumidouro. No entanto,
a verificar-se efetivamente a existéncia deste sumidouro de sedimentos, deveria ser possivel observar onde
esses sedimentos se acabam por depositar. Ao fim de tantos anos, e com um jato de vazante a promover
a exportacdo de sedimentos, deveria ser possivel observar um delta de sedimentos na extremidade do
canal. No entanto, olhando para os levantamentos multifeixe disponiveis, como por exemplo o relativo ao

apresentado na Figura 66 ndo se veem vestigios significativos da existéncia de tal delta.

Figura 66: Levantamento multifeixe do canal de navegacdo realizado em 2016

N&o querendo assumir este argumento como prova da inexisténcia do sumidouro, uma vez que estes dados
podem ser vistos como um indicio mas ndo como prova indiscutivel e que até se poderia pér a hipotese
dos sedimentos exportados estarem na realidade a distribuir-se por uma area suficientemente vasta que
impeca a identificagdo de tal delta, julga-se que a fundamentacdo duma ou outra coisa tera de ser
necessariamente suportada em dados mais solidos. Neste particular o plano de monitorizagéo proposto no
ambito do projeto de aprofundamento do canal deverd vir a providenciar dados de grande relevancia para

esta andlise.

5.4 INTERPRETACAO DOS PROCESSOS EROSIVOS NO TRECHO CREIRO-PORTINHO

Tendo por base a analise dos resultados das simulacfes efetuadas é possivel comparar os padrées
hidrodinamicos e de transporte tendo por base os dados correspondentes a uma situag&o de configuracdo
de fundos que podera ter existido no passado (designada de situagéo “antiga” nos capitulos anteriores)
com os padrdes correspondentes a uma batimetria designada por situagéo “atual” que incorpora os dados
do levantamento da margem norte do delta efetuado no terceiro trimestre de 2018 e como tal representara

uma situacdo representativa da realidade atual para esta zona.
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A primeira constatacdo que é possivel retirar deste exercicio, a que se podem juntar indicios decorrentes
da andlise das imagens do Google Earth, é que se observou ao longo dos Ultimos anos uma efetiva
alteracéo da disposicao das areias no hanco que se mostrou anteriormente na Figura 43. Na comparagédo
dos dois levantamentos (Antigo e Atual) observa-se um claro aumento na dimensao do banco e areia que
se estende a partir da Figueirinha que, no caso da batimetria “atual”, acaba por traduzir numa “barreira”
sedimentar. Estas alteracdes, como se vera de seguida, resultam em consequéncias relevantes para 0s

padrdes de transporte.

Da andlise dos padrdes de circulagdo residual apresentados anteriormente fica em evidéncia a
‘compressao” da célula de circulagdo em frente ao trecho Creiro-Figueirinha com um aumento (ainda que
ligeiro) das correntes junto a costa e uma diminui¢do da componente do escoamento perpendicular a costa
(cf. Figura 51).

A agéo combinada da maré e de ondas ao largo mostra ainda que enquanto na situagao “antiga” existe um
transporte relevante do banco para a costa, com potencial para chegar a praia, ja na situagdo “atual” essa
capacidade esta bastante reduzida, para além de se observar um incremento significativo na capacidade

de transporte para jusante na zona a jusante do Portinho.

Resulta desta analise uma conclusdo que, a comprovar-se pelos levantamentos em curso, permitira
avancar com uma possivel explicacdo dos problemas de erosdo observados neste trecho costeiro: o
incremento da possanga do banco que se prolonga desde a Figueirinha alterou a circulagéo residual
na area e terd reduzido a alimentag&o natural da praia. As alteragdes progressivas dos fundos que teréo
contribuido para a alteragéo dos processos de circulagao e contribuido para uma prevaléncia do transporte
para offshore a partir da praia, pelo menos durante periodos tempestivos. Nas zonas submersas proximas
do Portinho onde h& alguma acumulagéo de sedimentos, a ondulagdo modal ndo conseguira transporta-la
de volta para terra, uma vez que a granulometria dos sedimentos tem um calibre elevado. Note-se que, de
acordo com Teixeira (1990), as areias que compunham a praia no periodo 1988-1990 tinham um calibre
tdo elevado que a ondulagdo néo era capaz de alterar a morfologia do perfil de praia durante o ano, mesmo
em condi¢fes hidrodindmicas extremas anuais. Na Figura 67 estdo representadas as tendéncias de

transporte de areia que ilustram estas conclusdes.
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Figura 67: Modelo conceptual de transporte para as situacdes ‘antiga” e “atual” em situacao de tempestade.
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| 5.5 PAPEL DO CANAL DA BARRA NESTE PROCESSO

