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ESTUDOS EM MODELO FiSICO E NUMERICO DO PROLONGAMENTO DO
QUEBRA-MAR EXTERIOR E DAS ACESSIBILIDADES MARITIMAS DO PORTO DE
LEIXOES

Estudo Il — Avaliacdo dos Impactes na Dindmica Sedimentar

Resumo

Analisam-se as alteracbes a dindmica sedimentar no Porto de Leix6es e na sua envolvente,
resultantes do prolongamento do quebra-mar norte. O estudo é realizado com base na recolha e
andlise de dados e na aplicagdo de varios modelos numéricos. A situacdo atual é caracterizada
através da andlise de dados de campo e de resultados de modelos de agitacdo maritima,
hidrodindmica, dindmica sedimentar e evolucdo da linha de costa. Estes modelos permitem depois

avaliar as altera¢gBes que resultardo das intervencdes em estudo.

Palavras-chave: Porto de Leixdes / Dindmica sedimentar

PHYSICAL AND NUMERICAL MODEL STUDIES OF THE LENGTHENING OF THE
OUTER BREAKWATER AND OF THE MARITIME ACCESSABILITIES OF THE
LEIXOES HARBOR

Study Il — Evaluation of the Impacts on the Sediment Dynamics

Abstract

The changes in the sediment dynamics of the Leix8es Harbor and its vicinity associated to the
lengthening of its outer breakwater are analyzed, based on the analysis of data and on the application
of several numerical models. The present situation is characterized based on the analysis of field data
and of results from wave, hydrodynamic, sediment transport and beach evolution models. These

models are then used to assess the changes that will result from the interventions.

Keywords: Port of Leix6es / Sediment dynamics
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Sumario executivo

As alteracBes a dindmica sedimentar no Porto de Leix6es e na sua envolvente, resultantes do
prolongamento do quebra-mar norte, foram estudadas através da recolha e andlise de dados e da
aplicacdo de varios modelos numéricos. A situacdo atual foi caracterizada através da analise de
dados de sedimentologia, de batimetria e de volumes de dragagem. Foram implementados modelos
de agitacdo maritima, hidrodinamica, transporte sedimentar e evolugédo da linha de costa. Estes
modelos permitiram complementar a compreensédo da dindmica sedimentar atual baseada na analise

de dados, e avaliar as alterac6es que resultardo das intervengdes em estudo.

A dindmica sedimentar no Porto de Leix6es e na sua envolvente pode ser decomposta em diferentes

componentes.

A montante, o rio Lega constitui uma importante fonte de sedimentos. Estes sedimentos depositam-se
maioritariamente na zona de montante do porto, uma das zonas mais sujeitas a assoreamento. Ao
melhorarem as condi¢Bes de abrigo, as intervengfes previstas irdo favorecer a deposicdo destes
sedimentos de origem fluvial na zona montante do porto, esperando-se consequentemente uma

reducdo da sedimentagdo na bacia de manobra.

Na zona costeira, os sedimentos superficiais séo constituidos por areias médias na praia de Leca e
por areias finas na praia de Matosinhos e no anteporto. O abrigo proporcionado pelos quebra-mares
cria condi¢cdes hidrodindmicas que nao permitem mobilizar estas areias e transporta-las para o
interior do porto. No entanto, em determinadas condicdes de agitacdo maritima, forma-se uma
corrente de deriva de sul para norte que é parcialmente capturada pelo porto durante a enchente.
Esta corrente podera transportar as fragdes mais finas dos sedimentos presentes na praia (areias
muito finas) para o interior do porto. Em consequéncia, os sedimentos superficiais no interior do porto
sdo maioritariamente constituidos por sedimentos finos. Com o prolongamento do quebra-mar norte,
a zona em que nao existem condi¢cdes de mobilizacdo de areias ir4 estender-se para sul e para este,
dificultando ainda mais a penetragdo de areias finas e médias de origem maritima no interior do porto.
No entanto, a captura da deriva litoral pelo quebra-mar norte ira aumentar, potenciando assim a

penetracdo de areias muito finas no porto.

O prolongamento do quebra-mar norte ir4d também ter consequéncias na praia de Matosinhos. A
melhoria das condicbes de abrigo na zona norte da praia e as diferentes condicées de abrigo
proporcionadas a praia em funcdo da direcdo da agitacdo conduzirdo a uma rotacdo da praia no
sentido anti-horario. Esta rotagcéo traduzir-se-4 numa acumulacao de areia no extremo norte da praia
e numa erosao da zona sul. A médio prazo, a acumulacao de areia junto ao quebra-mar sul podera
levar a algum assoreamento no canal de acesso ao porto. Por seu lado, a erosdo no extremo sul da

praia podera fomentar episédios de galgamento nessa zona.
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Finalmente, ha indicagbes de que penetra areia no porto através do quebra-mar norte. Esta
penetracdo tendera a ocorrer em situacdes de forte agitacdo maritima, e afetara principalmente o
Posto A TPL. Este fenémeno nao foi analisado em detalhe, uma vez que nao é previsivel que venha a

ser afetado pelas intervengdes previstas.
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B S EIMAD ... 47

Figura 3.5 — Percentagem da fracéo grosseira (particulas com dimensé&o superior a 63 um)
nas amostras recolhidas em 23 de fevereiro de 2017. Estéo assinaladas as
zonas onde foi encontrada rocha. Fonte da imagem: ESRI Basemap..........ccccceeeeeennnnnns 48

Figura 3.6 — Diametro mediano (Ds, em mm) dos sedimentos de fundo recolhidos no interior
do porto e zona adjacente (23 de fevereiro de 2017). Fonte da imagem: ESRI
B A EIMIAD .o 48

Figura 3.7 — Coeficiente de graduacéo dos sedimentos de fundo recolhidos no interior do
porto e zona adjacente (23 de fevereiro de 2017). Fonte da imagem: ESRI
BaSEIMAD ..o 49

Figura 3.8 — Percentagem da fracéo grosseira (particulas com dimensé&o superior a 63 um)
nas amostras recolhidas em 6 de dezembro de 2016. Fonte da imagem: ESRI
BaSEIMAD ..o 51

Figura 3.9 — Percentagem da fracéo grosseira (particulas com dimensé&o superior a 63 pm)
nas amostras recolhidas em 18 de dezembro de 2015. Fonte da imagem: ESRI
BaAS M e 51
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Figura 3.10 — Percentagem da fracé@o grosseira (particulas com dimensé&o superior a 63 pum)
nas amostras recolhidas em 24 e 26 agosto 2005. A localizacdo das amostras é

aproximada. Fonte da imagem: ESRI BASEMAP .....ccvveeeiiiiiiiiiriieeeieciiiiieee e e s

Figura 3.11 — Didmetro mediano (Dso em mm) dos sedimentos das praias de Leca e de
Matosinhos (amostragem 6 de janeiro de 2017). Fonte da imagem: ESRI

BaASEMAP ...ttt a e e

Figura 3.12 — Coeficiente de graduacéo dos sedimentos das praias de Leca e de
Matosinhos (amostragem 6 de janeiro de 2017). Fonte da imagem: ESRI

BaASEMAP ...ttt a e e

Figura 3.13 — Taxa de evolucdo (m/ano) da linha de nivel médio do mar entre 2008 e 2012
(valores negativos correspondem a recuo e positivos a progradacao da linha de

costa). Fonte da imagem: ESRI Basemap ........ccccvvveiieeeiiiiiiiiieece e

Figura 3.14 — Taxa de evolugéo (m/ano) da linha do Zero Hidrogréfico de Leixdes entre
2008 e 2012 (valores negativos correspondem a recuo e positivos a

progradacéo da linha de costa). Fonte da imagem: ESRI Basemap ............cccccceeeeennn.

Figura 3.15 — Taxa de evolug&o (m/ano) da linha do Zero Hidrogréafico de Leix6es entre
2012 e 2016 (valores negativos correspondem a recuo e positivos a

progradacéo da linha de costa). Fonte da imagem: ESRI Basemap ...........ccccceeeeeennn.

Figura 3.16 — Taxa de evolugéo (m/ano) da linha do Zero Hidrogréafico de Leix8es entre
2008 e 2016 (valores negativos correspondem a recuo e positivos a

progradacéo da linha de costa). Fonte da imagem: ESRI Basemap ...........cccccceveeeennn.

Figura 4.1 — Niveis maximos atingidos durante a simulagao (Janeiro de 1991): situacao atual

(esquerda) € SOIUGAO 1 (AIr€ItA) .......vveereeeeiiiiiiiiiiee e ettt e e ee e e e

Figura 4.2 — Correntes residuais durante a simulagéo (janeiro de 1991): a) situacéo atual; b)
Solugéo 1. As velocidades estéo interpoladas numa malha com uma resolugao

de 100 M para MaIOr CIArEZa .........uuuuererreririeieeeeieeeeaeeeererreeeeereerereerrerererrrrrrrrrrrr..

Figura 4.3 — Exemplo de condic¢des hidrodindmicas na situag&o atual: a) niveis; b) alturas de
onda significativa; c) correntes. As velocidades estdo interpoladas numa malha

com uma resolugdo de 100 m para Maior Clar€Za...........ceeurveeieiiiieeeiniiee e

Figura 4.4 — Exemplo de condic¢des hidrodinamicas para a Solugédo 1: a) niveis; b) alturas de
onda significativa; c) correntes. As velocidades estéo interpoladas numa malha

com uma resolugdo de 100 m para Maior Clar€Za...........ceeiiveeieiiiieieiniiiee e

Figura 4.5 — Densidade de particulas depositadas: situagdo atual (esquerda) e Solucéo 1

(o LT =11 ) PP PPPPRt

Figura 4.6 — Simulacdo da dindmica sedimentar no Porto de Leixdes para a situagdo atual:

a) evolucdo morfolégica; b) caudais s6lidos residuais ..........cccccveeeveiiiiiieeeee e,

Figura 4.7 — Simulacdo da dindmica sedimentar no Porto de Leixdes para a Solucéo 1: a)

evolucdo morfoldgica; b) caudais sOlidos residuais...........ccvveeveieeeiiiiiiiieeee e,

Figura 5.1 — Histograma de Hrms, nos Pontos Norte, Central e Sul, em frente a praia de

Matosinhos, para o periodo de estudo (2008-2016), com a Solugao 1 ..........cccccceneee.

Figura 5.2 — Histograma de Dir, nos Pontos Norte, Central e Sul, em frente & praia de

Matosinhos, para o periodo de estudo (2008-2016), com a Solugdo 1 ........ccceeevenneee

Figura 5.3 — Histogramas de a) Hrms e b) Dir, no Ponto Norte, para o periodo de estudo

(2008-2016), para a situacao atual € @ SOIUGAD L........cccvvvereeeeriiiiiieee e

Figura 5.4 — Histogramas de a) Hrms e b) Dir, no Ponto Central, para o periodo de estudo

(2008-2016), para a situacao atual € a SOIUGAOD 1........ccuuveeiiiieiiiiiiiieeee e

Figura 5.5 — Histogramas de a) Hrms e b) Dir, no Ponto Sul, para o periodo de estudo

(2008-2016), para a situacao atual € @ SOIUGAD L........cccuvvveveeeeeiiiiiieee e e

Figura 5.6 — Resultados numéricos da evolucao da isolinha do ZHL da praia de Matosinhos,

para o periodo 2008-2016, para @ SOIUGAO L........ccouiiiiiiiiiieeeiiiiee et

Figura 5.7 — Posi¢Bes extremas (maximos e minimos) da isolinha numérica do ZHL da praia

de Matosinhos, para o periodo 2008-2016, para a situacéo atual e a Solugdo 1.........
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Figura I. 1 — Locais de recolha de amostras de sedimentos. Amostragem nas praias em
janeiro de 2017 (preto) e no porto e zona adjacente em fevereiro de 2017

L= 0 01=1 T ) PR

Figura I. 2 — Dominio e malha de calculo do modelo regional de niveis. Fonte: Fortunato et

A1 (2008) ..ottt ettt

Figura |. 3 — Validacdo do modelo regional de niveis: erros quadraticos médios nos

marégrafos indicados na Figura |. 2. Fonte: Fortunato et al. (2016) ...........cccccvvveeeeennn.

Figura I. 4 — Comparacao de dados de agitagdo maritima da boia de Leixdes em fevereiro
de 2014: a) dados tratados pelo Instituto Hidrografico (IH, 2014); b) dados
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Figura ll. 1 — Modelo SCHISM (fonte: http://ccrm.vims.edu/schisSmweb/)..........ccccccceeiiiiieinieeene,
Figura Il. 2 — Malha de calculo e batimetria para o modelo SCHISM-WWM.........cccccccceevvvinvinnnnnnnn.
Figura Il. 3 — Pormenor da malha de calculo para a SOIUGEAO 1.........cccccveeiiiiiieiiiiie e
Figura Il. 4 — Resolugéo horizontal da malha do modelo SCHISM..........cccoociiiiiiiiiicnnie e
Figura Il. 5 — Zonas de afloramentos rochosos, indicadas a cinzento eSCUr0...........ccoeeeeeeeeeeeeeeeennn,
Figura Il. 6 — Distribui¢céo do coeficiente de Manning usado no modelo SCHISM ...........cccoccceeenee

Figura Il. 7 — Distribuicdo do coeficiente de Manning usado no modelo SCHISM (Solugéo 1 —

L0 1= 2= | 1) I

Figura Il. 8 — Comparacao dos resultados do modelo SCHISM com os dados do marégrafo
do Porto de Leix0es, referentes ao periodo de Janeiro de 2016. Apresentam-se
os resultados para diferentes coeficientes de Manning, com e sem agitacéo
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Figura Il. 9 — Comparacéo dos resultados do modelo SCHISM com os dados do marégrafo
do Cais dos Banhos, referentes a janeiro de 2016. Apresentam-se os resultados

para diferentes coeficientes de Manning, com e sem agitacdo maritima .....................

Figura Il. 10 — Comparacao dos resultados do modelo SCHISM com os dados do marégrafo
do Cais dos Banhos, para os periodos de 9-14 de janeiro de 2016 e 23-27 de
janeiro de 2016. Apresentam-se os resultados para diferentes coeficientes de

Manning, com e sem agitaCao MaritiMma..........ccoueiiiiiiiiiiiiiie e

Figura Il. 11 — Validacdo do modelo hidrodindmico para fevereiro de 2016, com um

coeficiente de Manning de 0.035 M™/S..........cocooiioeieeeeceeeeeeeeeeeeee e,

Figura Il. 12 — Alteracao do nivel do marégrafo de Leixdes a partir das 11h00 do dia 14 de
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Figura Il. 13 — Validacdo da agitacdo maritima para o periodo de Fevereiro de 2016: a)

altura significativa; b) periodo meédio € C) AIr€CAOD .......ccevevvvviiiieeeieiieee e

Figura Il. 14 — Comparacao da granulometria inicialmente considerada no modelo SED2D
(laranja) com as observadas na praia de Leca (preto), praia de Matosinhos
(vermelho) e Porto de Leix8es (azul). Os locais onde foram colhidas as
amostras estdo indicados na Figura I. 1, e os dados utilizados estéo indicados
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Figura Il. 15 — Zona do dominio onde foi considerada a evolugao batimétrica (a preto): a)

SItUacao atual; b) SOIUGEOD L.....ccoiiuiiiiiiiiiie ettt rreee e

LNEC - Proc. 0604/121/2069201



ESTUDOS EM MODELO Fisico E NUMERICO DO PROLONGAMENTO DO QUEBRA-MAR EXTERIOR E DAS ACESSIBILIDADES
MARITIMAS DO PORTO DE LEIXOES

Estudo Il — Avaliagdo dos impactes na dindmica sedimentar

indice de quadros

Quadro 2.1 — Validacdo do modelo de agitacdo maritima em LEIXOES .......ccevveeiiiiiiriiieeeeeeiiiiiiieeeeeeenn 11
Quadro 2.2 — Sedimentos utilizados no modelo: condig8es INICIAIS ...........eveiriiiieiiiiiie e, 18
Quadro 2.3 — Localizacdo das séries de agitacdo maritima e nivel do mar em frente a praia

(o LY = (o1 T ] T 1 PSR OTP PP 22
Quadro 2.4 — Estatistica de Hrms (em metros) nos Pontos Norte, Central e Sul, em frente a

praia de Matosinhos, para o periodo de estudo (2008-2016) .........cceeveeeeeiiiiiniieeeeeeeesininnns 23
Quadro 2.5 — Parametros associados a caracterizagao granulométrica da praia de

1Y/ = 10 XS] o T 1 PP 32
Quadro 3.1 — Volumes anuais do material dragado no Porto de Leix8es entre 2007 e 2016

(m®). Os locais estao assinalados Na FIGUIA 1.1 ........ccoveueverveeireeeeeeseeseeneeseseesesseseeneseeneees 40

Quadro 3.2 — Valores médios de evolucéo dos fundos na zona interior do porto. Valores
negativos correspondem a eroséo e positivos a acumulacdo. A negrito
apresentam-Se 0S VAlOreS rESIAUAIS ........uuuuurrrererereeererreeeressreeeeereserereeerererrrrrrrerrrrre.. 41

Quadro 3.3 — Valores médios de evolugéo dos fundos na zona montante do porto. Valores
negativos correspondem a erosao e positivos a acumulacdo. A negrito
apresentam-Se 0S VAlOreS rESIAUAIS ........uuuuuureerererrrerereeerrereeeressreseserererrrerrrerrrerrrrre.. 42

Quadro 3.4 — Resultados da comparacéo dos levantamentos topo-hidrograficos da Praia de
Matosinhos e zona adjacente, para as areas de comparacgéo descritas em 3.2.1.

Valores negativos correspondem a eroséo e positivos a acumulagao ............cccoccveeeenne. 45
Quadro 3.5 — Parametros granulométricos das areias dos sedimentos de fundo e das praias

€ MALOSINNOS € T8 LEGA ....uuueeiieiiiiiiiiiiii ettt ettt e e e e ettt e e e s e snab e e e e e e e e s e nnnnes 49
Quadro 3.6 — Classes dimensionais da frac&do arenosa dos sedimentos de fundo e das

praias de MatoSINN0S € A& LEGA ........uuiiiiiiiiiiiiiiiii et 50
Quadro 4.1 — Percentagem de particulas que se mantém no porto para diferentes

velocidades de QUEAA (WS) ....ueiieiiiieeiiiee ettt 61
Quadro I. 1 — Coordenadas dos marégrafos utilizados no presente estudo............cceeeeriieeeenniieeennnnn. 89

Quadro Il. 1 — Calibragéo do modelo de circulagdo (sem agitacdo maritima): erros
quadraticos médios (cm) nos marégrafos para varios coeficientes de Manning, e

para 0 MEs de Janeiro dE 2016 ........oevvvvviieieiiiieiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e e e e eeeeeeaeeeeeaaaeaeaaaera—————————————— 99
Quadro Il. 2 — Validagdo do modelo de circulagdo: erros quadraticos médios (cm) nos

marégrafos para um coeficiente de Manning de 0.035 M8 e, 104
Quadro Il. 3 — Validagdo do modelo de agitacdo maritima em LeIXOES .......cceevvvivvveirreeeeeiiiiiiieeeeeennn 106

LNEC - Proc. 0604/121/2069201 Xl






ESTUDOS EM MODELO Fisico E NUMERICO DO PROLONGAMENTO DO QUEBRA-MAR EXTERIOR E DAS ACESSIBILIDADES
MARITIMAS DO PORTO DE LEIXOES

Estudo Il — Avaliagdo dos impactes na dindmica sedimentar

1| Introducéo

1.1  Ambito e objetivos

Em 19 de setembro de 2016, a Administracdo dos Portos do Douro, Leix8es e Viana do Castelo
(APDL) solicitou ao Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) uma proposta de estudos em

modelo fisico e numérico do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes.

Este pedido de proposta surgiu na sequéncia da necessidade sentida pela APDL de prolongar o
quebra-mar exterior do Porto de Leixdes, de modo a aumentar as condi¢cdes de abrigo que permitam
a entrada de navios porta-contentores. Além disso, € também pretensdo da APDL a construgdo de

um novo terminal no quebra-mar sul, com profundidades de 14.8 m (ZHLl).

A proposta do LNEC, Estudos em Modelo Fisico e Numérico do Prolongamento do Quebra-mar
Exterior e do Novo Terminal de Contentores do Porto de Leixdes, foi apresentada em 3 de outubro de
2016 e adjudicada em 24 de outubro de 2016.

Nos dltimos anos foram desenvolvidos alguns estudos preliminares com vista ao pré-
dimensionamento do quebra-mar exterior, dos terraplenos e do cais, assim como a andlise das
condi¢cdes de navegabilidade na entrada do porto. Esses estudos apontaram para a necessidade de

prolongamento do quebra-mar exterior (entre 200 e 300 m), com um angulo de abertura de até 20°.

Os presentes estudos do LNEC tém como obijetivo servir de base ao desenvolvimento do Projeto de
Execucéo do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes. Nesse sentido, a proposta

contempla os seguintes estudos em modelo fisico e modelo numérico:

e Estudo | — Otimizagdo da geometria do novo trogco do quebra-mar exterior do Porto de
Leixdes;
e Estudo Il — Avaliacdo dos impactes do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de

Leixdes nas condicdes de agitacdo da praia de Matosinhos;
e Estudo Il — Avaliacdo dos impactes do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de

Leixdes na dindmica sedimentar na vizinhanca do porto.

O presente relatério apresenta o trabalho realizado no ambito do terceiro destes estudos.

1.2 Zonade estudo

A zona de estudo é constituida pelo Porto de Leixdes e a praia de Matosinhos, tendo dimensdes
aproximadas de 3x3 km? (Figura 1.1). No entanto, para efeitos de simulacdo de alguns processos
fisicos, € necessario considerar um dominio significativamente mais vasto, estendendo-se 50 km para

norte e para sul da foz do Douro, aproximadamente de Esposende a embocadura da Ria de Aveiro.