Né&o sera facil atribuir um peso a contribuicdo do canal da barra para a evolugao da batimetria que tera
levado a situacdo atual. Em qualquer caso parece de bom senso admitir que o canal tera tido um papel
relevante (se ndo determinante) para a atual morfologia dos fundos. Utilizando o mesmo bom senso tera
de se considerar igualmente que, se o canal ndo existisse, provavelmente a situa¢do seria outra, mas nao

necessariamente mais favoravel.

5.6 ASPETOS PATRIMONIAIS

Embora 0 modelo conceptual da movimentagdo das areias do Sado proposto na Figura 15 ndo seja passivel
de ser utilizado para explicar outros contextos correspondentes a épocas mais remotas, onde a geometria
dos fundos poderia/deveria ser bastante diferente da atual, permite perceber uma dindmica intensa dos
fundos que condiciona e condicionou a atividade humana nesta area por via do condicionamento do trafego

maritimo.

Numa perspetiva metodoldgica, os ciclos de migracédo de sedimentos devem muito provavelmente causar
uma estratigrafia bastante complexa. A cronologia de elementos arqueol6gicos ndo devera seguir uma
estratigrafia linear, sendo aparente que elementos da antiguidade possam residir em camadas superiores
a de elementos contemporaneos. Tendo em consideragdo um conjunto de fatores em que se inclui a cota
de sedimento aquando da atividade humana no local (variavel em ciclos) e o efeito de transporte
sedimentar, podera colocar-se a hipotese de ocorrer a migragéo dos elementos para cotas superiores ou

inferiores.

Por exemplo, presentemente ocorre a exposicdo de unidades estratigraficas com estruturas do periodo
classico nas zonas do Creiro, Comenda e Praia dos Cantoneiros (Fraga & Albuguerque, 2018) sendo que
esses marcos cronolégicos, indiciam que os niveis de sedimentos atuais poderdo estar aproximados aos

do periodo classico.

Se se considerar que o incremento da possanca do banco, que se prolonga desde a Figueirinha, possa
efetivamente agir como uma “barreira” a alimentagao da praia e formada em recentes anos, esta interrupgéo
no ciclo de realimentacdo das praias, pode explicar a multitude de descoberta de materiais do Periodo

Romano nas nossas aguas.

Atualmente o Mar de Anc&o, Cabo Espichel conta com 47 achados de cepos romanos, sendo considerado,

pela arqueologia um local com mais achados a titulo nacional, ultrapassando as Berlengas em mais de um
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terco de achados (Cardoso, 2014). Seria interessante confrontar as datas dos achados com a evolucao
dessa barreira.

Sob essa hipétese, sem duvida que a exposi¢do de mais elementos e esta¢des arqueoldgicas nos proximos
sera uma realidade, esperando-se um aumento substancial nas descobertas arqueoldgicas na regido.
Infelizmente a interrupgdo deste ciclo devera acelerar a destrui¢do destas estruturas inclusive de despojos

nauticos, ja que s@o muito sensiveis a exposi¢do aos elementos naturais.
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6 CENARIOS DE INTERVENCAO

| 6.1 ASPETOS RELACIONADOS COM OS PROCESSOS DE CIRCULAGAO E TRANSPORTE

6.1.1  APROFUNDAMENTO DO CANAL DE NAVEGACAO

Tal como ja referido anteriormente, do ponto de vista global, ndo foram identificados impactes significativos
ao nivel dos processos de hidrodindmica e transporte decorrentes do aprofundamento do canal. Em
qualquer caso, como no estudo de impacte ambiental a avaliacdo destes impactes teve por objetivo
identificar eventuais impactes de forma mais genérica, incluiu-se neste estudo uma avaliagdo mais
detalhada para identificar de forma mais pormenorizada eventuais impactes nestes descritores no trecho

Figueirinha-Portinho.