! ZHL — Zero Hidrogréfico de Leixdes.
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Este dominio mais vasto inclui ainda o estuario do Douro, da sua embocadura até a barragem de

Crestuma.

@
[
Rio'Leca

2"

Anteporto

1227 m

| et |

Data das imagens: 11/5/2013 41°11'42.09"N  8°43'52.15"0

Figura 1.1 - Zona de estudo, compreendendo o Porto de Leixdes e a praia de Matosinhos. Fonte: Google Earth

1.3 Solucéo analisada

As configuragcbes analisadas estdo representadas na Figura 1.2. A Solucdo 1 corresponde ao
prolongamento do quebra-mar norte em cerca de 300 m. Para além disso, na Solu¢éo 1 foi retirada a
extremidade do molhe norte antigo (cerca de 50 m) e considerou-se um novo terrapleno e um novo
porto de pesca com uma profundidade de 3.5 m (ZHL). Considerou-se ainda uma nova bacia de

rotacdo, com fundos a 15.5 m (ZHL), e um novo cais, com uma profundidade de 14.8 m (ZHL).
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Figura 1.2 - Configuragdes analisadas: a) situagao atual; b) Solugao 1
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1.4 Organizacao do relatério

O relatério esta organizado em cinco capitulos para além desta introducéo. A metodologia seguida é
descrita no Capitulo 2 |. Os capitulos seguintes descrevem a dinamica sedimentar na zona de estudo
a partir da andlise dos dados (Capitulo 3 |) e de modelos numéricos. Uma vez que os modelos
utilizados séo distintos, descreve-se separadamente a dindmica sedimentar no interior do Porto de
Leixdes (Capitulo 4 |) e na praia de Matosinhos (Capitulo 5 |). As principais conclusdes sdo

apresentadas no Capitulo 0.

Em anexo apresentam-se os dados de base (Anexo I), assim como os modelos numéricos, a sua

implementacéo e validacao (anexos Il a V).
Ao longo do relatério consideram-se as seguintes convencdes e referenciais:

e todas as cotas e elevagbes séo referidas ao Zero Hidrografico de Leix8es (ZHL, 1.674 m
abaixo do Nivelamento Geral do Pais), e consideram-se positivas para cima;
e todas as profundidades sdo também referidas ao ZHL e consideram-se positivas para baixo;

e todas as coordenadas horizontais estdo no sistema Hayford Gauss, Datum 73.
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2| Metodologia

2.1 Abordagem geral

Uma avaliagdo qualitativa dos elementos disponiveis permitiu construir um modelo conceptual da
dindmica sedimentar no Porto de Leixdes. Esta primeira avaliagdo incidiu sobre os resultados da
reunido efetuada entre técnicos da APDL e do LNEC em 6 de janeiro de 2017, sobre os elementos
recolhidos no local, e sobre uma primeira interpretacdo dos dados disponiveis. Esta analise permitiu
identificar os possiveis fluxos sedimentares no Porto de Leixdes (Figura 2.1):

1. Trénsito litoral (a azul na Figura 2.1). O transito litoral podera ser parcialmente capturado pelo
porto, levando & deposicao de areias no seu interior.

2. Dinadmica da praia de Matosinhos (a cor de laranja na Figura 2.1). Embora a praia de
Matosinhos esteja confinada a norte pelo quebra-mar sul do Porto de Leix8es, uma eventual
rotacdo excessiva desta praia no sentido anti-horario pode conduzir a transposicdo de areias
da praia para o interior do porto.

3. Sedimentos provenientes do rio Leca (a verde na Figura 2.1). Estes sedimentos podem incluir
areias e sedimentos finos.

4. Areias que atravessam o quebra-mar norte (a amarelo na Figura 2.1). De acordo com
informacdes prestadas pelos técnicos da APDL, a permeabilidade do quebra-mar € elevada.
Em situagBes de forte agitacdo, os fluxos de agua através desta estrutura sdo sentidos nos

navios atracados.

Figura 2.1 - Modelo conceptual da dindmica sedimentar no Porto de Leixbes
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N&o existindo um modelo de transporte de sedimentos universal, que reproduza todos 0s processos
relevantes, foi escolhido um modelo diferente para cada um destes possiveis fluxos de sedimentos.
Assim:

1. Foi aplicado um modelo acoplado de circulacdo, agitacdo maritima e dinamica sedimentar
(SCHISM, descrito no Anexo Il) para simular a dindmica sedimentar das areias provenientes
do transito litoral.

2. Foi aplicado um modelo de linha de costa (LITLINE, descrito no Anexo Ill) para simular a
dindmica da praia de Matosinhos e 0s seus eventuais impactes no porto.

3. Foi aplicado um modelo lagrangeano para sedimentos finos (VELApart, descrito no Anexo 1V)
para determinar o destino dos sedimentos finos provenientes do rio Leca.

4. Finalmente, considerou-se que os fluxos de areia através do quebra-mar norte ndo seréo

afetados pelas intervengdes previstas, pelo que ndo foram explicitamente simulados.

A aplicacdo de modelos foi precedida de uma andlise aos dados de base. Esta analise permitiu por
um lado contribuir para a compreenséo da dindmica sedimentar, e por outro lado fornecer os dados

necessérios para implementar, calibrar e validar os modelos.

2.2 Analise de dados de base

2.2.1 Levantamentos hidrograficos

2.2.1.1  Comparacao de modelos digitais de terreno e célculo de volumes

Os levantamentos hidrograficos da zona interior do porto e topo-hidrogréaficos da praia de Matosinhos
e zona adjacente a sul, referidos no Anexo I, foram armazenados numa geodatabase do software
ArcGIS (Desktop 10 Service Pack 2, ESRI), no qual toda a informacéo foi processada. Para cada
levantamento criaram-se modelos digitais de terreno (MDT) em formato TIN (Triangulated Irregular
Network) que foram comparados entre si através da ferramenta surface difference (3D analyst) para a

maior area comum.

Na zona interior do porto foram comparados os levantamentos de 2007, 2008, 2009, 2010, 2011,
2014, 2015 e 2016, para a area de comparacado representada na Figura 2.2. Para cada periodo de
comparacao obteve-se os volumes de diferenca (residuais) entre os MDT, relativos a erosédo e
acumulacdo, tendo sido calculadas as respetivas taxas anuais de evolugdo. No caso das
comparacdes na zona do porto, as taxas calculadas tiveram em conta a soma dos volumes de
dragagem em cada periodo, quer para a totalidade do porto, quer para a zona montante da bacia de
rotacdo (que inclui as docas 1, 2 e 4) delimitada a jusante pelo Terminal de Granéis Sélidos e
Liquidos (Figura 2.3). Uma vez que ndo havia informacdo sobre a delimitacdo das diferentes areas
dragadas, a distribuicdo espacial das taxas de evolugdo ndao tem em conta os volumes de dragagem,

sendo apenas Util para uma analise qualitativa.
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i fi |

Figura 2.2 — Areas de comparagio dos levantamentos no interior do porto (tracejado azul) e na praia de Matosinhos
(a tracejado cinzento e a branco). Fonte da imagem: ESRI Basemap

Figura 2.3 — Area de comparagéo dos levantamentos na zona montante do porto. Fonte da imagem: ESRI Basemap
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No caso da praia de Matosinhos e zona costeira adjacente, e uma vez que dos trés levantamentos
disponiveis s6 dois abrangiam parte da zona subaérea da praia, fizeram-se duas comparacdes
considerando areas distintas: na zona inferior da praia (a tracejado cinzento na Figura 2.2),
aproximadamente entre as profundidades 10.5 e -0.07 m (ZHL), entre os levantamentos 2008, 2012 e
2016, e na zona inferior e parte da praia subaérea (a branco na mesma figura), até aproximadamente

5.0 m acima do ZHL, entre os levantamentos de 2008 e 2012.

2.2.1.2 Evolucéo da linha de costa

Uma vez que dos 3 levantamentos disponiveis para a praia de Matosinhos s6 dois abrangem parte da
zona subaérea da praia (ver ponto 2.2.1.1), a evolugao da forma plana da praia foi analisada através
da comparacéo das linhas do nivel médio do mar (NMM) e do ZHL, respetivamente, de 2008 e 2012,
e de 2008, 2012 e 2016. A comparacdo das linhas de diferentes datas foi efetuada através da
ferramenta DSAS - Digital Shoreline Analysis System (versao 4.3) (Thieler et al., 2009), funcional em
ambiente ArcGIS. Esta ferramenta automatiza o calculo da variacdo da linha de costa, tendo como
referéncia uma linha de base dividida em transectos, neste caso distanciados de 5 m entre si, onde
se referenciam os pontos de intersecdo das linhas de referéncia de diferentes datas (Figura 2.4). A
taxa de evolucéo é calculada com base na disténcia entre duas linhas de referéncia, medida em cada
transecto, e o intervalo de tempo decorrido entre as duas posi¢cdes. Quanto mais afastadas no tempo
forem as linhas de referéncia, de modo a englobar apenas as variacdes a longo prazo, menor sera o

erro associado a estimativa das taxas de evolugao.

100 200 400 m
1 WAy ) L Ty )

Figura 2.4 - Linha de base (vermelho), transectos (amarelo), linhas do nivel médio do mar e do zero hidrografico de
Leixdes (preto) usadas na analise da evolugéo da linha de costa. Fonte da imagem: ESRI Basemap
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2.2.2 Ortofotomapas

A Linha de Méaxima Preia-Mar de Aguas Vivas Equinociais (LMPMAVE) (Teixeira, 2009), considerada
neste trabalho como o limite da acéo direta do forcamento oceanico, foi extraida dos ortofotomapas

de 2014 para toda a regiéo envolvente ao local do estudo.

2.2.3 Sedimentos

As amostras recolhidas foram tratadas em laboratério com vista a determinacdo da curva
granulométrica e calculo de percentis. Os sedimentos foram lavados para determinagdo da
percentagem de fracdo grosseira (dimensdo superior a 63 um), e sujeitos a analise granulométrica
por crivagem a seco, segundo as metodologias apresentadas em Freire (2002a e 2002b). Com base
na distribuicdo granulométrica calcularam-se os parametros didametro mediano (Ds,) e 0 coeficiente de
graduacdo o, ou dispersao geométrica, definido como 0=(D84/D16)°'5, em que Dy e Dgy S0 0s valores
de didmetro abaixo dos quais 16% e 84% da distribuicdo tém, respetivamente, didmetros inferiores.
Este coeficiente traduz o grau de selecdo do sedimento: quanto mais proximo da unidade, mais

uniforme do ponto de vista granulométrico serd o sedimento.

Uma vez que as amostras #1, #2, #3, #4, #5 e #6, recolhidas na zona do porto (Figura I. 1), séo vasas
negras ricas em matéria organica (Figura 2.5), constituidas essencialmente por fragéo silto-argilosa,
optou-se por nédo se fazer a sua lavagem considerando que a percentagem da fracdo grosseira €

inferior a 5%.

Figura 2.5 - Aspeto das amostras vasosas ricas em matéria organica recolhidas na zona interior do porto

2.3 Modelacdo numérica acoplada da circulacado e da agitacao

maritima

2.3.1 Abordagem

A hidrodindmica costeira é determinada por fenomenos de larga escala, como a geracdo e

propagacdo da agitacdo maritima e as marés. Junto a costa, a variacdo significativa da batimetria e
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da linha de costa em curtas distancias implicam fortes gradientes nas caracteristicas da agitagéo
maritima e das correntes. Assim, a simulagdo da hidrodinamica costeira implica a consideragdo de
escalas espaciais muito grandes, mas simultaneamente com uma resolucdo espacial muito fina junto
a costa. Assim, optou-se por trabalhar a duas escalas distintas. Em primeiro lugar simula-se a
agitacdo maritima e os niveis devidos a maré a larga escala. Estes resultados sdo depois usados
para forcar um modelo de pequena escala, com resolucdes da ordem das dezenas de metros na
zona de estudo. No caso particular do Porto de Leixdes, a proximidade da embocadura do estuario do
Douro sugere que as correntes possam ser afetadas pelo estuario. Assim, o modelo local cobre nédo

s0 a zona costeira, mas também o proprio estuério.

2.3.2 Modelacao de larga escala da agitacdo maritima

A geragdo e propagagdo da agitagdo maritima no Atlantico Norte foram simuladas através da
aplicacdo do modelo WaveWatch 11I® (Tolman, 2009). O modelo WAVEWATCH 1I1® (WW3) é um
modelo de ondas de terceira geracdo desenvolvido na NOAA/NCEP. Resolve a equacgdo de
conservagéo da densidade espetral de agdo da onda para espectros de nimero de onda — diregao.
Esta equacado assume que as propriedades do meio (profundidade e corrente) e dos proprios campos
de onda variam em escalas espaciais e temporais muito superiores as escalas de variacdo de uma
Unica onda. A versdo 3.14 do modelo, aqui utilizada, inclui termos de fonte para &guas pouco

profundas.

As simulacdes sdo forcadas por ventos da base de dados ERA-INTERIN, desenvolvida pelo
European Centre for Medium-Range Weather Forecasst (ECMWF). Esta base de dados de vento tem
uma resolucdo espacial de 0.75° e temporal de 6 horas. E utilizada uma primeira malha que cobre
todo o Atlantico Norte com uma resolucdo de 0.5° e uma malha encaixada sobre a costa Portuguesa
com uma resolugdo de 0.05° (Figura 2.6). Esta aplicacdo é usada em modo operacional no LNEC

desde 2011 (http://ariel.lnec.pt), estando descrita e validada em detalhe em Fortunato et al. (2017).

No presente trabalho, uma vez que o campo de ventos utilizado para forcar o modelo é diferente do
que é usado em modo operacional, validaram-se os resultados por comparacdo com dados da boia
de LeixBes. Os resultados (Figura 2.7) mostram uma boa concordancia entre as alturas de onda
simuladas e medidas. O modelo tende a subestimar ligeiramente as ondas de maior energia, e a
sobrestimar as de menor energia. Este comportamento € atribuido aos ventos utilizados para forcar o
modelo, que tém um comportamento semelhante (Campos e Guedes Soares, 2017). A dispersao é

superior para as dire¢des, em parte devido a baixa resolucao direcional dos dados (22.5 graus).

Os erros (Quadro 2.1) sdo semelhantes aos apresentados em modelos do mesmo tipo (e.g., Dodet et
al., 2010, Almeida et al., 2016, Fortunato et al., 2017). Almeida et al. (2016) obtém erros ligeiramente

inferiores usando um modelo com assimilacdo de dados.
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Figura 2.6 — Malhas e dominios de calculo do modelo WaveWatch lil. O circulo vermelho indica a posigao da boia de
Leixdes
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Figura 2.7 - Validagédo do modelo WaveWatch Il com dados da boia de Leixdes de 2011 a 2015: alturas de onda
significativas e dire¢gées médias

Quadro 2.1 - Validagdo do modelo de agitagdo maritima em Leixdes

Erro quadratico médio  Erro quadratico médio Viés das alturas de Erro quadratico médio
das alturas de onda normalizado das onda significativas (m) das dire¢8es (graus)
significativas (m) alturas de onda
significativas (%)
0.35 16 -0.11 15
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2.3.3 Selec¢ao do periodo a simular

Uma vez o modelo validado, foram efetuadas simulacdes para 37 anos (de 1979 a 2015). Os
resultados na boia de Leix8es foram usados para caracterizar a agitagdo maritima do ponto de vista
do transporte litoral. Este transporte € proporcional ao quadrado da altura de onda significativa.
Determinaram-se por isso médias mensais desta variavel ao longo dos anos disponiveis. Por outro
lado, a direcdo da onda tem também um papel essencial na determinacéo da direcdo e magnitude do
transporte. Determinaram-se por isso também médias mensais da direcdo média, pesadas pelo

quadrado da altura de onda significativa.

Os resultados mostram a forte sazonalidade da agitagdo maritima (Figura 2.8 e Figura 2.9), sendo
janeiro, fevereiro e dezembro os meses mais energéticos. Em termos de direcdo, a agitacdo vem

tendencialmente mais de norte no verao maritimo e mais de sul no inverno maritimo.

Para efeitos da andlise do transporte sedimentar convém analisar um periodo simultaneamente
energético, e com uma direcao representativa. Com base na andlise estatistica selecionou-se o0 més
de janeiro de 1991 como periodo representativo para analisar a dindmica sedimentar na zona de
estudo. Como se viu, janeiro € o més mais energético do ano, pelo que sera também o mais gravoso
em termos de assoreamento e dindmica sedimentar. Simultaneamente, 1991 teve um més de janeiro
representativo em termos de agitacdo maritima, j& que quer a energia média da onda quer a sua

direc@o estdo proximas da média dos meses de janeiro (Figura 2.10).
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Figura 2.8 - Médias mensais das caracteristicas da agitacao maritima na boia de Leixdes: quadrado da altura de
onda significativa e dire¢des médias pesadas pelo quadrado da altura de onda significativa
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Figura 2.10 - Estatisticas da agitagdo maritima para todos os meses de janeiro entre 1979 e 2015. As linhas a
vermelho indicam as médias de janeiro
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2.3.4 Modelacao local de niveis, correntes e agitagdo maritima

A circulagdo e a agitacdo maritimas foram simuladas com o modelo SCHISM (Zhang et al., 2016,
Anexo 1), que inclui o mddulo de agitagcdo maritima WWM (Roland et al., 2012). O dominio simulado
inclui uma zona costeira, aproximadamente semi-circular e centrada na embocadura do estuario do
Douro, com um raio de 50 km. Inclui ainda o estuario do Douro, da barragem de Crestuma até a
embocadura. A malha tem uma resolucédo da ordem de 10 m na zona de estudo (Porto de Leixdes e
praia de Matosinhos), 50 m no estuario do Douro, e 1500 m na fronteira maritima. O passo de célculo
€ de 60 s.

Foram efetuadas simulacdes s6 de circulacédo (forcadas pela maré, o vento, a pressdo atmosférica e
os caudais fluviais), e de circulacdo e agitacdo maritima acopladas. O modelo é for¢cado na fronteira
maritima pela maré e a pressé@o atmosférica (método do barémetro inverso), nas fronteiras fluviais
pelo caudal, e a superficie pela pressdo atmosférica e pelo vento. Nas simula¢gbes acopladas
circulagdo / agitacdo maritima, o modelo foi ainda forcado pelos espectros de agitacdo maritima
provenientes do modelo WAVEWATCH lIl descrito na secc¢éo 2.3.2.

O modelo de circulacé@o foi calibrado e validado para o periodo de janeiro a fevereiro de 2016. A

escolha deste periodo deveu-se a:

1. Estarem disponiveis dados para o forcamento do modelo (caudais no Douro, ventos e
pressao atmosférica provenientes da base de dados ERA-INTERIN);

2. Estarem disponiveis dados para validacéo nos dois marégrafos utilizados (Porto de Leixdes e
Cais dos Banhos);

3. Estarem disponiveis dados para validacdo da agitagdo maritima na boia de Leix8es, ainda
que apenas para o més de fevereiro;

4. Terem ocorrido condicdes muito energéticas de agitagdo maritima (Figura 2.11), de pressao
atmosférica (Figura 2.12), de ventos (Figura 2.13 e Figura 2.14), conjugadas com caudais
fluviais muito elevados (Figura 2.15). As marés variaram entre vivas e mortas (Figura 2.16).
Assim, o modelo foi calibrado e validado para condi¢cBes variadas e particularmente

exigentes.
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Figura 2.11 - Condigbes de agitagdo maritima para o periodo de calibragdo e validagao: a) altura significativa; b)
periodo médio e c) dire¢do. Fonte: simulagdo com o modelo WW3
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Figura 2.12 - Condigdes de pressao atmosférica para o periodo de calibragéo e validagao, extraidas do ECMWF
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Figura 2.13 - Condigdes de vento aos 10 m da superficie para o periodo de calibragédo e validagao, extraidos do
ECMWF. Diagrama vetorial
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Figura 2.16 — Condigdes de maré para o periodo de calibragao e validagdo. Fonte: modelo de Fortunato et al. (2016)

2.4 Modelagdo numérica da dinamica sedimentar na envolvente do

Porto de Leix0es

A dindmica sedimentar na envolvente do Porto de Leixdes foi simulada com o modelo SED2D
(Guerrin et al, 2016) acoplado ao modelo hidrodinamico (SCHISM-WWM) referido na secg¢éo 2.3.4. O
conjunto de modelos foi corrido em modo morfodinadmico (i.e., tendo em consideragéo a evolucdo da
batimetria nas ondas e nas correntes). Nas zonas em que os fundos séo rochosos (incluindo o manto
de tetrdpodes do quebra-mar) considerou-se que ndo poderia haver erosdo. Foram consideradas 5
classes de sedimento com diferentes percentagens de ocorréncia (Quadro 2.2). A aplicacdo é

descrita em detalhe no Anexo Il.

Quadro 2.2 - Sedimentos utilizados no modelo: condigdes iniciais

Diametro representativo (mm) 0.1 0.2 0.5 0.8 1.0

Fragéo 0.12 0.23 0.40 0.20 0.05

Os resultados do modelo permitem analisar as alteragdes a sedimentacao e aos fluxos sedimentares

residuais causadas pela extensao do quebra-mar.

2.5 Modelacdo numérica dos sedimentos provenientes do Rio Leca

A andlise dos dados de campo (Capitulo 3 |) sugere que existe uma afluéncia de sedimentos
proveniente do rio Leca que contribui para o assoreamento do Porto de Leixdes. Por um lado, as
comparacdes de levantamentos indicam taxas de assoreamento elevadas na zona montante do
porto, onde desagua o0 Leca (sec¢cdo 3.2.1). Uma vez que é improvavel que as areias costeiras

atinjam esta zona, infere-se que esta sedimentacdo tem origem no rio Leca. Por outro lado, as
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amostras de sedimentos mais recentes indicam que os sedimentos na bacia portuaria podem ser
maioritariamente lodosos em determinadas situages (seccdo 3.3.1). Também esta constatacédo
indica que pelo menos parte do assoreamento da bacia portuaria tem origem em sedimentos vindos
do Rio Leca.

Por forma a analisar qualitativamente a dinamica destes sedimentos, e a perceber os efeitos das
intervencdes em analise nesta dindmica, aplicou-se um modelo lagrangeano de transporte de
sedimentos em suspensdo. O modelo VELApart (Oliveira e Fortunato, 2002, Anexo IV) simula a
trajetéria de particulas de sedimento, sujeitas ao transporte horizontal por advecgao, a deposicéo e a
ressuspensdo. E forcado pelo campo de correntes provenientes das simulagdes do modelo SCHISM-
WWM descritas acima.

As simulacdes foram realizadas da seguinte forma:

e Particulas lancadas: 6127 particulas, lancadas na foz do rio Le¢a (Figura 2.17), a 1/4, 2/4 e
3/4 da coluna de 4gua;

e Instantes de langamento: preia-mar, maxima vazante, baixa-mar e maxima enchente;
e Velocidades de queda: 0.1 mm/s e 0.5 mm/s;

e Duragédo das simulacdes: 1 més (janeiro de 1991).
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Figura 2.17 - Localizagao inicial das particulas (pontos a vermelho)
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Para cada configuracdo do porto sdo simuladas as trajetorias de cerca de 150 mil particulas
(6127 x 3 x4 x2). A andlise dos resultados é feita determinando a densidade de particulas

depositadas.

A deposicdo dos sedimentos € muito sensivel a velocidade de queda, pelo que a escolha deste
pardmetro influencia muito os resultados. Uma andlise de sensibilidade preliminar mostrou que
particulas com velocidades de 1 mm/s ou superiores (correspondentes a areias) se depositam na
zona montante do porto. Com efeito, as condi¢Bes hidrodindmicas que ocorrem nessa zona ndo sédo
suficientes para ressuspender os sedimentos e permitir a sua saida da bacia portuaria. Uma vez que
se espera que as condi¢Bes hidrodindmicas se alterem no sentido de um menor hidrodinamismo
nesta zona com as intervencdes previstas, ndo deverdo ocorrer alteracdes no que se refere a
deposicdo de areias provenientes do rio Leca. Para velocidades de sedimentagcdo muito pequenas,
i.e., com velocidades de queda de 0.01 mm/s ou inferiores, os resultados sdo muito pouco sensiveis a
esta velocidade. Assim, optou-se por analisar o comportamento de sedimentos com velocidades de

queda intermédias, 0.1 e 0.5 mm/s.

Finalmente, os resultados mostraram-se algo sensiveis a difusdo horizontal: 0 aumento deste
par&dmetro conduz a uma maior mistura e diminui a variabilidade espacial das taxas de deposi¢cédo. Na
impossibilidade de validar os resultados do modelo, optou-se por um coeficiente de difusédo baixo, de
0.01 m%s. Fisicamente, este valor significa que a deslocacao horizontal de uma particula por efeito da

difuséo, aleatéria, é de cerca de 1 m/minuto (Anexo IV).

2.6 Modelagdo numérica da dinamica da praia de Matosinhos

2.6.1 Abordagem

A dindmica sedimentar da praia de Matosinhos é determinada com base em modelagdo numérica
para o periodo 11/junho/2008 - 21/mar¢o/2016 (doravante designado como periodo de estudo no
ambito da modelacdo da dindmica da praia). A sua modelagdo é baseada nos seguintes elementos: i)
levantamentos topo-hidrograficos de 2008, 2010 e 2016, que abrangem a totalidade da zona ativa da
praia submersa e parte da zona ativa emersa, localizada entre o quebra-mar sul do Porto de Leixdes
e o Forte de Séo Francisco Xavier também conhecido como Castelo do Queijo, ao longo de uma
extensao longitudinal de cerca de 1150 m (Figura 2.18); ii) séries temporais sinéticas de parametros
de caracterizacdo da agitacdo maritima e do nivel do mar a entrada da zona ativa da praia; e iii)

dados sedimentolégicos da praia. A metodologia desenvolveu-se em trés fases.

Na primeira fase da metodologia: i) determinou-se a agitagdo maritima em trés posi¢cdes em frente a
praia durante o periodo de estudo com base na aplicacdo de um modelo de propagacdo de ondas
maritimas do largo para a costa que tem em conta, entre outros processos costeiros fundamentais, a
difrac@o causada pelo quebra-mar norte do Porto de Leix8es e a variagdo do nivel do mar devida a
maré astronémica; ii) elaboraram-se modelos digitais de terreno (MDT) para cada um dos trés
levantamentos (de 2008, 2012 e 2016) de onde se extrairam perfis de praia em trés transectos

normais ao alinhamento médio da linha de costa e as isolinhas do ZHL e do NMM; e iii) definiu-se a
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distribuicao transversal da granulometria das areias da praia com base nos resultados das andlises

granulométricas das amostras de sedimentos das partes emersa e submersa da praia de Matosinhos.

Na segunda fase da metodologia: i) avaliou-se a distribuicdo do transporte sedimentar longitudinal
potencial na direcdo normal a linha de costa na zona ativa da praia de Matosinhos durante o periodo
de estudo, com recurso a um modelo de transporte sedimentar longitudinal do tipo perfil (designacao
usada para modelos 2D-Vertical deste tipo) baseados nos processos de transporte sedimentar na

zona de rebentacdo da praia; e ii) parametrizou-se o perfil da praia ativa com vista a aplicagdo do

modelo de evolucdo da linha de costa.

Figura 2.18 - Praia de Matosinhos. Localizagdo do referencial local, dos pontos de agitagao maritima Norte, Central
e Sul, e dos perfis transversais Norte, Central e Sul
Na terceira fase da metodologia: i) elaborou-se o modelo conceptual de dindmica sedimentar no
dominio de calculo para implementacdo do modelo de linha de costa; i) no &mbito da sua
implementacdo, definiram-se as condi¢Bes de fronteira lateral, as condigbes de hidrodindmica
forcadoras ao longo da fronteira de entrada (lado mar), as caracteristicas das estruturas transversais
e longitudinais, e os parametros fisicos e numéricos necessarios para a resolucdo da equacdo da
continuidade aplicada a parametrizacéo do perfil da praia ativa previamente definido; e iii) calibrou-se

e validou-se o modelo de evolucéo de linha de costa.
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2.6.2 Agitagdo maritima e nivel do mar

Utilizou-se o modelo numérico DREAMS (Fortes, 1993) para a propagacao dos dados de agitagao
maritima do ECMWF obtidos com o modelo de hindcast WAM (Hasselmann et al., 1988) na posicao
da boia ao largo de Leix8es (ponto de coordenadas planas Datum 73 M=-71187.7 m e P=183397.8
m; e profundidade 83 m ZHL) para a costa, considerando a variacdo do nivel do mar sindtica
correspondente aos dados de hindcast obtidos com modelo regional de maré descrito no Anexo |, e 0
levantamento topo-hidrografico de 2016 fornecido pela APDL para a batimetria junto a costa. Esta
metodologia encontra-se descrita detalhadamente no relatério da componente “Estudo Il - Avaliacédo
dos impactes do prolongamento do quebra-mar do Porto de Leix8es nas condi¢cdes de agitacdo da

praia de Matosinhos” (Pinheiro et al., 2017).

Determinaram-se as séries temporais dos pardmetros estatisticos de agitagdo maritima altura de
onda média quadratica (Hrms), periodo médio de zero ascendente (Tz) e direcdo média (Dir), e a
série temporal de nivel do mar (NM) para o periodo de estudo em trés posicdes em frente a praia de
Matosinhos que se encontravam a profundidade aproximada de 10 m ZHL a data do levantamento
topo-hidrogréfico de 2016 (18-21/mar¢o). As coordenadas planas e vertical (no sistema de projecao
Datum 73 e referida ao Datum vertical ZHL, respetivamente) desses pontos encontram-se no Quadro
2.3.

Quadro 2.3 - Localizagao das séries de agitagdo maritima e nivel do mar em frente a praia de Matosinhos

Ponto M (distancia a Meridiana) [m] | P (distancia a Perpendicular) [m] | Profundidade* [m ZHL]
Ponto Norte -47714.3 167391.9 10.0
Ponto Central -47374.0 167094.5 10.0
Ponto Sul -47151.2 166702.7 10.0

*Levantamento topo-hidrogréafico de 2016

A andlise comparativa das trés séries temporais de Hrms para o periodo de estudo (Figura 2.19) e
dos parémetros estatisticos apresentados no Quadro 2.4 revela que, tal como esperado, o Porto de
Leixdes tem um efeito de abrigo da agitacdo maritima incidente na praia de Matosinhos, causando
um decréscimo do parametro Hrms do Ponto Sul para o Ponto Norte. O histograma de frequéncia de
ocorréncia por classes de intervalo 0.5 m (Figura 2.20) mostra que cerca de 70% das ondas
incidentes no Ponto Norte tém Hrms inferior a 0.5 m e que esta classe de valores é a predominante
nos trés pontos em frente a praia, com cerca de 49 e 37% de frequéncia de ocorréncia nos Pontos
Central e Sul, respetivamente. Para todas as classes de Hrms superiores a tendéncia inverte-se e a
frequéncia de ocorréncia aumenta do Ponto Norte para o Ponto Sul. Note-se contudo que cerca 77 e
71% das ondas incidentes no Ponto Central e Sul, respetivamente, tém Hrms inferior a 1.0 m, e 90 e
87% tém Hrms inferior a 1.5 m. Os valores maximos de Hrms alcancados em cada um dos Pontos

Norte, Central e Sul sdo 3.8, 4.1 e 5.1 m, respetivamente (Quadro 2.4).

A analise comparativa das trés séries temporais de Dir para o periodo de estudo (Figura 2.21)
evidencia, tal como esperado, que a praia de Matosinhos se encontra exposta a uma elevada
variacao da direcao das ondas incidentes: do Ponto Norte para o Ponto Sul diminui o abrigo as ondas

provenientes dos sectores direcionais mais rodados a norte. Os histogramas de frequéncia de
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ocorréncia das ondas incidentes por classes direcionais de intervalo 10° (Figura 2.22) mostram que
os limites inferior e superior das classes extremas abrangidas assim como o centro de gravidade de
cada histograma se deslocam para norte com o afastamento do quebra-mar sul do Porto de Leixdes,
ou seja, do Ponto Norte para o Ponto Sul. Observa-se que as classes com maior frequéncia de
ocorréncia nos Pontos Norte, Central e Sul, com 34, 40 e 24%, sao [250-260[, [260-270[ e [270-280[ e
que, nestes mesmos Pontos, 49, 63 e 58% das incidéncias provém das classes [240-260][, [260-280[
e [250-290].
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Figura 2.19 - Série temporal de Hrms, nos Pontos Norte, Central e Sul, em frente a praia de Matosinhos, para o
periodo de estudo (2008-2016)

Quadro 2.4 - Estatistica de Hrms (em metros) nos Pontos Norte, Central e Sul, em frente a praia de Matosinhos,
para o periodo de estudo (2008-2016)

Parametro Ponto Norte | Ponto Central | Ponto Sul
Média 0.441 0.662 0.801
Mediana 0.321 0.514 0.651
Desvio Padréo 0.404 0.584 0.660
Maximo 3.770 4.077 5.111
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Figura 2.20 - Histograma de Hrms, nos Pontos Norte, Central e Sul, em frente a praia de Matosinhos, para o periodo

de estudo (2008-2016)
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Figura 2.21 - Série temporal de Dir, nos Pontos Norte, Central e Sul, em frente & praia de Matosinhos, para o
periodo de estudo (2008-2016)
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Figura 2.23 - Série temporal de Tz, nos Pontos Norte, Central e Sul, em frente a praia de Matosinhos, para o periodo
de estudo (2008-2016)

As séries temporais do pardmetro Tz s&o iguais nos trés Pontos, Norte, Central e Sul (Figura 2.23).

Tal como os parametros Hrms e Dir, a variagéo temporal de Tz evidencia a sazonalidade da agitagéo

maritima, ja descrita noutros estudos realizados a norte e sul do presente trecho da costa oeste

portuguesa (Oliveira e Freire, 2011; Oliveira et al., 2016). Os histogramas de classes de Tz com

intervalos de 1 s (Figura 2.24) mostram que a classe com maior frequéncia de ocorréncia é a classe
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[7-8[ e que a maioria das ondas incidentes, 87%, tem Tz entre 5 e 11 s. O valor maximo de Tz
verificado foi 16.2 s.

As séries temporais do NM séo iguais para os trés Pontos Norte, Central e Sul (Figura 2.25). O NM

varia entre os valores 0.53 e 3.57 m ZHL.
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Figura 2.24 - Histograma de Tz, nos Pontos Norte, Central e Sul, em frente a praia de Matosinhos, para o periodo de
estudo (2008-2016)
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Figura 2.25 - Série temporal de NM, nos Pontos Norte, Central e Sul, em frente a praia de Matosinhos, para o
periodo de estudo (2008-2016)
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2.6.3 Geomorfologia

Compararam-se os perfis de praia extraidos dos trés transectos, normais ao alinhamento médio da
linha de costa, considerado 321.19°N, ou seja, transectos com orientacdo 231.19°N, dos MDTs
elaborados a partir dos levantamentos topo-hidrograficos de 2008, 2012 e 2016 (Figura 2.18). Da

comparacao dos Perfis Norte, Central e Sul para cada levantamento (Figura 2.26) salienta-se:

e Todos os perfis apresentam irregularidades na parte mais profunda que deverdo ser
causadas pela presenca de afloramentos rochosos. Estas irregularidades sé@o evidenciadas
desde a elevacao (z) aproximada -8 m ZHL no Perfil Sul e -10 m ZHL nos Perfis Central e
Norte.

e Em junho/2008 os perfis Norte, Central e Sul eram bastante semelhantes entre a elevagdo 2
e -5 m ZHL, notando-se no entanto um rebaixamento do Perfil Central & elevacdo -1 m ZHL,
denunciando uma eventual pequena concavidade da morfologia na zona central da praia. Na
zona abaixo da elevagdo -5 m ZHL o Perfil Norte evidencia ser o mais elevado enquanto o
Perfil Central o mais rebaixado dos trés abaixo da elevacdo -8 m ZHL.

e Em maio/2012 os perfis Norte, Central e Sul eram bastante semelhantes entre a elevagéo 2
e -1mZHL. O Perfil Central apresentava um declive relativamente uniforme até a
elevacdo -8 m ZHL enquanto os perfis Norte e Sul evidenciavam uma pequena plataforma a
elevacdo -1m ZHL, abaixo da qual, o declive, sendo também uniforme até & zona rochosa,
era ligeiramente superior no caso do Perfil Sul.

e Em margo/2016 apenas é possivel comparar os trés perfis abaixo do ZHL. Foi neste
levantamento que os perfis se mostraram mais distintos entre si, eventualmente por ser o final
do inverno maritimo, periodo mais energético que podera causar maiores gradientes
morfolégicos, quer longitudinalmente quer transversalmente, na praia de Matosinhos. O Perfil
Norte € o mais rebaixado dos trés perfis até a elevagdo -4 m ZHL e o Unico que apresenta
declive uniforme até a zona dos afloramentos. O Perfil Sul apresenta uma plataforma com
cerca de 60 m & elevagdo -1 m ZHL e é o mais elevado dos trés. O Perfil Central apresenta
uma ligeira barra submersa cuja crista atinge uma profundidade intermédia entre as

profundidades dos perfis Norte e Sul a mesma distancia do ZHL.
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Figura 2.26 — Perfis Norte, Central e Sul da praia de Matosinhos em 2008(a), 2012(b) e 2016(c)
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A comparacéo de cada um dos Perfis Norte, Central e Sul entre levantamentos mostra a seguinte

evolucéo (Figura 2.27):

e A geometria dos Perfis Norte é bastante semelhante nos trés levantamentos. As pequenas
diferencas existentes localizam-se acima da elevacéo -3 m ZHL e provavelmente sédo devidas
ao més do levantamento, que em 2008, ano em que o Perfil Norte se encontrava mais
elevado, tem correspondéncia com o maior periodo de recuperagdo da praia pés-inverno
maritimo. O Perfil Norte € o mais estavel dos trés perfis na zona submersa.

e O Perfil Central apresenta uma geometria bastante semelhante em 2008 e 2016 na parte
submersa (ndo € possivel averiguar sobre a semelhanca acima do ZHL uma vez que nao
existem dados topograficos no levantamento de 2016). Em 2012 o perfil apresentava-se
rebaixado entre a elevacao -1 e -5 m ZHL, sendo este rebaixamento maximo, cerca de 1.5 m,
a cerca de 120 m do ZHL.

e O Perfil Sul apresenta uma geometria bastante semelhante entre a elevagédo -8 e 2 m ZHL
nos levantamentos de 2008 e 2012. Em 2016 este perfil encontrava-se significativamente
mais elevado do que nos outros dois levantamentos (alcangando ganhos verticais maximos
de aproximadamente 1.5 m) ao longo de uma extensdo submersa de cerca de 300 m,

correspondente a elevagéo entre -6.5e 0 m ZHL.

As isolinhas de ZHL extraidas dos MDTs elaborados a partir dos levantamentos topo-hidrograficos de
2008, 2012 e 2016 foram comparadas num referencial (sistema de coordenadas no plano cartesiano)
local, criado para a modelacdo numérica da evolucdo da linha de costa. Este referencial local tem
origem (0; 0) no ponto de coordenadas (-46207.2; 167096.8) do sistema de projecdo Datum 73 e o
seu eixo-x (designado por baseline no modelo de evolugdo da linha de costa) faz um angulo de
321.19° no sentido horario com o Norte Geogréafico. Em sintese, os resultados da evolugdo da

isolinha de ZHL (como descrito com mais detalhe na sec¢éo 3.4) indicam (Figura 2.28):

e no setor da praia a norte do ponto que dista 900 m da origem da baseline: uma tendéncia de
recuo entre 2008 e 2012 seguida de uma tendéncia de avango entre 2012 e 2016.

e no setor central da praia localizado entre os pontos que distam 700 e 900 m da origem da
baseline: uma tendéncia para estabilidade entre 2008-2012-2016.

e no setor sul da praia localizado entre os pontos que distam 180 e 700 m da origem da
baseline: tendéncia para avanco, recuo e avango em trés trechos consecutivos de sul para
norte entre 2008 e 2012; seguida de tendéncia de recuo, avanco e estabilidade nos mesmos

trés trechos consecutivos entre 2012 e 2016.
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Figura 2.27 - Perfis Norte (a), Central (b) e Sul (c) da praia de Matosinhos em 2008, 2012 e 2016
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Figura 2.28 - Isolinhas de ZHL na praia de Matosinhos em 2008, 2012 e 2016

Também se extrairam as isolinhas de NMM dos MDTs elaborados a partir dos levantamentos topo-
hidrograficos de 2008 e 2012, uma vez que esta isolinha ndo foi abrangida no levantamento topo-
hidrografico de 2016. Em sintese, os resultados da evolugdo da isolinha de NMM entre os
levantamentos de 2012 e 2016 (como descrito com mais detalhe na sec¢do 3.4) indicam (Figura
2.29):

e no setor da praia a norte do ponto que dista 860 m da origem da baseline: um recuo de cerca
de 20 m.

e no setor central da praia localizado entre os pontos que distam 560 e 860 m da origem da
baseline: um recuo de cerca de 10 m.

e no setor sul da praia localizado entre os pontos que distam 320 e 560 m da origem da
baseline: uma tendéncia geral de estabilidade com um foco pontual de recuo de cerca 10 m
aproximadamente a 400 m da origem da baseline.

e no extremo da praia a sul do ponto que dista cerca de 320 m da origem da baseline: uma

tendéncia de acrecéo.

Com base na caracterizacdo granulométrica de amostras superficiais da praia de Matosinhos, seis
amostras da parte emersa da praia, designadas por Mi (i=1,...,6), recolhidas em 6/janeiro/2017, e
duas amostras da parte submersa da praia (as Unicas diferentes de rocha), designadas por 8 e 13,
recolhidas em fevereiro/2017, descrita detalhadamente na seccdo 3.4, definiu-se a distribuicdo da
granulometria dos sedimentos da praia na dire¢cdo normal ao alinhamento médio da linha de costa (a
mesma da baseline), ou seja, ao longo dos Perfis Norte, Central e Sul, com uma resolugéo espacial

de 1 m. Consideraram-se 0s parametros associados a distribuicdo granulométrica na direcdo normal
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a praia que constam no Quadro 2.5, tendo sido os parametros diametro mediano, D50, e disperséo

geométrica, /D84/D16, calculados como sendo a média dos valores das amostras disponiveis

(acima mencionadas).
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Figura 2.29 - Isolinhas de NMM na praia de Matosinhos em 2008, 2012 e 2016

Quadro 2.5 - Parametros associados a caracterizagdo granulométrica da praia de Matosinhos

Parametro dos sedimentos Abaixo ZHL | Acima ZHL
Diametro mediano (D50) [mm] 0.22 0.25
Velocidade de queda [m.s™] 0.02677 0.03141
Dispersdo geométrica /D84/D16 [-] 145 1.27
Densidade [-] 2.65 2.65

2.6.4 Transporte sedimentar longitudinal potencial

Tendo como objetivo a parametrizacdo da zona ativa da praia para posterior calibracdo e validacdo
do modelo de evolugdo da linha de costa, aplicou-se o modelo Litdrift (DHI, 2016) para determinacéo
da série temporal de transporte sedimentar longitudinal potencial (6 em 6 horas, consentanea com a
periodicidade das séries dos dados for¢cadores de hidrodinAmica) ao longo do perfil de praia (normal a

linha de costa e simultaneamente a baseline) no periodo de estudo (11/junho/2008 a 21/margo/2016).