Os resultados obtidos confirmam as conclusdes do EIA e mostram que os impactes da dragagem sobre a
dindmica do banco sdo de muito baixa magnitude (cf. Figura 69). N&o significa isto que a longo prazo nédo
se possam vir a observar impactes, mas eles, a verificarem-se, resultardo de muito pequenas variagdes

que ndo €é possivel extrapolar com base no conhecimento atual.

Mais relevante que isto sera efetivamente entender-se que ja se produziram alteracdes significativas na
geometria dos fundos (que provavelmente também resultaram de muito pequenas variagdes ao longo do
tempo) que estdo a potenciar e vao continuar a potenciar 0s processos erosivos no trecho Creiro-Portinho

independentemente de se proceder ou ndo ao aprofundamento do canal.

Este é um aspeto muito relevante porque, da discussdo plblica que se tem verificado a volta do
aprofundamento, podera resultar a percecéo errada de que se ndo se fizer o aprofundamento desaparecem

os problemas de erosdo neste trecho costeiro.
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Figura 68: Batimetrias correspondentes as situacdes atual e de projeto
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Figura 69: Circulagdo e transporte residuais nas situacdes atual e de projeto considerando a acdo combinada da maré e duma tempestade intensa
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6.1.2  ALIMENTAGAO ARTIFICIAL DO TRECHO CREIRO-PORTINHO

A alimentacéo artificial do trecho Creiro-Portinho constituiria uma medida de mitigacéo do processo erosivo

€m curso.

Embora com base nos dados disponiveis ndo seja possivel determinar inequivocamente o periodo de
permanéncia deste enchimento, tendo em consideracao que este processo erosivo se faz aparentemente
com intensidades relativamente baixas, um enchimento artificial poderia ter condi¢des para se manter no
local durante um periodo razoavel sobretudo se for efetuado com recurso a areias de granulometria superior

as que existem na zona (como sera o caso de areias com origem no canal da barra).

Como se pode observar na Figura 69 (acima) o transporte residual neste trecho tende a fazer-se do Creiro
para o Portinho pelo que é razoavel supor que, com o tempo, a areia depositada nas zonas mais a montante

tenda a deslocar-se para o Portinho.

Sugere-se que a alimentacao, a realizar-se, se faga numa largura limitada de forma a minorar alguns dos
problemas atuais sem vir a introduzir outros desequilibrios no sistema. Uma proposta com a identificacdo

duma possivel solucéo é apresentada na Figura 70.

Figura 70: Proposta de &rea de intervencdo no trecho Creiro-Portinho (a amarelo)
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6.1.3  ALIMENTAGAO ARTIFICIAL DO TRECHO COMENDA-ALBARQUEL

No caso do trecho Comenda-Albarquel foi colocada a hipétese de se estabelecer uma zona de deposigao
de areias na zona costeira entre a ribeira da Ajuda e atual praia de Albarquel. Uma das questfes que se
colocou foi a de estimar a estabilidade que a areia que viesse a ser depositada nesta zona poderia
apresentar (cf. Figura 71).

Figura 71: Possivel zona de enchimento entre a praia de Albarquel e a Comenda

Existe uma experiéncia bem-sucedida em Albarquel, onde no passado foi efetuada uma ac¢do semelhante
que revelou um elevado nivel de estabilidade e que resultou numa praia muito frequentada pelas
populagdes locais, e que importa perceber se se pode repetir com 0 mesmo nivel e sucesso na zona agora
colocadas como hipétese. Para este fim foi implementado um sistema de modelos de alta resolugdo para
esta zona de acordo com 0 esquema resumido na Figura 72. A primeira malha de downscalling tem uma

resolugdo de 20 metros e a mais interior uma malha de 5 metros.

Figura 72: Dominios de célculo considerados para a simulacéo detalhada do escoamento no trecho Comenda-Albarquel.