Uma vez que o levantamento topo-hidrografico mais recente, de 2016, nédo inclui o topo de praia,
optou-se por avaliar a distribuicéo transversal do transporte longitudinal no Perfil Central de 2012, por

ser o mais recente que inclui toda a zona ativa da praia e pelo facto de ser o mais representativo da
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praia de Matosinhos, dada a sua localizacdo e geometria (Figura 2.26 e Figura 2.27). Usou-se um
espacamento Ay=1 m na resolucdo dos processos costeiros, incluindo o transporte sedimentar

longitudinal.

Avaliou-se o transporte longitudinal potencial durante o periodo de estudo induzido pelas trés séries
de agitacdo maritima e nivel do mar, calculadas nos Pontos Norte, Central e Sul, cuja localizagdo se
identificou no Quadro 2.3 e Figura 2.18. Com este procedimento, que permite parametrizar a zona
ativa da praia para implementar o modelo de evolug¢éo da linha de costa, assume-se que o transporte
sedimentar induzido pelas condi¢cdes de hidrodinamica que estdo a atuar se encontra em equilibrio
com a morfologia da zona ativa da praia, 0 que é equivalente a assumir que o volume de areia
transportado é ilimitado. Assim, ocorrerd erosédo da linha de costa quando o volume de areia que
aceda a esse perfil for inferior ao transporte sedimentar longitudinal potencial desse mesmo perfil. Em
oposicao, ocorrera acrecao da linha de costa quando o volume de areia que aceda a esse perfil for

superior ao transporte sedimentar potencial que nele se verifica.

Seguidamente apresentam-se trés tipos de resultados que permitem compreender as tendéncias de
transporte sedimentar de cada um dos trés sectores da praia durante o periodo de estudo antes de se
modelar a interagdo entre eles e a influéncia das estruturas laterais que condicionam n&o s6 o volume
de sedimentos que entra na zona ativa da praia como também o0s processos que governam a

dindmica na mesma zona:

i) a evolugdo do transporte sedimentar potencial normalizado e acumulado quando o perfil é forgado
por cada um dos climas de agitacdo (climas Ponto Norte, Ponto Central e Ponto Sul) no seu ponto

inicial (Figura 2.30, Figura 2.32 e Figura 2.34, respetivamente);

i) a distribuicdo transversal das componentes do transporte longitudinal potencial (em ambos os
sentidos e, consequentemente, também o transporte resultante e total). Note-se que na convencao
aplicada o transporte longitudinal é positivo quando se dirige para a direita de um observador em

terra, logo neste estudo, quando se dirige para NO (Figura 2.31, Figura 2.33 e Figura 2.35); e

iii) a discretizagcdo do transporte longitudinal potencial por sectores de Dir de amplitude 10° e classes

de Hrms de intervalo 1 m de onda incidente (Figura 2.36).

Da analise dos resultados obtidos para os aproximadamente 8 anos do periodo de estudo extraem-se

as seguintes principais conclusdes:

e 0 sector norte da praia esta predominantemente submetido a condi¢cbes de hidrodindmica que
favorecem o transporte para NO, sendo o transporte sedimentar potencial acumulado neste
sentido cerca de 1252x10° m®, aproximadamente 80% do transporte sedimentar longitudinal
potencial total, para o qual tiveram elevada contribuicdo 0s invernos maritimos out/2009 -
mar¢o/2010 e dez/2013 — mar¢o/2014 (Figura 2.30). Neste sector a extensdo da zona ativa
maxima foi cerca de 350 m (Figura 2.31).

e no setor central predomina o transporte sedimentar longitudinal potencial para SE, cerca de
88% do transporte sedimentar longitudinal potencial total, 4565x10° m>. A semelhanca do

setor norte, foi particularmente relevante a contribuicdo dos invernos maritimos out/2009 -
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mar¢o/2010 e dez/2013 — margo/2014 para o transporte sedimentar longitudinal potencial
(Figura 2.32). A extensdo da zona ativa méxima é superior a do setor norte, sendo a
profundidade limite correspondente (definida como sendo a profundidade a qual ocorre 99%
do transporte total acumulado no perfil) aproximadamente 6.5 m ZHL (Figura 2.33).

no setor sul, durante os aproximadamente 8 anos do periodo de estudo, o transporte
resultante acumulado para SE (Figura 2.34) foi cerca de 14% do transporte total. Note-se que
em geral, com excegdo da estacdo de 2011-2012, o inverno maritimo causa um elevado
transporte sedimentar potencial neste setor da praia (Figura 2.34). E este setor que apresenta
um balanco de transporte sedimentar longitudinal mais equilibrado entre os dois sentidos, NO
e SE (Figura 2.35), sendo também o setor onde o transporte sedimentar potencial total é o
mais elevado dos trés setores da praia, cerca de 10193x10° m®. Consentaneamente, também
é neste setor que se verificam as ondas incidentes com Hrms mais elevada e que a extenséo
da zona ativa é maior.

0 aumento do transporte sedimentar longitudinal potencial total que se verifica de norte para
sul (especificamente nos setores norte, central e sul na praia de Matosinhos) deve-se a
diminuicdo do abrigo proporcionado pelo Porto de Leixdes relativamente a dire¢cdo das ondas
que incidem de NO e ao aumento das ondas com Hrms superior a 3.5 m, em particular no

setor sul (Figura 2.36).
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Figura 2.30 - Transporte sedimentar longitudinal potencial acumulado e normalizado induzido pelo clima de

agitacdo no Ponto Norte entre 2008-2016
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Figura 2.31 - Distribuicao transversal do transporte sedimentar longitudinal potencial induzido pelo clima de
agitagdo no Ponto Norte entre 2008-2016
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Figura 2.32 - Transporte sedimentar longitudinal potencial acumulado e normalizado induzido pelo clima de
agitagdo no Ponto Central entre 2008-2016
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Figura 2.33 - Distribuicao transversal do transporte sedimentar longitudinal potencial induzido pelo clima de
agitagdo no Ponto Central entre 2008-2016
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Figura 2.34 - Transporte sedimentar longitudinal potencial acumulado e normalizado induzido pelo clima de
agitagdo no Ponto Sul entre 2008-2016
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Figura 2.35 - Distribuicao transversal do transporte sedimentar longitudinal potencial induzido pelo clima de

agitagdo no Ponto Sul entre 2008-2016
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Figura 2.36 - Transporte sedimentar longitudinal potencial no Perfil Central (normal a linha de costa assinalada),
discretizado por sectores de Dir de amplitude 10° e classes de Hrms de intervalo 1 m de onda incidente, induzido
pelos climas de agitagdo maritima nos Pontos Norte (a), Central (b) e Sul (c), em frente a praia de Matosinhos,
durante o periodo de estudo (2008-2016)
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3| Caracterizagcao da dinamica sedimentar atual com base na
andlise de dados

3.1 Andlise dos volumes dragados no porto

A andlise dos dados sobre dragagens no porto entre 1993 e 2016 (Figura 3.1) mostra que 0s anos em
que houve maior volume de dragagem foram 1994 (878 mil m®), 2003 (622 mil m®) e 2014 (604 mil
m3). No periodo entre 2004 e 2012 os volumes dragados ndo ultrapassaram os 200 mil mé. A
componente de material dragado no Posto A TPL (ver localizacdo na Figura 1.1) é geralmente a que
mais contribui para o volume total, com excecdo dos anos 2000 e 2003 em que a zona interior (aqui
considerada como a soma dos volumes das docas 1, 2 e 4) contribuiu, respetivamente, com 41 e
47% do material dragado.
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Figura 3.1 - Evolugao do volume anual de material dragado no Porto de Leixdes

No Quadro 3.1 apresenta-se o volume anual de material dragado durante o periodo em que estao
disponiveis levantamentos hidrogréaficos (entre 2007 e 2016) que possibilitaram a analise da evolugéo
dos fundos. Em todos os anos a fragdo do volume dragado anualmente no Posto A TPL é superior a
59% do volume total, e em média é de 84%. Quando somada ao volume dragado na zona montante é
sempre superior a 92%. E excecdo o ano de 2008 em que o volume dragado no anteporto
correspondeu a 14% do volume total. E de referir que os volumes analisados corresponderam a

dragagens de estabelecimento e de manutencéo.
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Quadro 3.1 — Volumes anuais do material dragado no Porto de Leixdes entre 2007 e 2016 (m3). Os locais estédo
assinalados na Figura 1.1

Ano Posto ATPL Posto B-C Anteporto TCN mozr?tr;l?lte Total

2007 108672 0 0 450 74209 183331
2008 106303 0 37711 0 15115 159129
2009 188588 88 0 0 1117 189793
2010 127753 596 0 38 36485 164872
2011 125685 829 0 0 10038 136552
2012 69811 0 6977 0 12183 88971
2013 249151 0 0 0 23936 273087
2014 529334 0 0 0 74980 604314
2015 105524 0 0 0 0 105524
2016 166295 0 0 0 48348 214643

3.2 Comparacao de levantamentos e taxas de assoreamento

3.2.1 Zona interior do porto

No Quadro 3.2 apresentam-se os resultados da comparacdo dos levantamentos hidrograficos da
zona interior do porto, considerando no célculo da taxa média de evolug¢édo o volume total de material
dragado no periodo entre as datas dos levantamentos. Verifica-se que em todos os periodos a taxa
média de evolucao é no sentido do assoreamento com valores da ordem de 0.20-0.30 m/ano, com
excecao do periodo entre 2010 e 2011 em que a taxa € superior, cerca de 1 m/ano. Este valor podera
estar relacionado com movimentacdo de material de fundo durante a constru¢éo do Terminal de

Cruzeiros (ver localizacdo na Figura 1.1) que terminou em 2011.

Os valores de evolucdo dos fundos para a zona montante do porto, corrigidos com o volume de
material dragado, sdo apresentados no Quadro 3.3. Entre 2008 e 2010 a taxa de assoreamento desta
zona é mais elevada do que considerando a area total do porto, respetivamente, 0.42 e 0.31 m/ano.
Entre 2010 e 2015 a tendéncia de evolugao do fundo nesta zona € no sentido do aprofundamento,

com taxas médias entre 0.06 e 0.61 m/ano.
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Quadro 3.2 - Valores médios de evolugédo dos fundos na zona interior do porto. Valores negativos correspondem a
erosao e positivos a acumulagdo. A negrito apresentam-se os valores residuais

Datas

Volume
médio
(m°)

Volume total
dragado
(m°®)

Taxa média de
evolucdo
(m/ano)

2007/08

-79739
231709
151 970

173516

0.31

2008/09

-92 684
111 056
18 372

126 300

0.19

2009/10

-110 030
160 674
50 645

181 863

0.17

2010/11

-99 616
468 601
368 984

158 887

0.98

2011/14

179 841
113 010
-66 831

1048 460

0.27

2014/15

-177 247
47915
-129 331

323160

0.23

2015/16

-59 146
74 650
15503

320167

0.23
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Quadro 3.3 — Valores médios de evolugéo dos fundos na zona montante do porto. Valores negativos correspondem

a erosao e positivos a acumulagao. A negrito apresentam-se os valores residuais

Volume Volume total Taxa média de
Datas médio dragado evolucdo
(m?) (m?) (m/ano)
-11 749
2007/08 70012
58 263 25767 0.30
-26 873
2008/09 103 234
76 362 5649 0.42
-27 052
2009/10 103 711
76 659 35242 0.31
-88 217
2010/11 30403
-57 814 1243 -0.40
-173 078
2011/14 15702
-157 376 98 054 -0.06
-174 998
2014/15 18 157
-156 841 23 083 -0.61
-15 806
2015/16 47 971
32 165 48 348 0.21

Apresenta-se na Figura 3.2 a variacdo espacial da taxa de sedimenta¢do na zona do porto obtida

através da comparagcdo dos levantamentos. Embora estes resultados ndo tenham em conta os

volumes das dragagens, a distribuicdo espacial das tendéncias evolutivas pode dar indica¢cdes quanto

a proveniéncia do material que é acumulado no interior do porto:

42

Em alguns periodos (2009-2010, 2014-2015 e 2015-2016) os valores de taxa de
assoreamento na zona montante do Porto, onde desagua o rio Lega, sdo superiores aos
observados imediatamente a jusante e na generalidade da zona interior do porto, o que
sugere sedimentacao associada a afluéncias fluviais.

Nos periodos 2010-2011 e 2011-2014 é evidente maior assoreamento no canal de entrada do
porto, sugerindo a sedimentacédo de material oceanico. Nos periodos 2014-2015 e 2015-2016
€ clara a sedimentacédo ao longo do quebra-mar norte, na sua parte interior.

No periodo 2010-2011 a distribuicdo espacial dos valores de taxa de assoreamento mostra
duas zonas preferenciais de acumulagdo de material, designadamente entre o Posto C e o
TCN e na zona adjacente ao Terminal de Cruzeiros (ver localizagdo na Figura 1.1). Estas
manchas poderdo estar associadas aos trabalhos de construcdo do Terminal de Cruzeiros

que, como ja referido, terminaram em 2011.
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Figura 3.2 - Variagado da taxa média anual de evolugdo dos fundos na zona interior do porto. Estes valores ndo
consideram as dragagens efetuadas. Fonte da imagem: ESRI Basemap

3.2.2 Praia de Matosinhos

Os resultados das comparacdes dos levantamentos topo-hidrogréaficos da praia de Matosinhos e zona

adjacente encontram-se no Quadro 3.4, Figura 3.3 e Figura 3.4. Verifica-se que nos dois periodos
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analisados a tendéncia evolutiva € distinta. Entre 2008 e 2012, a evolugdo faz-se no sentido de
acumulacéo com taxa média de 6 700 m®/ano, gue ocorrera particularmente no setor central da praia.
De referir que neste periodo houve rejeicdo de material dragado que, segundo informacédo
disponibilizada pela APDL, ocorre em frente ao terco sul da praia (até 4 m abaixo do ZHL), a norte do
Castelo do Queijo. O volume total de rejeicdo nesse periodo é de 87 518 m®, o que tera certamente
influéncia na taxa de evolucdo obtida. Entre 2012 e 2016, os resultados da comparacdo dos
levantamentos apontam para uma tendéncia erosiva com taxa média de 32 700 m*/ano, onde a
erosdo parece localizada no setor central estendendo-se para Sul. Regista-se que neste periodo
ocorreu pelo menos a descarga de 26 633 m?® de material (em 2013). Em 2016 houve uma descarga
mas desconhece-se se a data foi anterior ao levantamento utilizado nas comparacfes. A estimativa

de evolugéo para a totalidade do periodo analisado é de uma taxa erosiva de 12 600 m®/ano.

A analise da evolucdo da praia incluindo parte da area subaérea (até 5.0 m acima do ZHL), entre
2008 e 2012, mostra uma tendéncia acumulativa com taxa média anual superior em 18 700 m®ano a
obtida para a zona inferior da praia (entre aproximadamente o ZHL e 10.5 m abaixo) (Quadro 3.4). A
distribuicdo espacial da variacdo da cota média (Figura 3.4) aponta para o trecho norte da praia

subaérea como zona preferencial de acumulag&o no periodo analisado.

Quadro 3.4 - Resultados da comparagao dos levantamentos topo-hidrograficos da Praia de Matosinhos e zona
adjacente, para as areas de comparagéo descritas em 3.2.1. Valores negativos correspondem a erosao e positivos a

acumulagao
Area de Variacdo média Taxa média
comparacéo Datas Volume (m3) de cota (m) anual
(m*/ano)
-219 265
2008/12 245 984
26719 0.02 6 791
-363 639
Zona inferior 2012/16 238 207
-125433 -0.10 -32 698
-347 197
2008/16 249 339
-97 858 -0.08 -12 611
Zona inferior e -227 586
parte da praia 2008/12 304 664
subaérea 77078 0.06 25 412
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2012 - 2016

2008 - 2012

2008 - 2016

Figura 3.3 - Resultados da comparagéo de levantamentos na zona inferior da praia de Matosinhos. Valores
positivos de variagao de cota (m) correspondem a acumulagao e negativos a erosdo. Fonte da imagem: ESRI
Basemap
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2008 - 2012

Figura 3.4 - Resultados da comparagao de levantamentos na zona inferior e parte da zona subaérea da praia de
Matosinhos. Valores positivos de variagio de cota (m) correspondem a acumulagao e negativos a erosédo. Fonte da
imagem: ESRI Basemap

3.3 Sedimentos

3.3.1 Interior do porto e area adjacente

Na Figura 3.5 apresenta-se a distribuicdo da percentagem da fragdo grosseira (particulas com
dimensdo superior a 63 pm) nos sedimentos superficiais no interior do porto e zona adjacente
recolhidos no ambito deste trabalho, em 23 de fevereiro de 2017. No interior do porto os sedimentos
sdo vasas ricas em matéria organica, compostas essencialmente por particulas silto-argilosas. Na
zona adjacente ao porto, em frente a praia de Matosinhos, o teor da fragdo grosseira é dominante nos
sedimentos correspondendo a areias ndo se encontrando particulas com dimensé&o superior a 2 mm.
Na entrada do porto (amostra #30 - Figura I. 1) o sedimento pode ser classificado como uma vasa

arenosa, segundo Freire (2002a), em que a fracé@o grosseira € 30% da amostra total.

Os sedimentos arenosos de fundo apresentam um didmetro mediano (Dso) constante, da ordem de
0.20 mm, o que corresponde a classe dimensional de areias de gréo fino (Quadro 3.5 e Figura 3.6). O
coeficiente de graduacdo mostra que as areias na embocadura do porto (amostra #7) apresentam
uma maior mistura de frages granulométricas (Figura 3.7), o que esta de acordo com a importancia

da fracéo fina nesta amostra (da ordem de 70%).
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Figura 3.5 - Percentagem da fragao grosseira (particulas com dimenséo superior a 63 um) nas amostras recolhidas
em 23 de fevereiro de 2017. Estao assinaladas as zonas onde foi encontrada rocha. Fonte da imagem: ESRI
Basemap

Figura 3.6 - Didametro mediano (Dso em mm) dos sedimentos de fundo recolhidos no interior do porto e zona
adjacente (23 de fevereiro de 2017). Fonte da imagem: ESRI Basemap
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Figura 3.7 - Coeficiente de graduagao dos sedimentos de fundo recolhidos no interior do porto e zona adjacente (23

de fevereiro de 2017). Fonte da imagem: ESRI Basemap

Quadro 3.5 — Parametros granulométricos das areias dos sedimentos de fundo e das praias de Matosinhos e de

Leca
coordenadas (Datum 73) percentis
Amostras Coef.
X Y P50 P16 P84 P90 | Grad.
7 -48078.429 | 167453.517 | 0.150 | 0.080 | 0.240 | 0.287 | 1.732
8 -47262.456 | 167485.638 | 0.221 | 0.163 | 0.309 | 0.335 | 1.377
amostras de

fundo 10 -47762.917 | 167165.362 | 0.202 | 0.144 | 0.278 | 0.317 | 1.389
11 -48013.727 | 167095.913 | 0.218 | 0.158 | 0.315 | 0.354 | 1.412
13 -47242.261 | 166964.552 | 0.211 | 0.139 | 0.321 | 0.351 | 1.520
M1 -46919.866 | 167712.664 | 0.264 | 0.204 | 0.338 | 0.364 | 1.287
M2 -46992.505 | 167673.912 | 0.255 | 0.201 | 0.321 | 0.344 | 1.264
praia de M3 -47086.331 | 167604.288 | 0.231 | 0.184 | 0.286 | 0.303 | 1.244
Matosinhos M4 -46904.092 | 167353.201 | 0.256 | 0.202 | 0.318 | 0.338 | 1.253
M5 -46808.347 | 167377.191 | 0.192 | 0.163 | 0.226 | 0.237 | 1.180
M6 -46746.853 | 167395.397 | 0.291 | 0.213 | 0.418 | 0.472 | 1.400
L1 -48164.226 | 168891.006 | 0.640 | 0.449 | 0.826 | 0.881 | 1.356
praia de L2 -48110.030 | 168902.239 | 0.401 | 0.295 | 0.550 | 0.604 | 1.366
Leca L3 -47982.604 | 168914.889 | 0.475 | 0.350 | 0.635 | 0.690 | 1.347
L4 -48066.963 | 169147.932 | 0.461 | 0.342 | 0.612 | 0.663 | 1.338
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Quadro 3.6 — Classes dimensionais da fragdo arenosa dos sedimentos de fundo e das praias de Matosinhos e de

Leca
diametro médio da classe em mm
(% de material passado)
Amostras
0.075 0.195 0.400 0.750
66.5 93.0 96.0 99.5
8 26.0 87.5 98.0 100.0
amostras de 10 40.0 915 985 | 1000
fundo
11 29.0 85.5 95.5 100.0
13 36.5 84.0 94.5 100.0
M1 6.5 75.5 94.5 100.0
M2 5.0 81.0 97.0 100.0
praia de M3 12.0 89.5 100.0 100.0
Matosinhos M4 6.0 81.0 97.5 100.0
M5 33.0 99.0 100.0 100.0
M6 5.0 61.0 81.5 99.5
L1 0.0 35 10.5 100.0
) L2 1.0 23.0 48.5 100.0
praia de Leca

L3 0.5 9.5 28.5 100.0
L4 0.5 11.5 33.0 100.0

A distribuicdo sedimentar atual apresenta diferencas significativas quando comparada com o0s
resultados de campanhas anteriores, respetivamente de dezembro de 2016 (Figura 3.8), dezembro
de 2015 (Figura 3.9) e agosto de 2005 (Figura 3.10). Verifica-se que nas campanhas anteriores o
sedimento no interior do porto e embocadura apresentava uma componente grosseira mais
importante: em 2016, superior a 50%, e em 2015 e 2005 acima de 70%. Convém referir que em
fevereiro de 2017 os sedimentos analisados foram recolhidos com uma draga, correspondendo a
camada superficial do fundo, enquanto nas campanhas anteriores foram usadas outras técnicas de
amostragem, designadamente em profundidade, o que podera justificar, pelo menos em parte, as

diferencas observadas.
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Figura 3.8 - Percentagem da fragdo grosseira (particulas com dimenséo superior a 63 um) nas amostras recolhidas
em 6 de dezembro de 2016. Fonte da imagem: ESRI Basemap

Figura 3.9 - Percentagem da fragdo grosseira (particulas com dimenséo superior a 63 um) nas amostras recolhidas
em 18 de dezembro de 2015. Fonte da imagem: ESRI Basemap
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0.5 km

Figura 3.10 — Percentagem da fragdo grosseira (particulas com dimenséao superior a 63 pum) nas amostras
recolhidas em 24 e 26 agosto 2005. A localizagdo das amostras é aproximada. Fonte da imagem: ESRI Basemap

3.3.2 Praia de Matosinhos

Os sedimentos recolhidos na zona subaérea das praias de Le¢ca e Matosinhos, em 6 de janeiro de
2017, séo areias lavadas na sua maioria de gréo médio. O didmetro mediano (Dsp) varia entre 0.19-
0.29 mm na praia de Matosinhos, sendo ligeiramente mais grosseiro que na zona submersa (Figura
3.6). Na praia de Leca as areias s80 mais grosseiras, com Dsq entre 0.46-0.64 mm (Quadro 3.5 e
Figura 3.11). As areias da praia de Matosinhos, com excec¢do de uma amostra, apresentam uma
distribuicdo granulométrica melhor selecionada do que as da praia de Lega e as recolhidas na zona
submersa (Figura 3.12).
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Figura 3.11 - Diametro mediano (Dso em mm) dos sedimentos das praias de Lega e de Matosinhos (amostragem 6
de janeiro de 2017). Fonte da imagem: ESRI Basemap

Figura 3.12 - Coeficiente de graduagdo dos sedimentos das praias de Lega e de Matosinhos (amostragem 6 de
janeiro de 2017). Fonte da imagem: ESRI Basemap
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3.4 Evolucédo da praia de Matosinhos

Considerando como referéncia a linha correspondente ao NMM, a evolucdo da praia de Matosinhos
entre 2008 e 2012 é caracterizada por recuo em praticamente toda a sua extensdo, com taxa de
evolugdo maxima de 7.3 m/ano no seu terco norte, e progradagéo localizada no setor mais a Sul, com
taxa maxima de 6.0 m/ano. (Figura 3.13). A taxa média de evolugdo considerando toda a extensédo da

praia é de -2.6 m/ano.