Os resultados permitem concluir que embora a circulacéo residual apresente padrdes complexos, com uma

inversdo da dire¢cdo numa secgao entre a praia de Albarquel e a ribeira da Ajuda e convergéncia na zona
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do espordo da praia (cf. Figura 73). O transporte entre a ribeira e a praia de Albarquel é de muito pequena
intensidade (cf. Figura 74) o que pode efetivamente indiciar boas condi¢des de estabilidade para as areias
que venham a ser depositadas no local. Em funcdo destes resultados, ainda com a incerteza sempre
associada a este tipo de analises, podera considerar-se que a zona entre a ribeira da Ajuda e o parque da
cidade apresenta boas condi¢des para funcionar como possivel local de deposi¢éo de areias para criagao

de condigGes balneares.

Figura 73: Pormenor da circulacéo residual no trecho costeiro ribeira da Ajuda-praia de Albarquel.

Figura 74: Pormenor do fluxo residual de transporte no trecho costeiro ribeira da Ajuda-praia de Albarquel.
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6.1.4  ALIMENTAGAO ARTIFICIAL DO TRECHO ALBARQUEL-PRAIA DA SAUDE

Para o trecho Albarquel-praia da Salde ndo esta prevista a partida nenhuma acéo de enchimento artificial.
No entanto, esta zona tem-se vindo a tornar muito popular entre a populagéo local o que podera tender a
criar pressdes para que se criem melhores condi¢des para a pratica balnear. Nesta perspetiva foi efetuada
uma caracterizagdo das velocidades méaximas tendo por objetivo avaliar o risco em termos de préatica

balnear.

Uma andlise das velocidades méximas globais mostra que na interface entre a praia de Albarquel e o
parque da cidade podem ocorrer velocidades maximas que podem atingir valores da ordem de 0.7 m/s.
Estas velocidades vao diminuindo a medida que se caminha na direcdo da praia da Salde apresentando
ali valores maximos da ordem de 0.2 m/s (Figura 75). Como € natural estes maximos sdo atingidos

preferencialmente em situacao de vazante (cf. Figura 76).

Em situacdo de enchente a praia de Albarquel gera uma deflexdo da corrente para o interior do estuario e
origina uma zona de sombra a montante. Nestas condi¢Ges as velocidades em enchente ainda podem
atingir valores da ordem de 0.5 m/s junto ao espordo de Albarquel mas na zona de sombra podem cair até

valores de 0.1 m/s. Na praia da Salude mantém-se os valores da ordem de 0.2 m/s (cf. Figura 77).

Figura 75: Velocidade maxima global.
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Figura 76: Velocidade maxima em situacdo de vazante.

Figura 77: Velocidade maxima em situacdo de enchente.
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6.2 ASPETOS RELACIONADOS COM O PATRIMONIO

Verificando-se que os impactos sobre a dindmica do banco sdo de muita baixa magnitude deverdo esperar-

se igualmente efeitos diminutos nas estagdes arqueoldgicas localizadas em zona de incidéncia indireta.

A alimentagdo artificial do trecho Creiro-Portinho podera resultar em impactes positivos em termos
patrimoniais considerando que repde as camadas de sedimento de protecdo nas estacdes arqueoldgicas

existentes, principalmente as em confrontacdo com zonas interditais.

Sera porém necessario acautelar a informacéo cientifica que, devido a atual auséncia de sedimentos,
apresenta uma oportunidade de descoberta patrimonial que ndo se devera repetir num futuro proximo. A
riqueza patrimonial exposta na figura seguinte demonstra claramente que cenarios de alimentagdes

artificiais devem ser precedidos de estudos de prospecao focados em ambas esferas, terrestre e maritima.

Na Figura 78 referencia-se por exemplo a estacdo arqueoldgica do Creiro que inclui uma Villa com
complexo industrial e possivel porto de época romana, além de diversos achados subaquaticos isolados,

com cronologias que vao desde o Periodo Romano até a Idade Contemporanea.

Deve-se assim ter especial cuidado na zona do perfil 3 onde se apresentam estruturas expostas na Praia
da Anixa associadas a Estacdo Arqueoldgica do Creiro de Periodo Romano e na zona do avistamento de

um ndcleo de pecas de artilharia pirobalistica a norte da Pedra da Anixa.