Embora apresentando uma variabilidade espacial maior, a tendéncia evolutiva da linha
correspondente ao ZHL no mesmo periodo é idéntica (Figura 3.14). A evolucao desta linha mostra um
recuo mais evidente no terco norte, com taxa maxima de 9.8 m/ano, e progradacéo localizada a Sul
com taxa maxima de 15 m/ano. Considerando toda a extensao da praia, a taxa média de evolucéo é

de -0.6 m/ano.

No periodo 2012-2016 (Figura 3.15) ha uma alteragéo significativa da tendéncia evolutiva da linha do
ZHL, com o maior recuo localizado a Sul e progradacéo clara nos tercos Norte e Central da praia que
apresentam também algumas zonas de recuo mas menos acentuado (e.g. no extremo Norte junto ao
guebra-mar). As taxas maximas de progradacgédo e de recuo séo, respetivamente, de 11.0 m/ano e de

22.8 m/ano. A taxa média de evolucao considerando toda a extenséo da praia é de 1.1 m/ano.

Considerando o periodo entre 2008 e 2016, a evolucéo da linha do ZHL mostra que ha persisténcia
dos maiores valores de recuo no extremo Sul da praia (taxa maxima de 9.1 m/ano) e recuo menos
acentuado no extremo Norte (entre 2 e 4 m/ano), junto ao quebra-mar (Figura 3.16). Neste periodo, a
taxa maxima de progradacéo € de 3 m/ano e a taxa média de evolugdo considerando toda a extenséo

da praia é de 0.3 m/ano.

Em termos globais pode-se concluir que entre 2008 e 2012 ha rotagdo da forma plana da praia no
sentido dextrogiro, havendo concordancia entre a tendéncia evolutiva das linhas relativas ao NMM e
ZHL. Entre 2012 e 2016, e ndo havendo informacado quando a evolug¢do da zona superior do perfil de
praia, pode-se apenas concluir que a tendéncia evolutiva foi alterada no sentido de maior recuo

localizado no extremo sul e progradacéo nos outros setores.
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Figura 3.13 - Taxa de evolugao (m/ano) da linha de nivel médio do mar entre 2008 e 2012 (valores negativos
correspondem a recuo e positivos a progradagdo da linha de costa). Fonte da imagem: ESRI Basemap
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Figura 3.14 - Taxa de evolugdo (m/ano) da linha do Zero Hidrografico de Leixdes entre 2008 e 2012 (valores
negativos correspondem a recuo e positivos a progradagédo da linha de costa). Fonte da imagem: ESRI Basemap
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Figura 3.15 - Taxa de evolugao (m/ano) da linha do Zero Hidrografico de Leixdes entre 2012 e 2016 (valores
negativos correspondem a recuo e positivos a progradagédo da linha de costa). Fonte da imagem: ESRI Basemap
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Figura 3.16 — Taxa de evolugdo (m/ano) da linha do Zero Hidrografico de Leixdes entre 2008 e 2016 (valores
negativos correspondem a recuo e positivos a progradagédo da linha de costa). Fonte da imagem: ESRI Basemap
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4| Analise comparativa da dinamica sedimentar no Porto de
Leixdes

4.1 Hidrodinamica

A hidrodindmica foi analisada com base nas simula¢cfes do modelo SCHISM-WWM, efetuadas para
janeiro de 1991.

A analise dos niveis extremos observados durante a simulacéo (Figura 4.1) mostra ocorrer na praia
de Leca um setup da ordem de meio metro devido a agitagdo maritima. Também na face externa do
quebra-mar norte se observa um setup da mesma ordem de grandeza, embora numa faixa mais
estreita. O mesmo ndo acontece na praia de Matosinhos, provavelmente por ser menos encaixada do
que a de Leca e por ter fundos menos inclinados (logo uma zona de rebentacdo mais extensa e
menores tensdes de radiacdo). No interior do porto também n&do se observa nenhum setup
significativo devido as condicdes de abrigo. Estes resultados ndo se alteram significativamente com a
implementacdo da Solucédo 1.

w
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Y (km)
w
~
Nivel maximo (m ZHL)

w
©

171 3.4
3.5
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169
168
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16559 —49 —48 —47 —46 —a5 40
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Figura 4.1 - Niveis maximos atingidos durante a simulagéo (Janeiro de 1991): situacdo atual (esquerda) e Solugéo 1
(direita)

As velocidades residuais durante o periodo em andlise sdo globalmente de sul para norte (Figura

4.2). As linhas de corrente sao fortemente influenciadas pela presenca dos quebra-mares de Leixdes,

que as obrigam a desviar para sul antes de prosseguirem para norte. Com o prolongamento do

quebra-mar norte, este desvio aumenta e a intensidade das correntes residuais diminui. Na praia de

Leca observam-se fortes vortices, resultado dos agueiros simulados pelo modelo.
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Figura 4.2 - Correntes residuais durante a simulagéo (janeiro de 1991): a) situacao atual; b) Solugédo 1. As
velocidades estao interpoladas numa malha com uma resolugao de 100 m para maior clareza

A Figura 4.3 e a Figura 4.4 ilustram as condi¢des hidrodindmicas para a configuracao atual e para a

Solucgédo 1, respetivamente, no instante em que as condi¢cdes de agitacdo ao largo sdo mais severas.
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A altura de onda significativa ao largo € de cerca de 7 m. A melhoria das condi¢cbes de abrigo no

porto e na praia de Matosinhos séo significativas (Figura 4.3b e Figura 4.4b).
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Figura 4.3 - Exemplo de condigdes hidrodinamicas na situagéo atual: a) niveis; b) alturas de onda significativa; c)
correntes. As velocidades estéo interpoladas numa malha com uma resolugédo de 100 m para maior clareza
Ao longo da simulacdo forma-se frequentemente uma corrente de deriva litoral de sul para norte ao
longo da praia de Matosinhos, com velocidades da ordem de 20-30 cm/s. Durante a enchente, essa
corrente é capturada pelo porto, podendo por isso transportar sedimentos para o interior do porto.
Esta situacéo esta ilustrada na Figura 4.3c e na Figura 4.4c. Esta captura é superior para a Solugéo 1
do que para a situacdo atual, uma vez que a extenséo adicional do quebra-mar dificulta a deflexdo da

corrente em dire¢cdo ao oceano. No entanto, ndo se pode inferir que havera uma maior entrada de
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sedimentos no porto para a Solucdo 1. Com efeito, apesar de a corrente litoral ser mais defletida para
o interior do porto para a nova configuracdo, as melhores condi¢cdes de abrigo também tenderdo a
reduzir a concentracdo de sedimentos em suspensdo. Durante a vazante, e para ambas as

configuracdes, a corrente é defletida pelo jato de vazante proveniente do porto.
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Figura 4.4 - Exemplo de condigdes hidrodinamicas para a Solugéo 1: a) niveis; b) alturas de onda significativa; c)
correntes. As velocidades estéo interpoladas numa malha com uma resolugédo de 100 m para maior clareza
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4.2 Sedimentos provenientes do rio Leca

A dinamica dos sedimentos provenientes do rio Leca foi analisada com base nos resultados do
modelo VELApart. Conforme descrito na secgdo 2.5, foram simuladas as trajetdrias de cerca de 150
mil particulas de sedimento desde o limite de montante do modelo, onde desagua o rio Leca, até a
sua deposicdo no fundo ou até sairem do porto. Assim, uma parte destas particulas deposita-se no

fundo, e outra parte sai da bacia portuaria e é arrastada para o largo pelas correntes.

Os resultados (Quadro 4.1) indicam que atualmente uma fracdo significativa dos sedimentos
provenientes do rio Leca se depositam no interior do porto, o que é consistente com a analise dos
dados (seccdo 3.2.1). Esta deposicdo, que aumenta com a velocidade de queda das particulas
sedimentares, ocorre sobretudo na zona de montante do porto e junto as margens (Figura 4.5). Com
o prolongamento do quebra-mar norte, tenderd a haver um aumento da percentagem de sedimentos
depositados, em particular no que se refere aos sedimentos mais finos (i.e., com menor velocidade de
queda). Os resultados sugerem ainda que as taxas de sedimentagcdo poderdo baixar na zona da
bacia de rotacdo. A interpretacdo para este comportamento é que o aumento da deposicdo a
montante deixara uma menor percentagem de sedimentos disponiveis para sedimentar na bacia de
rotagéo.

Quadro 4.1 — Percentagem de particulas que se mantém no porto para diferentes velocidades de queda (Ws)

Ws = 0.05 mm/s Ws = 0.1 mm/s Total
Situacgdo atual 43 66 55
Solugéo 1 80 90 85
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Figura 4.5 - Densidade de particulas depositadas: situagao atual (esquerda) e Solugéo 1 (direita)

Salienta-se que esta analise € em larga medida qualitativa, uma vez que 0s processos de transporte

estdo reproduzidos de forma simplificada. Por exemplo, espera-se que a capacidade de exportacédo
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dos sedimentos para o exterior do porto aumente significativamente com o caudal fluvial, que aqui foi
mantido constante. Com efeito, a maiores caudais fluviais corresponderéo velocidades mais elevadas
na zona montante do porto, e logo um maior transporte para a zona costeira. No entanto, o
assoreamento nao sera necessariamente menor para maiores caudais fluviais, dado que as
afluéncias de sedimentos ao porto tenderdo também a ser superiores para maiores caudais. Assim,
uma andlise quantitativa do assoreamento do Porto de Leixdes por sedimentos de origem fluvial

exigira dados detalhados sobre as afluéncias liquidas e solidas ao porto através da rede hidrografica.

4.3 Transito sedimentar e assoreamento

A dindmica dos sedimentos ndo coesivos no Porto de Leixdes e na sua envolvente durante o més de
janeiro de 1991 foi simulada para a configuragdo atual e para a Solugdo 1, conforme descrito na
seccdo 2.4. Os resultados sdo analisados em termos da acrecdo e do assoreamento no final das
simulacfes, e dos caudais sélidos residuais (Figura 4.6 e Figura 4.7). Como descrito no Anexo Il,
considerou-se uma distribuicdo espacialmente uniforme de sedimentos. Isto significa que o modelo
tende a sobrestimar o transporte sedimentar em zonas em que os sedimentos sd0 mais grosseiros
(Praia de Leca), e a subestimar esse transporte nas zonas em que 0s sedimentos sdo mais finos
(praia de Matosinhos e Porto de Leixdes). Note-se que os caudais sélidos sdo particularmente

sensiveis ao diametro dos sedimentos (Pinto et al., 2006).

A maior dindmica sedimentar € observada na praia de Leca. Aqui observa-se o comportamento tipico
de uma praia sob a acdo de uma tempestade, com erosdo do topo da praia e o transporte destes
sedimentos para maiores profundidades. Esta praia é particularmente dindmica por estar muito
exposta. No entanto, e como referido, a dindmica sedimentar nesta praia estar4 provavelmente

empolada.

Na praia de Matosinhos ocorre também uma movimentagdo significativa de areias, embora menor do
gue na praia de Leca. Esta diferenca tem vérias explicagfes: 1) a praia de Matosinhos esta mais
protegida do que a de Leca; 2) a batimetria usada na praia de Matosinhos foi medida no fim do
inverno (margo de 2016) estando por isso provavelmente proxima de um perfil tipico de inverno; 3) o
modelo tende a sobrestimar o transporte sedimentar na praia de Leca e a subestimé-lo na praia de

Matosinhos.

Os caudais sélidos residuais na praia de Matosinhos sdo dirigidos para norte, provocando uma
acumulacéo de sedimentos perto do quebra-mar sul. De acordo com o modelo, existe uma extensa
zona, incluindo todo o interior do porto e uma zona protegida pelo quebra-mar norte, em que as
condi¢des hidrodindmicas ndo séo suficientes para mobilizar os sedimentos considerados (i.e., com
diametros superiores ou iguais a 0.1 mm — ver Quadro 2.2). Este resultado é consistente com os
dados sedimentolégicos mais recentes, que apontam para uma quase auséncia de areias nos
sedimentos superficiais do porto (Figura 3.5). Assim, os sedimentos ndo tenderdo em geral a penetrar
no interior do porto, embora se admita que alguns sedimentos mais finos possam ser transportados
em suspensao e depositar-se no anteporto. Observam-se algumas zonas de assoreamento no interior

do porto, nomeadamente junto as margens, mas com pouca expressao. Junto a cabeca do molhe
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norte, os caudais sélidos residuais sdo dirigidos para o exterior do porto. Este comportamento

contribui para que o transito litoral ndo seja capturado pelo porto, reduzindo assim o assoreamento.
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Figura 4.6 - Simulagdo da dindmica sedimentar no Porto de Leixdes para a situacdo atual: a) evolugdo morfolégica;
b) caudais sélidos residuais
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Figura 4.7 - Simulagéo da dindmica sedimentar no Porto de Leixdes para a Solugéo 1: a) evolugao morfoldgica; b)
caudais sdlidos residuais

Com o prolongamento do molhe norte, observam-se algumas alteracdes nos padrées de dindmica
sedimentar (Figura 4.7). A zona em que as condi¢des hidrodinamicas ndo permitem a mobilizacdo
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dos sedimentos a entrada do porto estende-se centenas de metros para sul e, sobretudo, para este.

O anteporto fica assim mais protegido e a extensdo da zona sujeita a assoreamento diminui.

Na praia de Matosinhos o padrdo de erosdo e assoreamento torna-se mais estruturado, com uma
maior erosdo da zona sul da praia e uma deposi¢cdo na zona norte. Este comportamento decorre
provavelmente do maior grau de protecéo do topo norte da praia, que dificulta o transporte de norte
para sul. Em resultado deste padrdo, tendera a acumular-se mais areia junto ao molhe sul. Na
simulagdo efetuada, com a duracdo de 1 més, a zona de acumulagdo é ligeiramente menos extensa
para a Solucdo 1 do que na situacdo atual. Esta menor extensdo sugere que a quantidade de
sedimentos que porventura contornarda o molhe sul para se depositar no porto € menor. No entanto, o
assoreamento progressivo da zona norte da praia de Matosinhos com a Solu¢do 1 poderd, a longo
prazo, causar a transposi¢do de sedimentos a volta da cabeca do molhe sul, em particular se a zona
sul da praia de Matosinhos for sendo alimentada artificialmente para compensar a erosdo. Este

aspeto serd analisado com mais pormenor no capitulo 5 |.

No interior do porto mantém-se pequenos assoreamentos junto as margens. Ocorre uma erosdo mais
significativa junto ao antigo quebra-mar. No entanto, aparenta tratar-se de um pequeno reajustamento

associado ao desmantelamento de cerca de 50 m desta estrutura, que foi considerado na Solucéo 1.

Em contraste com o comportamento revelado pela analise dos dados, o0 modelo ndo evidencia um
assoreamento significativo no interior do porto, e em particular no Posto A TPL. Este contraste sugere
que o assoreamento que se verifica no Posto A TPL se deve a um mecanismo ndo considerado no

modelo, concretamente no atravessamento do quebra-mar norte pelos sedimentos (Figura 2.1).
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5| Dinamica da praia de Matosinhos

5.1 Efeito da Solucéo 1 na agitacdo maritima em frente a praia

Aplicou-se a metodologia descrita na sec¢do 2.6.2 considerando o prolongamento do quebra-mar
norte correspondente a Solugdo 1 (Figura 1.2). O objetivo foi determinar o efeito da Solucdo 1 nas
séries temporais dos parametros estatisticos de agitagdo maritima altura de onda média quadratica
(Hrms) e direcdo média (Dir), correspondentes ao periodo de estudo considerado no ambito da
modelacdo da dinamica da praia (11/junho/2008 - 21/marco/2016), nas mesmas trés posicfes em
frente a praia de Matosinhos (Pontos Norte, Central e Sul). Relativamente a determinacgédo das séries
temporais dos parédmetros Tz e NM nestes trés pontos, remetem-se o0s resultados para a seccao

2.6.2, uma vez que sdo iguais aos obtidos para a situagéo atual.

Na Figura 5.1 apresentam-se os histogramas de frequéncia de ocorréncia de Hrms por classes de
intervalo 0.5 m para os Pontos Norte, Central e Sul. Os resultados indicam que mais do que 80% das
ondas incidentes no Ponto Norte tém Hrms inferior a 0.5 m e que esta classe de valores é a
predominante nos trés pontos em frente a praia, com cerca de 77 e 63% de frequéncia de ocorréncia
nos Pontos Central e Sul, respetivamente. Para a classe de Hrms seguinte, [0.5-1.0[, a frequéncia de
ocorréncia nos pontos, Norte, Central e Sul é semelhante, 14, 13 e 14%, respetivamente. Para todas
as classes de Hrms > 1.0 m a tendéncia inverte-se e a frequéncia de ocorréncia aumenta do Ponto
Norte para o Ponto Sul. Note-se contudo, que a frequéncia de ocorréncia destas classes é apenas
cerca de 4, 11 e 23% do total das ondas incidentes nos Ponto Norte Central e Sul, respetivamente, e
gue os valores maximos de Hrms alcancados em cada um dos Pontos Norte, Central e Sul sao

semelhantes aos da situacéo atual.

Na Figura 5.2 apresentam-se os histogramas de frequéncia de ocorréncia das ondas incidentes por
classes direcionais de intervalo 10°. Os resultados indicam que a praia de Matosinhos se encontra
exposta a uma elevada variacdo da direcdo das ondas incidentes e que, como esperado, do Ponto
Norte para o Ponto Sul diminui o abrigo as ondas provenientes dos sectores direcionais mais rodados

a norte.

Apreciada a distribuicdo dos parametros Hrms e Dir ao longo da praia para a Solucédo 1, analisa-se
seguidamente o impacte desta solugcdo em ambos os parametros, através da comparacdo dos
histogramas obtidos para a Solucéo 1 a situacéo atual, em cada um dos Pontos Norte, Central e Sul

(Figura 5.3, Figura 5.4 e Figura 5.5, respetivamente):

e Conclui-se que a Solucdo 1 faz aumentar o efeito de abrigo da agitacdo maritima incidente na
praia de Matosinhos relativamente a situacdo atual, uma vez que causa um aumento da
frequéncia de ocorréncia das ondas com Hrms inferior a 0.5 m nos Pontos Norte, Central e Sul e
um decréscimo da frequéncia de ocorréncia das restantes classes de Hrms nos Pontos Norte e

Central. No Ponto Sul este decréscimo verifica-se apenas para ondas incidentes com
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0.5 <Hrms < 2.0 m, pois para ondas com Hrms = 2.0 m, que correspondem a cerca de 7% do
total, a frequéncia de ocorréncia das respetivas classes é semelhante ou ligeiramente superior no
caso da Solucéo 1.

e Conclui-se que a Solucdo 1 tem um impacte relevante na dire¢cdo das ondas incidentes em frente
a praia, uma vez que se verifica um deslocamento do centro de gravidade do histograma do
parametro Dir no sentido das classes de onda incidente mais rodadas a sul nos Pontos Norte,
Central e Sul. Este impacte deve-se a dois fatores: i) a Solucdo 1 confere um maior efeito de
abrigo das ondas mais rodadas a norte, em particular nos Pontos Norte e Central; e ii) a Solucdo 1
confere uma maior exposicdo da praia aos rumos incidentes mais rodados a Sul, sendo este
efeito, que é mais notavel nos Pontos Central e Sul, devido ao processo de difracdo causado pelo

prolongamento do quebra-mar norte.
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Figura 5.1 - Histograma de Hrms, nos Pontos Norte, Central e Sul, em frente a praia de Matosinhos, para o periodo
de estudo (2008-2016), com a Solugéo 1
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Figura 5.5 - Histogramas de a) Hrms e b) Dir, no Ponto Sul, para o periodo de estudo (2008-2016), para a situagdo
atual e a Solugao 1

5.2 Efeito da Solucao 1 na evolucao da linha de costa

Aplicou-se 0 modelo numérico LITLINE (DHI, 2016) descrito no Anexo Il para calcular a evolucao da
linha de costa da praia de Matosinhos tendo em consideracdo o efeito do prolongamento do

quebra-mar norte correspondente a Solugéo 1.
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Figura 5.6 — Resultados numéricos da evolugéo da isolinha do ZHL da praia de Matosinhos, para o periodo 2008-2016, para a Solugéo 1
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Considerou-se exatamente o mesmo modelo conceptual descrito no Anexo Ill com excecdo da
condicdo de fronteira maritima (lado mar), que agora inclui o efeito da Solugdo 1 sobre o regime de
agitacdo maritima correspondente ao periodo de estudo considerado no ambito da modelacdo da

din&mica da praia (11/junho/2008 - 21/mar¢o/2016), ou seja, os resultados da seccao 5.1.

Na Figura 5.6 apresentam-se resultados instantaneos e sistematicos da isolinha do ZHL da praia de
Matosinhos para ilustrar a evolucdo da forma plana da praia sob efeito da Solu¢do 1 no periodo de
estudo (aproximadamente 8 anos). Na Figura 5.7 apresentam-se as posi¢fes extremas (maximos e
minimos valores de y) alcancadas pela isolinha do ZHL em cada ponto ao longo da baseline (que tem

uma resolucdo Ax=5 m) no total do periodo de estudo. Os resultados indicam o seguinte:

e A Solucéo 1 causa a rotacdo da forma plana da praia no sentido anti-horario em torno do setor
central da praia. Este fendmeno resulta da transferéncia de volume sedimentar do setor sul para o
setor norte da praia ao longo do perfil ativo e tem como consequéncia a variagdo da largura da
praia emersa na dire¢do longitudinal: ocorre um aumento no sector norte, com valor maximo no
extremo norte da praia; e ocorre uma diminuigdo no sector sul, com valor minimo no extremo sul
da praia. Este fendmeno deve-se ao facto da Solugdo 1 ter maior efeito de abrigo relativamente as
ondas incidentes mais rodadas a norte em frente a praia, em particular nos Pontos Norte e
Central, e conferir uma maior exposi¢do da praia aos rumos incidentes mais rodados a sul, em
particular nos Pontos Central e Sul, conforme se conclui da andlise do efeito da Solucdo 1 na
agitacdo maritima em frente a praia (secgdo 5.1).

e A Solucéo 1 causa um aumento da amplitude da variacdo da isolinha do ZHL ao longo da praia de
Matosinhos, o qual € maior nos extremos da praia, em particular no extremo norte. Note-se que
estes resultados estardo influenciados (majorados) pelo facto da isolinha do ZHL inicial da
simulacéo (observada em 2008) ter uma configuragéo divergente da tendéncia da forma plana da
praia conferida pela Solu¢éo 1. Contudo, constata-se que no final da simula¢éo ainda se verificam
variacdes significativas da isolinha do ZHL ao longo da praia, como é o caso da isolinha do ZHL
nas datas 1/julh/2014 e 1/jan/2016.

Destas conclusdes baseadas nos resultados da modelacdo numérica, salientam-se duas
consequéncias relevantes: i) a Solucdo 1 promove a fuga de sedimentos para o canal de acesso ao
porto no extremo norte da praia de Matosinhos, uma vez que a zona ativa da praia adjacente ao
quebra-mar sul progride em diregdo ao mar; e ii) a Solugdo 1 promove o aumento da vulnerabilidade
a erosao e galgamento do setor sul da praia em condi¢des extremas de tempestade maritima, uma
vez que é o setor onde se verifica 0 maior recuo da zona ativa da praia e simultaneamente 0 muro
que limita a praia se encontra mais avancado em direcdo ao mar. Contudo, a existéncia de
afloramentos rochosos em frente e na zona ativa da praia de Matosinhos, nomeadamente,
imediatamente abaixo da profundidade ativa (D.:) no caso do Perfil Norte e na face de praia no

extremo sul, poderdo atenuar os dois efeitos apontados.
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6| Conclusdes

6.1 Situacéao atual
6.1.1 Porto de Leixdes

6.1.1.1 Sedimentos

A andlise dos sedimentos superficiais de fundo no interior do porto e zona adjacente recolhidos no

ambito deste trabalho (em fevereiro 2017) mostra que:

e a distribuicdo sedimentar no interior do porto apresenta diferencas significativas quando
comparada com os resultados de campanhas anteriores, o que podera estar relacionado com
diferentes métodos de amostragem;

e no interior do porto os sedimentos sdo vasas ricas em matéria organica, compostas
essencialmente por particulas silto-argilosas sendo a percentagem de fracdo grosseira
inferior a 5%. E excecéo a entrada do porto, em que os sedimentos apresentam uma fracio
grosseira correspondente a 30% da amostra total;

e a entrada do porto, em frente a praia de Matosinhos, o teor da fracdo grosseira é dominante
nos sedimentos, ndo se encontrando no entanto particulas com dimensdo superior a 2 mm.

As areias apresentam um diametro mediano entre 0.15 e 0.22 mm.

6.1.1.2  Volumes dragados no porto

Entre 2007 e 2016, o volume de dragagem mais elevado corresponde ao ano 2014 (604 mil m%). A
componente de material dragado no Posto A TPL é geralmente a que mais contribui para o volume
total, sendo a fracdo do volume dragado anualmente nessa zona superior a 59% do volume total
dragado. Em média, essa fragcdo é de 84%. Em média, sdo dragados anualmente no Porto de Leixdes

cerca de 200 mil m® de sedimentos.

6.1.1.3 Comparacgao de levantamentos e taxas de assoreamento no porto

A taxa média de evolucdo dos fundos na zona interior do porto entre 2007 e 2016 foi no sentido do
assoreamento com taxas da ordem de 0.2-0.3 m/ano, com exce¢é&o do periodo entre 2010 e 2011 em
que o valor foi superior (cerca de 1 m/ano), o que podera estar relacionado com os trabalhos de

construcdo do Terminal de Cruzeiros.

A zona a montante da bacia de rotacdo, onde desagua o rio Leca, apresenta uma taxa de
assoreamento superior a generalidade do porto (da ordem de 0.4 m/ano no periodo analisado), o que
sugere sedimentacdo associada a afluéncias fluviais. No entanto entre 2010 e 2015 a tendéncia de
evolucdo do fundo desta zona foi no sentido do aprofundamento, com taxas médias entre 0.06 e
0.61 m/ano.
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Em alguns periodos analisados € evidente um maior assoreamento no canal de entrada do porto,

sugerindo a sedimentacdo de material com origem na zona costeira exterior.

6.1.1.4  Sedimentos provenientes do Rio Leca

Simulagdes numéricas mostram que, para caudais médios, os sedimentos provenientes do rio Lega
tendem em larga medida a depositar-se na zona de montante do porto. As percentagens de
sedimentos que se estima depositarem sdo particularmente elevadas para os sedimentos mais

grosseiros, com maiores velocidades de queda.

6.1.2 Praia de Matosinhos

6.1.2.1 Sedimentos

Os sedimentos de fundo superficiais no interior do porto e zona adjacente recolhidos no a&mbito deste
trabalho (em fevereiro 2017) mostram que em frente a praia de Matosinhos o teor da fragéo grosseira
é dominante, ndo se encontrando no entanto particulas com dimensao superior a 2 mm. As areias

apresentam um didmetro mediano entre 0.15 e 0.22 mm.

Os sedimentos recolhidos na zona subaérea das praias de Le¢ca e Matosinhos (em janeiro de 2017)

mostram que:

e as praias séo constituidas por areias lavadas de grdo médio;
e 0 didmetro mediano das areias varia entre 0.19-0.29 mm na praia de Matosinhos, sendo as

areias mais grosseiras na praia de Leca (0.46-0.64 mm).

6.1.2.2 Comparacgao de levantamentos e taxas de evolucao na Praia de
Matosinhos

A evolugdo da praia de Matosinhos é distinta nos dois periodos analisados:

e entre 2008 e 2012 a evolucdo faz-se no sentido de acumulagdo com taxa média de
6 700 m%ano. A andlise da evolucao da praia neste periodo, incluindo parte da area subaérea
(até a cota de 5.0 m ZHL), mostra uma tendéncia idéntica com taxa média anual superior em
18 700 m*/ano & obtida para a zona inferior.

e entre 2012 e 2016, observa-se tendéncia erosiva com taxa média de 32 700 m*/ano, em que

a eroséo parece localizada no setor central estendendo-se para Sul.

Na totalidade do periodo analisado a evolugdo faz-se no sentido da erosdo com taxa média de
12 600 m%ano. Refira-se gue no periodo de andlise houve rejeicao de material dragado em frente ao
terco sul da praia (até cotas de -4 m ZHL), a norte do Castelo do Queijo, que tera certamente
influenciado a evolucdo da praia e a taxa associada. Refira-se também que a APDL procede
anualmente a modelacdo do areal, tendo em conta que na extremidade norte da praia (junto do
quebra-mar sul do porto) h4 uma acumulagéo crénica de areia, formando-se uma rampa que tende a

transpor o molhe e a "projetar”" sedimentos para o interior do porto por transporte eélico. Assim, para
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melhoria das condi¢Bes balneares e para evitar que essas areias sejam canalizadas para o interior da

area portudria, é feita a modelacao do areal antes do inicio da época balnear.

6.1.2.3  Evolucédo da forma plana da praia de Matosinhos

Entre 2008 e 2012, a evolucao da praia de Matosinhos é caracterizada por uma rotagdo da forma
plana da praia no sentido dextrogiro, havendo concordancia entre a tendéncia evolutiva das linhas
relativas ao NMM e ZHL. O valor de maximo recuo no terco norte é de 7.3 m/ano, tendo como linha
de referéncia o NMM, e de 9.8 m/ano para a linha do ZHL. A taxa de progradacdo maxima a Sul varia
entre 6.0 m/ano (NMM) e 15 m/ano (ZHL). A taxa média de evolucao de toda a extensdo da praia

para a linha ZHL é de -0.6 m/ano.

Entre 2012 e 2016 deu-se uma alteracéo significativa da tendéncia evolutiva da linha do ZHL, com o
maior recuo localizado a Sul (maximo 22.8 m/ano) e progradac¢éo nos tercos Norte e Central (maximo

de 11.0 m/ano). A taxa média de evolucdo para toda a extensao da praia foi de 1.1 m/ano.

6.2 Impactes das intervencdes no Porto de Leixfes e na praia de

Matosinhos

6.2.1 Sedimentos provenientes do rio Leca

Parte dos sedimentos provenientes do rio Leca deposita-se no Porto de Leix8es. A percentagem de
sedimentos depositada depende da granulometria dos sedimentos afluentes: quanto maior é o
didmetro do sedimento, logo a sua velocidade de queda, mais rapidamente este se deposita, e menor
é a percentagem transportada para o exterior do porto. Assim, 0s sedimentos mais grosseiros
deverdo depositar-se na sua quase totalidade, pelo que ndo serdo afetados pelas intervencdes em
andlise. Pelo contrario, uma percentagem dos sedimentos mais finos é transportada para o exterior

do porto, ndo contribuindo assim para o assoreamento.

As intervencdes em analise irdo conduzir a condi¢Bes hidrodinAmicas mais calmas, mais favoraveis a
deposicao destas fracdes finas. Assim, a percentagem de sedimentos finos provenientes do rio Leca
gue se deposita no porto de Leix8es ird aumentar. As simulacdes efetuadas, embora qualitativas e
limitadas pela auséncia de informacao sobre a distribuicdo granulométrica dos sedimentos afluentes,
indicam que o aumento sera significativo (entre 30 e 90% para o caudal médio e as velocidades de
queda ensaiadas). Em condi¢cdes de caudal médio, 0 aumento da sedimentagcdo concentrar-se-a na

zona de montante do porto.

6.2.2 Sedimentos provenientes da zona costeira

O prolongamento do quebra-mar norte segundo a configuracdo da Solucéo 1 altera as condi¢cbes de
agitacdo maritima incidentes em frente a praia. A solu¢cdo aumenta o efeito de abrigo relativamente a
energia das ondas incidentes na quase totalidade da praia. Para além disso, a solugédo tem um efeito

importante relativamente a direcdo das ondas em frente a praia: confere um maior efeito de abrigo
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das ondas incidentes mais rodadas a norte, em particular nos sectores norte e central da praia, e
confere uma maior exposicao relativa da praia aos rumos incidentes mais rodados a sul, em particular

nos sectores central e sul da praia.

Estas alteracBes nas condicBes de agitacdo maritima tém consequéncias nas correntes geradas
pelas ondas. Em situac@es tipicas de inverno (representadas por janeiro de 1991) forma-se uma
corrente litoral de sul para norte na praia de Matosinhos. Durante a enchente, esta corrente é
parcialmente capturada pelo porto, o que podera transportar sedimentos da zona costeira para o
interior do porto. O prolongamento do quebra-mar norte vai potenciar esta captura, ao dificultar a

saida da corrente de retorno para o mar.

Para a configuracao batimétrica atual, as condi¢cdes de abrigo potenciadas pelos quebra-mares nao
permitem a mobilizacdo da maioria dos sedimentos disponiveis em frente a praia de Matosinhos e o
seu transporte para o interior do porto. Mesmo para as condi¢fes energéticas simuladas, com alturas
de onda significativas ao largo a atingir 7 m, as condi¢des no interior do porto ndo permitem mobilizar
os sedimentos mais finos considerados (didmetro de 0.1 mm). Assim, € expectavel que apenas areias
muito finas e siltes possam ser transportadas para o interior do porto. Este resultado é consistente
com as amostras de sedimentos recolhidos no inicio de 2017, cuja percentagem de areia é
geralmente inferior a 5%. Nestas condi¢fes, espera-se que o aumento da captura da deriva litoral
pelo porto, revelada nas simulagBes hidrodindmicas, ndo tenha consequéncias significativas em

termos de assoreamento a breve prazo.

No entanto, as alteragbes nas condi¢cdes hidrodindmicas em frente a praia associadas ao
prolongamento do quebra-mar véo causar a rotagdo da forma plana da praia no sentido anti-horario
em torno do setor central da praia, com a consequente acumulagéo de areia junto ao quebra-mar sul
e erosdo da zona sul da praia. No extremo norte da praia de Matosinhos, a progressiva acumulacéo
de areia podera promover a fuga de sedimentos para o canal de acesso ao porto. Simultaneamente,
a erosdo no extremo sul da praia ird favorecer o galgamento do setor sul da praia em condi¢bes
extremas de tempestade maritima. Contudo, a existéncia de afloramentos rochosos na zona

submersa e na face de praia no extremo sul podera atenuar estes dois impactes da solugdo proposta.

Relativamente a possiveis alteracdes do tipo de perfil na praia de Matosinhos resultantes do
prolongamento do quebra-mar, que ndo foram objeto especifico de analise, ndo se espera que
ocorram alteracdes relevantes. Com efeito, a comparacdo de perfis passados (de 2008, 2012 e
2016), normais ao atual alinhamento médio da linha de costa, dos setores Norte, Central e Sul da
praia, evidenciou grandes semelhancas quer ao longo da praia em cada levantamento, quer no

mesmo setor entre diferentes levantamentos.

Finalmente, nota-se que n&do foram analisados especificamente os fluxos de sedimentos que
atravessam o quebra-mar norte, uma vez que se considerou que estes fluxos ndo serédo afetados pelo
prolongamento desta estrutura. Estima-se que os fluxos de sedimentos através do quebra-mar norte
constituam uma fonte significativa de sedimentacdo. Esta interpretacdo € consistente com a
comparacdao dos levantamentos hidrograficos de 2015 e 2016, que mostra um assoreamento

significativo junto & parte interior do quebra-mar norte. E também consistente com o facto, indicado
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pela APDL, de o esfor¢co de dragagem no posto A-TPL se concentrar na vizinhanca do quebra-mar
norte: caso se tratasse de areias provenientes de este, da praia de Matosinhos, as dragagens no

canal de acesso teriam mais expressao junto ao quebra-mar sul.

6.2.3 Alteracdes ao esforco de dragagem

7

O esforco de dragagem no Porto de LeixBes é atualmente de cerca de 200 mil m>/ano,
correspondendo mais de 80% desse valor a dragagens no posto A-TPL. Admite-se que as dragagens
no posto A-TPL correspondem fundamentalmente a areias que atravessam o quebra-mar norte, pelo
que nao deverao ser afetadas pelas intervencdes previstas. Estima-se que o volume restante, cerca
de 40 mil m*ano, provenha essencialmente do rio Leca. Relativamente a estes sedimentos, espera-

se um aumento de sedimentagdo da ordem de 10 a 100%, i.e., 4 a 40 mil m®/ano.

De acordo com informacfes prestadas pela APDL, esta instituicdo j4 tem atualmente por pratica
retirar areia da zona norte da praia de Matosinhos e coloca-la na zona sul da mesma praia. Admitindo
que se mantera esta pratica (que tera de ser intensificada, como se viu acima), ndo se espera passe

a ocorrer no porto uma sedimentacéo de areias provenientes da praia de Matosinhos.

Eventuais efeitos das intervencdes no afluxo de sedimentos ao porto contornando o quebra-mar norte
deverdo ser no sentido de uma reducdo. No entanto, a analise efetuada ndo evidenciou a
sedimentagdo do porto por areias que contornam o quebra-mar norte, pelo que quaisquer efeitos das

intervencdes nestes fluxos n&o deverdo ser muito significativos.
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Informacao de base

Topo-hidrografia

Os dados de levantamentos hidrograficos usados para a analise da evolugdo dos fundos da zona

interior do porto foram enviados pela ADPL e s&o os seguintes:

- Plano_Hidrografico_02_2007_08AGO, realizado em 30/11/2006, 02-04/01/2007, 13 e
26/07/2007;

- Plano_Hidrografico_07A_2008_05JUL, realizado em 30 e 31/01/2008, 24-31/07/2008;

- Plano_Hidrografico_09 2009 04ABR, realizado de 02/10/2008 a 20/04/2009;

- Plano_Hidrografico_11A 2010 _09SET, realizado em 09/08/2010;

- Plano_Hidrografico_13 2011 100UT, realizado em fevereiro 2011;

- Plano_Hidrografico_17 2014 08AGO, realizado de 07/07/2014 a 25/07/2014;

- Plano_Hidrografico_18_2015_06JUN, realizado em janeiro e maio de 2015;

- Plano_Hidrografico_20_2016_09SET, realizado em outubro de 2016.

A evolucéo da topo-hidrografia da praia de Matosinhos e zona costeira adjacente a sul foi analisada

com base nos seguintes levantamentos enviados pela ADPL:

- EXT_Sul_Molhe_Sul_2008 06_11 LHT_GEO_MILITAR, realizado em 11/06/2008;
- EXT_Sul_Molhe_Sul_2012_05_17 LHT_GEO_MILITAR, realizado em 16 e 17/05/2012;
- 2016 _03_21 LHT Praia_Matosinhos, realizado em 18 e 21/03/2016.

Dragagens

Foram disponibilizados pela APDL dados sobre as dragagens efetuadas no porto, sob a forma de 4

quadros:

- Registo dos Volumes Dragados no Porto de Leixdes com informag¢do de 1993 a 2000,
incluindo data, volumes, local de dragagem e de vazadouro;

- Registo dos Volumes Dragados no Porto de Leixdes com informacdo de 2001 a 2016,
incluindo data, volumes, local de dragagem e de vazadouro;

- Volumes Anuais de Areias Dragadas para Alimentacdo das Praias a Sul de Leixdes com
informacéo de 1993 a 2016, incluindo ano, volumes e locais de descarga;

- Volumes Anuais de Areias Dragadas para Alimentacdo das Praias a Sul de Viana do Castelo

com informacéao referente a 2016, incluindo ano, volumes e locais de descarga.

Sedimentos

Foram recolhidas amostras de sedimento superficial nas praias de Le¢a e Matosinhos no dia 6 de

janeiro de 2017 por técnicos do LNEC (Figura I. 1). No interior do porto e zona costeira adjacente

LNEC - Proc. 0604/121/2069201 87



ESTUDOS EM MODELO FiSICO E NUMERICO DO PROLONGAMENTO DO QUEBRA-MAR EXTERIOR E DAS ACESSIBILIDADES
MARITIMAS DO PORTO DE LEIXOES

Estudo Il — Avaliagdo dos impactes na dindmica sedimentar

foram recolhidas com uma draga amostras do fundo em 23 de fevereiro de 2017, pela empresa LHT -

Levantamentos Hidrogréaficos e Topograficos Unipessoal Lda., estando assinalados na Figura I. 1 os

locais de amostragem. Nos pontos #9, #12 e #14 nao foi possivel recolher amostra por o fundo ser de

rocha.