Outra das situacOes a acautelar € que a a¢do de enchimento artificial ndo seja per si destrutiva de elementos
patrimoniais. Os enchimentos de areia deverdo ter em atengao ndo causar efeitos erosivos a curto prazo

nem a causar outros efeitos nocivos, como desequilibrio quimico ou compresséo de estruturas.

Figura 78: Estacdes arqueoldgicas referenciadas na zona Creiro-Portinho
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Sera igualmente considerada benéfica a alimentacdo artificial do trecho Praia da Sadde — Albarquel-
Comenda, onde se reportam a estagdo arqueoldgica da Vila romana da Comenda e o cais da praia da
Saude (cf. Figura 79).

Figura 79: EstacOes arqueoldgicas referenciadas na zona Albarquel — Praia da Saude

Esta acdo de enchimento artificial podera ser considerada especialmente benéfica na zona da Vila Romana
da Comenda, onde as barreiras artificiais encontram-se bastante deterioradas. O reforco da areia permitiria
reduzir a erosao das estruturas referenciadas no relatorio de progresso (Fraga e Albuquerque 2018). Porém
0 enchimento na zona da Praia da Saude devera ter em conta a sensibilidade arqueoldgica do cais
presentemente exposto, patrimonio arqueoldgico industrial conforme apresentado no relatorio de progresso
(Fraga e Albuguerque, 2018). Acrescenta-se ainda que atualmente na praia da Comenda arroja diversos
elementos arqueoldgicos de época romana, a que se devera tentar determinar a origem antes que a mesma

figue colmatada por sedimentos.

Em qualquer dos cenarios deve-se acautelar a necessidade de acompanhamento por equipas de

arqueologia de forma a evitar impacto negativo nas estruturas a beneficiar.
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7 CONCLUSOES

No &mbito do presente estudo foi efetuada uma caracterizagdo da dindmica local na zona do delta de
vazante do estuario do Sado, tendo-se concluido que a praia associada ao delta onde a erosdo tem sido
mais expressiva e persistente no tempo corresponde ao trogo Portinho da Arrabida-Creiro.

Foi proposto um modelo conceptual que fornece uma possivel explicacdo para os problemas erosivos
observados neste trecho costeiro e sdo analisadas possiveis intervengdes tanto no que respeita a possiveis
impactes (caso do aprofundamento do canal) como a medidas mitigadoras (caso da alimentacao artificial

das praias).

No que respeita a0s processos erosivos em curso, a analise dos dados disponiveis (nomeadamente a
analise de fotografias historicas) e dos resultados das simulacdes de hidrodinamica e transporte revelam
uma area mais dinamica sob o ponto de vista sedimentar do que a partida se pensava. Os resultados
mostram que se tem vindo a observar ao longo dos Gltimos anos uma alteracdo da disposicdo das areias
no banco norte do delta (entre a Figueirinha e o Portinho da Arrabida). Estas alteracdes traduzem-se
nomeadamente num aumento na dimenséo do banco de areia que se estende a partir da Figueirinha que
estara a ter como consequéncia a alteracdo da circulacdo residual na area, limitando a alimentacdo da

praia (situacdo que ha 20-30 anos nao se verificaria).

Uma possivel resposta ao requisito de “minimizar os efeitos dessa erosdo” neste trecho de praia podera
passar por uma acdo de alimentag&o artificial. Embora com base nos dados disponiveis ndo seja possivel
determinar inequivocamente o periodo de permanéncia deste enchimento, tendo em consideracdo que este
processo erosivo se faz aparentemente com intensidades relativamente baixas, um enchimento artificial
poderia ter condicOes para se manter no local durante um periodo razoavel sobretudo se for efetuado com
recurso a areias de granulometria superior as que existem na zona (como seré o caso de areias com origem

no canal da barra).

Ja o aprofundamento do canal ndo parece ter grande impacte no que respeita a estes processos. As
alteragBes que se podem observar sdo de muito baixa magnitude ndo parecendo ter capacidade de no

curto-médio prazo virem a alterar as atuais tendéncias de transporte.
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