Figura I. 1 - Locais de recolha de amostras de sedimentos. Amostragem nas praias em janeiro de 2017 (preto) e no

porto e zona adjacente em fevereiro de 2017 (vermelho)

Foram, ainda, analisados os documentos enviados pela APDL sobre a caracterizacdo de sedimentos

na zona do porto:

Recolha e caracterizagcdo de amostras de sedimentos no canal de acesso ao Porto de
Leixdes. Relatério de monitorizagdo ambiental. 1SQ. 18 janeiro 2017. Resultados de 5 cores
verticais continuos recolhidos no interior do porto, em frente a Docal Sul, em 6 de dezembro
de 2016;

Empreitada de dragagens de manutengdo de fundos nos portos de LeixBes. Andlise de
sedimentos. FEUP, janeiro 2016. Resultados de 20 amostras recolhidas no interior do porto
em 18 de dezembro de 2015; no documento ndo é referida a metodologia de amostragem e
as curvas granulométricas das areias ndo sao disponibilizadas;

Plano de monitorizagdo ambiental do Porto de Leixfes. Fase anterior ao inicio da construgao.
Qualidade da agua e dos sedimentos. FEUP, outubro 2005. Resultados de 31 amostras
recolhidas no interior do porto em 24 e 26 de agosto de 2005, com amostrador de sugédo e em
alguns casos, nao identificados, diretamente por mergulhador; as curvas granulométricas das
areias e as coordenadas dos locais de amostragem n&o séo disponibilizadas no documento.

Foram também enviados pela APDL dois ficheiros designados Caracterizacdo Granulométrica 1995-

2004 LX.pdf e Caracterizacdo Granulométrica 2009-2016 LX.pdf com elementos sobre a

“Caracterizagdo Granulométrica das Areias Dragadas para Alimentagao das praias a sul de Leixdes”.
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Esta informacdo tem utilidade limitada uma vez que nédo s&o referidos os locais de amostragem, e

também nao se conhece o método usado.

Existem numerosos afloramentos rochosos ao longo da zona de estudo. Estes afloramentos séo
relevantes por dois motivos. Por um lado, afetam o atrito. Com efeito, o coeficiente de atrito numa
zona rochosa é significativamente superior ao que ocorre sobre um fundo de areia. Por outro lado, em
zonas rochosas o transporte sélido depende ndo apenas das condi¢des hidrodinamicas, mas também
da disponibilidade de sedimento. Assim, determinaram-se as zonas de afloramentos rochosos
utilizando trés fontes de informacgdo. Primeiro, digitalizou-se a informacédo disponivel na carta
hidrogréafica 26402 do Instituto Hidrografico. Em segundo lugar, analisaram-se os levantamentos
hidrograficos de alta resolucéo fornecidos pela APDL. Considerou-se que as zonas com gradientes
muito fortes e variados do fundo corresponderiam também a zonas de fundos rochosos. Finalmente,
e quando possivel, utilizaram-se imagens de satélite (Google Earth) para tirar dividas. Os resultados

sdo apresentados no Anexo Il.

Caudais fluviais

Afluem ao dominio de estudo dois rios: 0 Douro e o Lega. Os caudais do Douro estéo disponiveis em
séries temporais de caudais junto a barragem de Crestuma, com o cddigo 07G/01A e localizada a
41.074 °N e -8.488 °W, em www.shirh.pt. No caso do rio Lega, na auséncia de séries temporais de
caudais, considerou-se sempre um caudal constante e igual ao caudal médio anual: 3.4 m®/s

(http://www.maretec.mohid.com/Estuarios/MenusEstuarios/Descricdo/descricao_Leca.htm).

Niveis de maré

Dados de campo

Para validar o modelo de circulagdo, foram utilizados dados de dois marégrafos: um localizado no
Porto de LeixBes e o outro no estuario do Douro (Quadro I. 1). Os dados do marégrafo de Leixdes
sdo disponibilizados pelo Instituto Hidrografico através do portal EMODNET (http://www.emodnet-
physics.eu/Portal); os do marégrafo de Cais dos Banhos sado disponibilizados pela Agéncia

Portuguesa do Ambiente através do portal do SNIRH (http://snirh.pt).

Quadro I. 1 — Coordenadas dos marégrafos utilizados no presente estudo

Nome da estacéo Cédigo Latitude Longitude
Cais dos Banhos 07F/05H 41.139°N -8.617° W
Porto de Leixdes LeixoesTG 41.1867° N -8.7045° W
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Modelo regional

Os niveis de maré na fronteira oceanica do modelo hidrodindmico, necessarios para impor as
condic¢des de fronteira do modelo, foram determinados com base no modelo regional de Fortunato et
al. (2016). Esta aplicacéo utiliza o modelo SCHISM (Zhang et al., 2016), que sera utilizado também
para simular a hidrodindmica na zona de estudo. Este modelo cobre a costa NE Atlantica Europeia,
com uma resolucéo particularmente fina (cerca de 250 m) na costa Portuguesa (Figura I. 2). Este
modelo foi amplamente validado com dados de varios marégrafos da costa Ibérica Atlantica e tem

uma precisao da ordem de 5 cm na costa Portuguesa (Figura 1. 3).
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Figura l. 2 - Dominio e malha de calculo do modelo regional de niveis. Fonte: Fortunato et al. (2016)
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Figura I. 3 - Validagao do modelo regional de niveis: erros quadraticos médios nos marégrafos indicados na Figura
l. 2. Fonte: Fortunato et al. (2016)

Agitacdo maritima

Os dados de agitagdo maritima foram inicialmente fornecidos ao LNEC pela APDL sob a forma de
relatérios trimestrais do Instituto Hidrogréfico (IH). Estes relatérios contém os parametros médios da
agitacdo maritima sob a forma de graficos e de tabelas. Perante a dificuldade de digitalizar o grande
volume de dados envolvido, optou-se por utilizar medi¢cdes provenientes da mesma boia
disponibilizadas em formato digital através do seu portal (http://www.hidrografico.pt/boias-
ondografo.php). Estas medicdes s&o disponibilizadas pelo IH em tempo quase real, com um
tratamento padréo. No caso das dire¢Bes médias, a discretizagéo direcional € de 22.5°. Tem por isso
uma resolucéo inferior aos dados, tratados, fornecidos pela APDL. As medi¢Bes foram filtradas com
um filtro de Butterworth por forma a reduzir o ruido e as variagdes de pequena escala. Os resultados
dos dados tratados pelo LNEC diferem pouco daqueles fornecidos pela APDL pelo que se opta pela
sua utilizacdo. A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura I. 4 uma comparacdo entre os dados

tratados pelo IH e pelo LNEC para o més de fevereiro de 2014.

LNEC - Proc. 0604/121/2069201 91



ESTUDOS EM MODELO Fisico E NUMERICO DO PROLONGAMENTO DO QUEBRA-MAR EXTERIOR E DAS ACESSIBILIDADES
MARITIMAS DO PORTO DE LEIXOES

Estudo Il — Avaliagdo dos impactes na dindmica sedimentar

a)

b)

Alturas (m)

Alturas (m)

= =2 A o a
e N A O

Série temporal - fevereiro 2014

o N -~ [=2] [=-]
I

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Dia
Serie temporal - fevereiro 2014
T T T T T T I T T I T T I T T I T T I T T | T T T T
dados —

« dados filtrados

15
Dia

Figura I. 4 - Comparagao de dados de agitagao maritima da boia de Leixdes em fevereiro de 2014: a) dados tratados
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pelo Instituto Hidrografico (IH, 2014); b) dados tratados pelo LNEC
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Descricao, implementacao e validacdo do modelo SCHISM

Descricdo do modelo

O sistema de modelos SCHISM (Zhang et al., 2016) permite simular um vasto conjunto de processos
em sistemas aquaticos (Figura Il. 1). Trata-se de um modelo comunitario, baseado em malhas nao

estruturadas e totalmente paralelizado. Os mdédulos utilizados neste trabalho séo os seguintes:

e Modelo de circulacdo (Zhang et al., 2016). O modelo de circulagdo resolve as equacbes de
aguas pouco profundas, em modo 2D (integrado na vertical) ou 3D. Simula assim 0s niveis e
velocidades devidos a maré, vento, pressao atmosférica, caudal e agitacao maritima.

¢ Modelo de agitacdo maritima (Roland et al., 2012). O modelo de agitacdo WWM é um modelo
espectral que simula a geragdo e propagacao da agitacdo maritima. Estda acoplado ao modelo
SCHISM, de forma a fornecer as tensdes de radiacdo que afectam a circulacdo, e a receber
deste os niveis e as velocidades que afectam a propagacgédo da agitacdo maritima.

e Modelo de transporte de sedimentos (Guérin et al.,, 2016). O modelo de transporte de
sedimentos e evolugdo dos fundos SED2D calcula os fluxos sedimentares devidos as ondas

e as correntes, e a evolugdo dos fundos que deles resulta.

SCHISM modeling system

Sediment
TIMOR; CSTM; SED2D

Generic tracer
Ecology/biology Model
EcoSim2.0; CoSINE

Hydrostatic

Water quality Air-sea Hydraulics Data assimilation

exchange Inundation IDVAF
Non-hydrostatic

Short waves

WWM-iII Age Particle tracking

Oil spill
VELA-OIL Oll spill

Ready-to-be-released In-development Free-from-web

Figura Il. 1 — Modelo SCHISM (fonte: http://ccrm.vims.edu/schismweb/)
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Implementacéo e validacdo do modelo

Malha de calculo

A malha de calculo desenvolvida, com cerca de 60000 nés, inclui uma zona costeira,
aproximadamente centrada na embocadura do Douro e com um raio de 50 km, e o estuario do Douro
até Crestuma (Figura Il. 2). A implementacdo das solugbes alternativas conduziu a pequenas
alterag6es locais na malha (Figura Il. 3). A resolucédo varia entre cerca de 10 m na zona do Porto de
Leixdes e cerca de 1 km na fronteira oceanica. No estuario do Douro, a resolucédo € da ordem dos
50 m (Figura ll. 4).
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Figura Il. 2 — Malha de calculo e batimetria para o modelo SCHISM-WWM
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Figura Il. 4 — Resolugéo horizontal da malha do modelo SCHISM
Calibracao do modelo hidrodinamico

A calibracao do modelo de circulacédo é feita fundamentalmente ajustando o coeficiente de atrito de
Manning. No entanto, simulacdes preliminares para janeiro de 2016 mostraram que o modelo
subestimava o nivel médio em cerca de 15 cm no marégrafo de Leixdes. Este valor ndo é explicado
pela subida do nivel médio do mar (que é tida em conta) nem pelo setup devido a agitacdo maritima
(que é uma ordem de grandeza inferior). Assim, considerou-se que, embora elevada, esta
discrepancia poderia estar relacionada com efeitos estéricos que nédo séo tidos em conta pelo modelo
(Bertin et al., 2015). Assim, adicionaram-se 15 cm aos niveis na fronteira do modelo por forma a

eliminar o enviesamento dos resultados.
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O coeficiente de Manning (Figura Il. 6, Figura Il. 7) foi definido da seguinte forma:

98

Junto a fronteira maritima foi utilizado um valor artificialmente elevado (0,15 m*?

/s), por forma
a controlar alguns problemas numéricos. Estes problemas ocorrem em situacbes muito
energéticas, tal como as que se verificam no periodo de validacdo. Decorrem da
inconsisténcia entre as condigBes de fronteira dos niveis, que apenas tém em conta a maré e
a presséao atmosférica, e os forcamentos impostos, que incluem também o vento e a agitagao
maritima. Em resultado desta inconsisténcia, o0 modelo tende a gerar velocidades excessivas
junto a fronteira, que sdo controladas aumentando o coeficiente de friccdo nessa zona.

Em zonas com afloramentos rochosos (incluindo o manto de tetrapodes do quebra-mar norte
do Porto de Leixdes), considerou-se um coeficiente de atrito elevado, de acordo com a
literatura (0,07 m1’3/s). As zonas com afloramentos rochosos (Figura Il. 5) foram determinadas
com base na informacgé&o constante da carta do Instituto Hidrogréfico n.° 26402, 22 Edicdo de
junho de 2007, a escala 1:10 000, e também analisando a irregularidade da batimetria nos
levantamentos de elevada resolugéo disponiveis.

Em toda a zona costeira ndo incluida nos pontos anteriores considerou-se um coeficiente de
Manning de 0,025 m*¥/s. Analises de sensibilidade mostraram gue que 0s niveis no
marégrafo de Leixdes sdo insensiveis a este parametro (Figura Il. 6), pelo que ndo pode ser
calibrado com os dados disponiveis. Este facto pode ser observado na Figura Il. 8 onde néo
se observam diferencas significativas nos resultados do modelo para diferentes valores de
coeficientes de Manning.

No estuario, pelo contrario, os resultados sdo muito sensiveis a este coeficiente. Assim, o
coeficiente de Manning no estuario foi calibrado com base nos dados do marégrafo do Cais
dos Banhos. Testaram-se coeficientes de Manning no estuario de 0,025 m*%/s, 0,030 m**/s e
0,035 m'”®/s. Os resultados mostram que os erros no marégrafo de Cais dos Banhos
diminuem quando se aumenta este coeficiente (Figura Il. 9). E expectavel por isso que fosse
possivel reduzir ainda mais o erro aumentando o coeficiente de Manning para além do valor
utilizado. Por exemplo, Venancio et al. (2017) utiliza um coeficiente de Manning de
0,039 m*®/s para simular as cheias no Douro no mesmo periodo com um modelo semelhante.
No entanto, seriam valores fisicamente pouco realistas, pelo que se optou por usar um

coeficiente de Manning de n=0,035 m*?

/s no estuario. Em geral, os erros sdo mais elevados
durante o periodo de maior caudal, em que o sinal de maré é fortemente limitado pelo caudal.
E possivel que os erros decorram em grande parte de erros na medicéo dos caudais. E ainda
provavel que os erros sejam em parte devidos a batimetria usada na parte superior do
estuario, que pode estar desatualizada. Finalmente, a resolugdo da malha no estuéario é

relativamente grosseira, o que também condiciona a qualidade dos resultados nessa zona.
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Figura Il. 5 — Zonas de afloramentos rochosos, indicadas a cinzento escuro

Quadro Il. 1 - Calibragéo do modelo de circulagao (sem agitagdo maritima): erros quadraticos médios (cm) nos
marégrafos para varios coeficientes de Manning, e para o més de janeiro de 2016

n=0.025 m™/s

n=0.030 m™/s

n=0.035 m™"/s

Leixbes

7

7

7

Cais dos banhos

35

30

27
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Figura Il. 8 - Comparagao dos resultados do modelo SCHISM com os dados do marégrafo do Porto de Leixdes,
referentes ao periodo de Janeiro de 2016. Apresentam-se os resultados para diferentes coeficientes de Manning,
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Calibragao - Cais dos Banhos
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Ondas, Manning= 0.035 m'/? /s
Dados 1

Nivel (m, ZH Leixdes)

Figura Il. 9 — Comparacao dos resultados do modelo SCHISM com os dados do marégrafo do Cais dos Banhos,
referentes a janeiro de 2016. Apresentam-se os resultados para diferentes coeficientes de Manning, com e sem
agitacdo maritima

N

Para todos os outros parametros fisicos, nomeadamente os relativos a agitacdo maritima, foram

utilizados os valores por defeito do modelo.

O modelo SCHISM foi forcado com dados de caudal retirados do Sistema Nacional de Informacéo de
Recursos Hidricos (SNIRH - http://snirh.apambiente.pt/), para o periodo de janeiro-fevereiro de 2016,
na estacdo de CRESTUMA (EDP), com o cddigo 07G/01A. Os forcamentos atmosféricos foram
adquiridos da base de dados ERA-INTERIM, do ECMWEF, com uma resolucdo espacial de 0.125° e

uma resolucao temporal de 6h.
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Figura Il. 10 - Comparacao dos resultados do modelo SCHISM com os dados do marégrafo do Cais dos Banhos,

para os periodos de 9-14 de janeiro de 2016 e 23-27 de janeiro de 2016. Apresentam-se os resultados para

diferentes coeficientes de Manning, com e sem agitagdo maritima
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Validagdo do modelo hidrodindmico e do modelo de agitagdo maritima

O modelo foi validado para fevereiro de 2016. Compararam-se os dados medidos com resultados de
uma simulacdo sé de circulacdo e de uma simulacdo com o modelo acoplado de circulagdo e de
agitagdo maritima. Os resultados (Figura Il. 11) mostram um aumento dos erros no marégrafo de
Leixdes e uma ligeira diminuigcdo no marégrafo do Cais dos Banhos. Globalmente, considera-se que o
modelo reproduz adequadamente os niveis em ambos os marégrafos (Figura Il. 11), sobretudo tendo
em atencdo que se trata de um periodo muito energético. Verifica-se também que o erro quadratico
meédio para o Cais dos Banhos diminuiu de 27 cm para 21 cm, reforcando a teoria de que os erros
dos niveis no Douro estdo fortemente influenciados pelo caudal. Com efeito, 0 més de fevereiro
apresenta um pico de caudal ligeiramente inferior ao registado durante o periodo de janeiro de 2016,

0 que pode explicar a maior facilidade em reproduzir os niveis no estuério.

Quadro Il. 2 - Validagéo do modelo de circulagao: erros quadraticos médios (cm) nos marégrafos para um
coeficiente de Manning de 0.035 m'?/s

Modelo acoplado de
Marégrafo Modelo de circulacdo circulacdo e agitacdo
maritima
Leixdes 14 15
Cais dos banhos 21 21

O aumento dos erros de 7 cm (Quadro Il. 1) para 14 cm (Quadro Il. 2) no marégrafo de Leixdes é
inesperada, dado que: 1) as simulagfes de calibragdo mostraram que o modelo é insensivel ao atrito
nessa estacao, e 2) as condi¢cdes atmosféricas e oceanogréaficas ndo diferem substancialmente em

janeiro e em fevereiro de 2016. Este aumento merece por isso uma analise cuidada.

A analise dos dados do marégrafo de Leixdes revela uma variacdo anémala do nivel da superficie
livre, da ordem dos 15 cm (Figura Il. 12). Esta variagdo ocorre a partir das 11h00 do dia 14 de
Fevereiro de 2016 e estende-se até ao final do periodo de simulagdo. Salienta-se ainda que os
metadados da estacdo, disponiveis em http://www.emodnet-physics.eu/Map/, ndo apresentam
nenhuma indicacdo que expliquem esta variagdo. Admite-se que a essa hora o sensor de presséo
tenha sido reposicionado a uma cota ligeiramente diferente apdés uma operacdo de manutencdo. No
entanto, ndo é possivel determinar se o posicionamento correto é o que ocorreu até 14 de fevereiro

de 2016 ou o que ocorreu apos essa data.
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Figura l.

Figura Il. 11 - Validagado do modelo hidrodindmico para fevereiro de 2016, com um coeficiente de Manning de
0.035 m'3/s
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Esta anomalia no nivel da superficie livre de Leixdes pode ajudar a explicar o aumento, de 7 cm para
14 cm, do erro quadratico médio nesta estagdo, durante os periodos de calibragdo (janeiro) e
validacdo (fevereiro) do modelo de circulagdo. Sugere também que o aparente enviesamento do
modelo, que levou ao aumento do nivel na fronteira em 15 cm, foi necessario devido a um problema
nos dados no marégrafo durante o0 més de janeiro de 2016. A ser o caso, seriam os dados a partir de
14 de fevereiro que estariam corretos. Dada esta incerteza, as simulacdes efetuadas mais a frente

ndo tém em conta o aumento de 15 cm dos niveis introduzidos na fase de calibracao.

s Validagao - Leixdes

— Manning= 0.035 m'? /s
— Ondas, Manning= 0.035 m!/* /s ||
e e Dados

4.0

Nivel (m, ZH Leixdes)

Figura Il. 12 — Alteragao do nivel do marégrafo de Leixdes a partir das 11h00 do dia 14 de Fevereiro de 2016

A capacidade do modelo em reproduzir a de agitacdo maritima foi também verificada com a mesma
simulacdo. Os resultados sédo excelentes (Figura Il. 13, Quadro Il. 3), mostrando que o modelo

reproduz a agitagdo maritima com grande preciséao.

Quadro Il. 3 - Validagao do modelo de agitagdo maritima em Leixdes

Variavel Erro quadratico médio  Erro quadréatico médio Viés
normalizado
Alturas de onda 0,48 m 13% 0,32

significativas
Periodo médio 0,74 s 0.09 -0,17 s

Direcao média 140 - -
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Figura Il. 13 - Validagdo da agitagao maritima para o periodo de Fevereiro de 2016: a) altura significativa; b) periodo

médio e c) dire¢do
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Aplicacao do modelo de transporte de sedimentos

A dindmica sedimentar foi analisada com o modelo de transporte de sedimentos SED2D (Guerin et
al., 2016a). Este modelo funciona como uma rotina do SCHISM, sendo forcado pelas correntes e
agitacao determinados pelo SCHISM-WWM. Determina os fluxos sedimentares a partir de férmulas

de transporte semi-empiricas e calcula a evolucdo batimétrica associada.

Foram consideradas 5 classes de sedimentos. Uma vez que o modelo ndo permite variacdes
espaciais dos sedimentos de fundo no inicio da simulacdo, considerou-se uma distribuicdo
granulométrica que permitisse representar os sedimentos das diferentes zonas do dominio (Figura II.
14).

08— |
0.6 — ]
g
=
04— ]
— Praia de Leca
02+ — Praia de Matosinhos | _|
il — Porto de Leixoes
L SED2D |
0 | | | | | | | | 1 | 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1

diametro (mm)

Figura Il. 14 — Comparagao da granulometria inicialmente considerada no modelo SED2D (laranja) com as
observadas na praia de Lega (preto), praia de Matosinhos (vermelho) e Porto de Leixdes (azul). Os locais onde
foram colhidas as amostras estdo indicados na Figura I. 1, e os dados utilizados estdo indicados no Quadro 3.5
A férmula de transporte selecionada foi a de van Rijn (2007a, b). Na avaliacao dos resultados ter-se-a

em conta que:

e uma comparacéo entre fluxos sedimentares medidos e calculados por esta formula indica que
esta tende a sobrestimar os caudais sélidos para condigGes muito energéticas por um fator de
2 a 10 (Guerin et al., 2016b);

e a utilizagdo de uma distribuicdo granulométrica inicial uniforme no espaco tendera a
sobrestimar os fluxos sedimentares nas zonas onde o0s sedimentos sd0 mais grosseiros
(Praia de Leca) e subestimar esses fluxos onde os sedimentos sdo mais finos (Porto de
Leixdes e praia de Matosinhos). Note-se que os caudais sélidos sdo muito sensiveis ao

didmetro dos sedimentos (Pinto et al., 2006).
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A evolucdo morfoldgica foi desligada em grande parte do dominio. Desta forma evita-se a erosdo de
fundos rochosos (incluindo o manto do quebra-mar), e a evolucdo de locais afastados da zona de
estudo, onde a resolucdo da malha é grosseira (e.g., nas partes norte e sul do dominio de céalculo) e
onde os sedimentos poderdo ser muito diferentes dos considerados (e.g., estuario do Douro). A parte

do dominio onde a evolugdo morfoldgica foi permitida esta representada na Figura Il. 15.
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Figura ll. 15 - Zona do dominio onde foi considerada a evolugao batimétrica (a preto): a) situagédo atual; b) Solugéo
1
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ANEXO I

Descricao, implementacao e validacdo do modelo de linha de costa
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Descricao, implementacéao e validagcao do modelo de linha de
costa

Descricdo do modelo

O modelo LITLINE v.2016 é parte do sistema de modelos “LITPACK — Sistema de modelos
integrados para processos de dindmica litoral” (DHI, 2016) e permite calcular a evolugéo da linha de
costa em resposta ao regime de agitacdo maritima incidente na presenca de estruturas maritimas tais
como molhes, esporbdes, quebra-mares destacados emersos e defesas longitudinais aderentes
(também conhecidas por pareddes) e também na presenca de fontes ou sumidouros de sedimento
(casos de alimentacéo artificial de praia, continua ou pontual, ou presenca de canhfes submarinos,

respetivamente).

O modelo basea-se no conceito de modelo de 1-linha (modelo unidimensional de evolugdo de linha
de costa), ou seja, assume que o perfil transversal de praia, normal a linha de costa, avanca e recua
(simulando assim, acrecéo e erosdo, respetivamente) paralelamente ao perfil transversal que existia
no passo temporal imediatamente anterior. Contudo, o modelo permite i) a variagéo longitudinal das
caracteristicas geomorfolégicas do perfil transversal de praia (geometria e distribuicdo granulométrica
dos sedimentos ao longo do perfil) e, para cada perfil, permite também ii) a variagdo das
caracteristicas geomorfoldgicas do perfil transversal de praia no tempo. Estas duas valéncias do
modelo permitem-lhe: no caso i), considerar a variabilidade longitudinal das caracteristicas
geomorfolégicas do perfil transversal de praia, e assim, a consequente variabilidade na capacidade
de transporte sedimentar e no caso ii), considerar a variabilidade sazonal das caracteristicas
geomorfolégicas do perfil transversal de praia no caso de existirem.

O modelo deve ser aplicado para casos em que o0s processos hidrodinAmicos variem

N

predominantemente na direcdo normal a linha de costa. Zonas costeiras em que as linhas
batimétricas (isolinhas de profundidade) pr6ximo da linha de costa sejam irregulares, isto €, ndo
sejam predominantemente paralelas, ndo devem considerar-se como dominio de aplicacdo do
modelo uma vez que os processos bidimensionais sao negligenciados e, por isso, a fisica do sistema
costeiro ndo seria corretamente simulada. Contudo, apesar de ndo ser legitima a aplicacdo do
modelo para simular a evolucdo da linha de costa em &reas de estudo em que o processo de difracdo
das ondas € um fenémeno dominante, o modelo inclui uma simplificacdo fenémeno de difracao

causado pela presenca de molhes, esporfes e quebra-mares destacados emersos.

Os diferentes modelos que constituem o sistema de modelos LITPACK requerem condi¢cbes de
aplicacédo que satisfacam as hipoteses de validade das formulagbes mateméticas estabelecidas para

legitimar as suas aplicacdes. A aplicacdo do modelo LITLINE é valida nas seguintes condicdes:

e O perfil transversal de praia deve ser normal as linhas batimétricas (isolinhas de

profundidade), que por sua vez devem ser paralelas a linha de costa;
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e A extensdo do perfil transversal de praia deve ser tal que as correntes longitudinais induzidas
pelas ondas devem ser insignificantes no primeiro ponto do perfil transversal de praia
(primeiro ponto do lado do mar);

e O perfil transversal de praia pode ser constituido por sedimentos de granulometria variavel ao
longo do perfil;

e O perfil transversal de praia pode incluir zonas dentro e fora da rebentacdo. A zona de
rebentacdo deve ser constituida por um ndmero suficiente de pontos que permita a resolucéo
dos processos em causa, um minimo de 10 pontos de calculo da malha do plano horizontal;

e O perfil transversal de praia pode incluir barras longitudinais. Na presenca destas, pelo
menos entre 5 a 10 pontos de calculo por barra devem ser considerados na malha de célculo
do plano horizontal,

o O perfil transversal de praia pode incluir estruturas como quebra-mares destacados emersos
e/ou defesas longitudinais aderentes. Na presenca destas estruturas, a zona adjacente
submetida a sua influéncia deve ser descrita por pelo menos 5 pontos de calculo da malha do
plano horizontal,

e O regime de agitacdo maritima incidente pode ser considerado variavel ao longo da diregéo
longitudinal,

e Na presenca de fontes e/ou sumidouros de sedimento, concentradas e/ou distribuidas ao
longo do trecho litoral;

e Na presenca de estruturas transversais a linha de costa, tais como molhes e espordes;

e Pode ser considerada a variabilidade sazonal do perfil transversal de praia.

O modelo LITLINE trata-se de um modelo numérico no dominio do tempo, que simula a evolucéo da
linha de costa a médio e longo prazo. O transporte sedimentar, que consiste no principal parametro
de calibracédo, é calculado através do recurso a tabelas geradas por um outro modelo, LINTABL, de

apoio, também pertencente ao sistema de modelos LITPACK.

Modelo conceptual

O gradiente do transporte longitudinal que induz a evolugdo da linha de costa tem origem na
conjugacdao de vérios fatores, como a varia¢do do clima de agitacdo maritima na fronteira do lado mar
da zona ativa da praia, a variagao do perfil transversal, o efeito induzido pela proximidade a estruturas

e a disponibilidade sedimentar nas fronteiras do sistema em estudo.

Aplicou-se 0 modelo conceptual sintetizado na Figura lll. 1 no qual a evolugdo da linha de costa é
governada pela equacgédo da continuidade no interior do dominio de célculo, especificamente na zona
ativa da praia parametrizada com base na avaliagdo do transporte sedimentar longitudinal potencial, e
condicionada pelas condi¢8es de fronteira laterais, norte e sul, e pela condicdo de fronteira maritima
(lado mar). Como condigdo de fronteira norte considerou-se a taxa de transporte sedimentar nula, ou
seja, admitiu-se o bloqueio total do transporte sedimentar longitudinal pelo quebra-mar sul do Porto
de Leix6es. Como condicdo de fronteira sul considerou-se o bloqueio parcial do transporte

longitudinal de sedimentos pelo promontério a sul da praia, desde a linha de agua (cuja cota varia,
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uma vez que na modelagdo se considerou a variagao do nivel do mar devido a maré astronémica em
vez do NMM constante) até a elevacdo -5 m ZHL (elevagdo aproximada a qual tem inicio o perfil
arenoso nos levantamentos topo-hidrograficos de 2008, 2012 e 2016). Como condicdo de fronteira
maritima admitiram-se as condicdes de hidrodinamica definidas pelas séries temporais nos Pontos
Norte, Central e Sul, sendo que o modelo executa a interpolacéo destas condi¢cdes para os restantes
pontos ao longo da fronteira. A resolugdo da linha de costa é feita para um espagamento Ax=5 m ao
longo da baseline e a resolugdo dos processos de hidrodindmica e transporte sedimentar ao longo
dos perfis normais a baseline é feita para um espagamento Ay=1 m. Foram consideradas duas
estruturas transversais: um espordo localizado a norte da praia para simular o quebra-mar sul do
Porto de Leix8es e um esporéo ficticio, com comprimento até a elevagédo -5 m ZHL, localizado a sul
da praia para simular o promontério onde esta localizado o Forte de S&o Francisco Xavier também
conhecido como Castelo do Queijo. Para além destas, também se considerou uma estrutura
longitudinal continua (defesa aderente) para simular o paredao e as infraestruturas fixas que limitam o

topo da praia de Matosinhos.

1.75-2.00
> 150-1.75

Bl 125-150
Bl 100-125
Bl 075-1.00
Bl o0s50-075
Bl 025-050

= (Q.s";“l _ QsNorte)x At Below 0.25

QsNorte =0

=== limite da praia

Baseline X

Figura lll. 1 - Modelo conceptual adotado para evolugao da linha de costa

Na Figura lll. 2 apresenta-se os pardmetros do perfil transversal de praia fundamentais na definicdo
do volume sedimentar envolvido nas variagdes morfolégicas induzidas pelo gradiente de transporte
longitudinal, utilizados no modelo de evolu¢éo de linha de costa aplicado, o modelo Litline (DHI,
2016). A quantificacao destes parametros, que se apresenta no Quadro lll. 1, foi feita com recurso a

andlise do transporte sedimentar longitudinal potencial obtido com o modelo Litdrift para o periodo de
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estudo na secdo 2.6.4. Para a definicdo da profundidade ativa (Da) admitiu-se que corresponde a
posicdo onde ocorre 99% do transporte longitudinal total acumulado nos 8 anos (11/junho/2008 a
21/margo/2016) e para a definicdo da altura da berma (hperma) @admitiu-se que corresponde ao nivel

maximo do mar alcancado no mesmo periodo temporal.

: Baseline
E ¥ aunalX)
e

Figura lll. 2 - Parametrizagdo da zona ativa do perfil transversal utilizada pelo modelo LITLINE, adaptado de Oliveira
(2016)

Quadro lll. 1- Parametrizagao da zona ativa da praia de Matosinhos

Parametro Magnitude [m]
Altura da berma (hperma) 1.90
Altura da duna (hguna) 1.75
Profundidade ativa (Dact) 8.11
Largura da zona ativa (Lact) 332.00
Altura ativa (hae) 10.01

Calibracao e validacao

Utilizou-se um sistema de coordenadas no plano cartesiano local, abreviado por referencial local, ja
mencionado na seccdo 2.6.3, cuja origem (0; 0) se localiza no ponto de coordenadas
(-46207.2; 167096.8) do sistema de projecdo Datum 73. O eixo-x (baseline) faz um angulo de 321.19°

no sentido dos ponteiros do reldégio com o Norte Geogréfico.

Procedeu-se a calibracdo (no periodo de 11/junho/2008 a 17/maio/2012) e validagéo (no periodo de
11/junho/2008 a 21/mar¢o/2016) do modelo aplicado a isolinha do ZHL (Figura Ill. 3), uma vez que,
como ja descrito na seccao 2.6.3, o levantamento topo-hidrogréafico de 2016 néo abrangeu a isolinha
do NMM. Contudo, também se verificou o0 modelo para a isolinha do NMM (no periodo de
11/junho/2008 a 17/maio/2012), uma vez que € mais adequada para representar a evolugéo da linha
de costa em estudos de modelagdo numérica (Figura lll. 4). Relativamente a estes procedimentos

fazem-se 0s seguintes comentarios:

e em resposta a agitacdo maritima e variagdo do nivel do mar que ocorreram durante o periodo de
estudo a isolinha numérica do ZHL apresentou uma oscilagdo de amplitude variavel ao longo da
praia, sendo o seu valor minimo 25 m (verificado no ponto do setor central da praia de coordenada
x=780 m), o seu valor maximo 97 m (verificado no ponto extremo norte da praia), e o seu valor

médio 42 m. Estes resultados sédo consentaneos com a variagao da isolinha do ZHL observada em
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11/junho/2008, 17/maio/2012 e 21/mar¢o/2016 (abreviadamente designadas por isolinha do ZHL
em 2008, 2012 e 2016), que mostrou maior estabilidade no sector central da praia.

e as isolinhas do ZHL observadas em 2012 e 2016 estdo maioritariamente contidas dentro dos
limites de oscilacdo da isolinha numérica do ZHL durante o periodo de estudo. No entanto, o
modelo ndo reproduz as oscilagbes observadas no sector sul da praia, que provavelmente
ocorrem devido a presenca dos afloramentos rochosos ai existentes (e que ndo foram
considerados na simulagdo), nem reproduz a tendéncia de avanco verificada no sector norte no
periodo 2012-2016. Apresentam-se no Quadro lll. 3os parametros estatisticos de avaliagdo do
erro BIAS, RMS e RBIAS da isolinha numérica do ZHL final para ambos os periodos 2008-2012 e
2008-2016.

e a isolinha numérica do NMM em 2012 apresentou boa concordancia com a observada nos
sectores norte e central da praia e um avango excessivo no sector sul.

e 0s modelos de evolugéo de linha de costa ndo simulam o efeito bidimensional no plano horizontal
da corrente de circulag@o, com sentido contrario ao dos ponteiros do relégio, que é gerada por
efeito do gradiente do setup, por sua vez causado pela diminuicdo da dissipacdo de energia por
rebentagdo, a sotamar do quebra-mar sul do Porto de Leixdes. Este fendmeno local devera causar
uma corrente de retorno adjacente ao quebra-mar sul que induzira um acréscimo de volume de
areia no extremo norte da praia, e um correspondente decréscimo de volume de areia no extremo

sul da praia, relativamente aos resultados obtidos com o modelo de linha de costa.
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Figura lll. 3 - Calibragao e validagao da isolinha do ZHL da praia de Matosinhos para os periodos 2008-2012 e 2008-2016, respetivamente
118 LNEC - Proc. 0604/121/2069201



ESTUDOS EM MODELO FiSICO E NUMERICO DO PROLONGAMENTO DO QUEBRA-MAR EXTERIOR E DAS ACESSIBILIDADES
MARITIMAS DO PORTO DE LEIXOES

Estudo Il — Avaliagdo dos impactes na dindmica sedimentar

900 I I [ ]
solinha do NMM @
800
=
700
600
observada - 2008
E 500 S 20 N observada - 2012
- 00 —— = - = T numérica - 2012
ST~ —== === - — — minimo (2008-2012)
E—— == " .
- = = mdximo (2008-2012)
300
e |imite da praia
200 =
e

100

0

160 260 360 460 560 660 760 860 960 1060 1160 1260 1360
x [m]

Figura lll. 4 - Validagéo da isolinha do NMM da praia de Matosinhos para o periodo 2008-2012
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No ambito da calibragdo e validacdo do modelo de linha de costa introduziu-se a alimentagéo
sedimentar equivalente ao deposito de areias (dragadas do Porto de LeixGes) efetuado a “Norte do
Castelo do Queijo”, conforme informagéo fornecida pela ADPL. Uma vez que sao apenas conhecidos
0s anos das operacdes e os correspondentes volumes de areia, admitiu-se: i) que cada uma das
operacdes teve duracdo 15 dias; ii) que durante cada operacdo a taxa de depdsito de areia foi
constante; e iii) que todos os depdsitos foram realizados num trecho com 200 m localizado no setor
sul da praia (com inicio e fim a 20 e 220 m, respetivamente, do extremo sul da praia). Nas condi¢cbes
descritas, considerou-se a data de realizacdo das alimentacBes e correspondentes volumes que

constam no Quadro lll. 2.

Quadro lll. 2 - Operagées de alimentagao artificial consideradas na modelagao da evolugdo da linha de costa da
praia de Matosinhos entre 11/junho/2008 e 21/margo/2016

Data (inicio —fim) [dd/mm/aa] | Volume [m3]

11 - 26/06/2008 15117
15 - 30/05/2009 72 401
15 - 30/05/2013 26 633

Relativamente ao efeito da alimentacdo sedimentar na evolucdo da isolinha do ZHL, que se avalia
recorrendo & comparacdo com os resultados anteriores (sem alimentagdo), fazem-se 0s seguintes

comentarios:

e no periodo de estudo, a amplitude das oscilagdes da isolinha numérica do ZHL diminui no setor
norte da praia a custa do avanc¢o da linha dos seus valores minimos e aumenta no setor sul da
praia a custa do avanco da linha dos seus valores maximos (Figura lll. 5).

e a alimentacdo sedimentar causa 0 avancgo das isolinhas numéricas do ZHL de 2012 e 2016 em
toda a extensdo da praia (Figura Ill. 6 e Figura Ill. 7). Apresentam-se no Quadro Ill. 3 os
parametros estatisticos de avaliacdo do erro BIAS, RMS e RBIAS das isolinhas huméricas do ZHL
finais para os periodos de simulagdo 2008-2012 e 2008-2016, os quais indicam menor

concordancia com as isolinhas observadas do ZHL com a alimentacdo sedimentar.
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Figura lll. 5 - Linhas das posigdes extremas (maximos e minimos) da isolinha numérica do ZHL da praia de
Matosinhos para o periodo 2008-2016 sem e com alimentagao sedimentar
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Figura lll. 6 - Simulagao da evolugao da isolinha do ZHL da praia de Matosinhos para o periodo 2008-2012 sem e
com alimentagao sedimentar
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Figura lll. 7 - Simulagao da evolugao da isolinha do ZHL da praia de Matosinhos para o periodo 2008-2016 sem e
com alimentagao sedimentar

Quadro lll. 3 - Parametros estatisticos de avaliagao do erro BIAS, RMS e RBIAS das isolinhas numéricas do ZHL

finais para os periodos de simulagdo 2008-2012 e 2008-2016

Isolinhado ZHL de 2012

Isolinhado ZHL 2016

Sem alimentacéo

Com alimentacéo

Sem alimentacé&o

Com alimentacéo

BIAS 0.588 2.099 -0.313 1.665
RMS 8.691 10.206 15.540 16.304
RBIAS 0.006 0.022 -0.003 0.017
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ANEXO IV

Descricao do modelo VELApart
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Descricao do Modelo VELApart

O modelo VELApart (Oliveira, 1997; Oliveira e Baptista, 1997) resolve a equacdo de adveccéao-

difuséo para particulas individuais ndo-reactivas, em coordenadas sigma:

x & & & J /D, &
—+U—+V—+0—=— — (AIV-1)
a X K oo oo H? oo

onde c representa a concentracdo, (X,y,z) as coordenadas cartesianas, (u,v,w) as componentes da
velocidade correspondentes, D,, 0 coeficiente de viscosidade turbulenta na vertical, e H a altura da

coluna de agua. A coordenada vertical ¢ é dada por:

o=—"o1" (AIV-2)

onde n representa a elevagéo relativa ao nivel médio.

Os termos de difusdo horizontal s&o tratados com um método de ramdom walk. E usada uma

distribuicdo logaritmica na vertical da velocidade horizontal:

i(o)—u MH @ +D12,) v
IN(H /z4) -1

onde U é a velocidade integrada na vertical e z; € o comprimento de rugosidade, aqui tomado como

1cm.

A velocidade vertical em coordenadas o, 0, é dada por:
H:i(w+ws—(a+1)6—"—u(a—77+a@)—v(a—'7+aﬁ)) (AIV-4)
H at x o oy oy

onde w, é a velocidade de queda. Assumindo que a velocidade horizontal € constante na vertical, a

equacdao (AlV-4) simplifica-se para:

0=—= (AIV-5)

Esta simplificagdo equivale a assumir que, na auséncia de velocidade de queda, as particulas
mantém uma coordenada o constante ao longo da sua trajetéria, i.e., que a sua posicdo relativa na
coluna de agua nao se altera. Neste modelo, a velocidade de queda ws pode ser especificada pelo

utilizador ou calculada através da formula apresentada em van Rijn (1984).
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Finalmente, o termo de difusdo vertical € separado em dois termos para facilitar o tratamento

numeérico, permitindo deste modo usar a teoria de random walk para a equacéo de adveccao-difusao:

D,, oc o° D 0
—2Z 7)) = —Zec)-—(WE AIV-6
) 5 2(II2 ) 5 (W) (AIV-6)

9
0o H? oo

em que W', que representa a ressuspensao do sedimento por difuséo turbulenta, é dado por:

D
W' = % ( szz (AIV-7)

A equacdo All-1 é dividida em duas equacgfes que sdo resolvidas em sequéncia, usando métodos
distintos:

—4+Uu—+v—=0 (AIV-8)

w
o s/ +W'|c
X (( H )j o’ D,

a oo BEIEANE

(AIV-9)

A equacdo All-8 é resolvida por um método Runge-Kutta adaptativo, embebido, de 42 ordem (Press et
al., 1992). Este método permite elevada preciséo, que é controlada pelo utilizador (Oliveira e Baptista,
1997, Oliveira e Baptista, 1998). O modelo VELApart permite ainda compensar imprecisées do
modelo de escoamento junto das fronteiras fechadas, usando apenas a componente tangencial da
velocidade horizontal.

Uma vez calculada a trajetéria da particula na horizontal, resolve-se a equacéo All-9, usando a teoria
de random walk (Dimou, 1992, Moeller, 1993). O deslocamento da particula na vertical, Ac, (em

coordenadas o) é dado por:

W , 1
Aa:( %_' +W jAtJrﬁzm/ZDzzAt (AIV-10)

onde z, € uma variavel aleatdria de média zero e desvio padrao unitario.

O coeficiente de difuséo vertical, D,,, € calculado segundo van Rijn (1984):

D, =DM se 2/, >05

(AIV-10)
D, =-4Dj*o(o +1) se 2/, <05

onde D, ¢ dado por:
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D =0.25Ku.H (AIV-10)

em que K é a constante de van Karman (= 0.4) e u- é a velocidade de atrito:

Ue=4/Cp U] (AIV-10)

onde ¢p € o coeficiente de atrito, e |U| € o médulo da velocidade média na vertical.
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