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Resumo

A representagdo dos elementos/objectos da superficie terrestre em mapas, constitui desde ha longa data um importante factor
de desenvolvimento das sociedades, alargando a capacidade de visualizagdo e tomada de decisdo do espago geografico. A
representacao classica dos elementos/objectos geograficos é apresentada a duas dimensdes, onde os contetidos tematicos por
vezes apresentam conflitos de legibilidade e de compreensado. Deste modo os sistemas geograficos digitais dindmicos como os
Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) tém um papel fundamental na resolugdo desses problemas alargando a capacidade
de visualiza¢do, ampliando também significativamente o poder de decisdo. Assim os SIG assumem um papel importante na
monitorizagdo e previsio de cendrios, em especial em zonas costeiras de elevada dindmica, visto permitirem o
armazenamento, a integracdo, a manipulacdo e a analise de diversos tipos de dados, possibilitando a quantificagdo de
indicadores de vulnerabilidade e de risco. O principal objectivo deste trabalho é a apresentagdo de exemplos praticos da
aplicacdo dos SIG na zona costeira, através de cinco estudos realizados: anélise da morfologia dos fundos no Porto de Leixdes,
concepgdo do quebramar destacado da praia da Aguda, quantificacdo do recuo da linha de costa (concelhos de Espinho e
Ovar), analise da implantac¢do de uma duna artificial (Costa Nova/Vagueira/Praia de Mira) e reabilitagdo de obras de defesa
costeira (Cova do Vapor/Costa da Caparica).

Palavras-chave: Zona costeira, sistemas de informacdo geogréfica, defesa costeira, gestdo de zonas costeiras.

Abstract

The terrestrial surface representation in maps is an important factor in the society’s development, increasing the visualization
capacity and decision making of the geographic space. The classic representation of the geographic objects was made in
general in two dimensions, presenting some difficulties in terms of understanding and legibility of the thematic contents. For
this reason a dynamic digital geographic system as the Geographic Information System (GIS) have an important role in the
resolution of these problems increasing the visualization capacity and extending decision making significantly. Thus GIS
assumes a high importance in monitoring and forecast tasks, in special in very dynamic coastal zones. They allow storage,
integration, manipulation and analysis of different data types, to render possible the quantification of risk and vulnerability
pointers. The main goal of this paper is to present practical examples carried out in the coastal zone, using GIS tools. Thus the
five applications that will be presented are the following: bottom morphology analysis in the Leixdes harbour, Aguda
detached breakwater design, coastline evolution between Espinho and Ovar municipalities, retreated artificial sand dune in
the Centre Region and Costa da Caparica groins field rehabilitation and artificial sand nourishment.

Keywords: Coastal zone, geographical information systems, coastal defense, management.

1. Introdugao

A fisiografia das zonas costeiras altera-se constantemente
em resposta as acgdes do vento, da agitacdo maritima, das
marés, das flutuagdes sazonais do nivel do mar, das
alteragdes climaticas, do homem e de outros factores que
influenciam, nomeadamente, o transporte sedimentar. A
erosdo e a acrecdo das zonas costeiras é o resultado visivel
da forma como a linha de costa evolui e evidéncia o seu
caracter dindmico (Donovan et al., 2002).

Considerando os vérios e complexos problemas da zona
costeira, torna-se necessaria a utilizagdo de ferramentas
capazes de actualizar diferentes tipos de
informacdo/dados, de os analisar, de prever
cenarios/opgdes e de produzir figuras/mapas de facil
entendimento para técnicos, sociedade civil e politicos.
Neste contexto os Sistemas de Informacado Geografica (SIG)
apresentam um elevado potencial (Pais-Barbosa et al., 2006).
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O principal objectivo deste trabalho é apresentar as
potencialidades dos SIG, nomeadamente na concepgdo e
projecto de estruturas costeiras, na evolugdo de linha de
costa, no estudo da morfologia de fundos, no
armazenamento e manipula¢do dos dados existentes e na
actualizagdo sistematica dos dados.

Assim, no presente artigo serdo apresentadas cinco
aplicacoes, desenvolvidas em ambiente SIG,
nomeadamente:

1. Analise da morfologia dos fundos no Porto de Leixdes;

2. Concepcao do quebramar destacado da praia da
Aguda;

3. Evolugdo de linha de costa nos concelhos de Espinho e
Ovar;

4. Duna artificial recuada da restinga sul da Ria de
Aveiro; e

5. Reabilitagdo do campo de espordes da Costa da
Caparica e alimentagdo artificial de praia.

O software utilizado no desenvolvimento destas cinco

aplicacdes foi o ArcView 3.1, o ArcInfo 7.2.1 e o AutoCad

Land Desktop 3.

Estas aplicagdes localizam-se na costa oeste portuguesa
(Figura 1), com um clima de agitacdo muito energético, em
que em periodo de tempestade a altura de onda pode
ultrapassar os 10 m.
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Figura 1. Localizacado das aplicagcdes desenvolvidas.

A primeira aplicagdo situa-se no concelho de Matosinhos,
imediatamente a norte do concelho do Porto; a segunda na
praia de Aguda (a cerca de 10 km do Porto); a terceira
corresponde a linha costeira dos concelhos de Espinho e
Ovar; a quarta situa-se na restinga sul da Ria de Aveiro,
mais precisamente nos concelhos de flhavo, Vagos e Mira; e
por fim a quinta aplicagdo localiza-se na margem sul do rio
Tejo, no concelho de Almada. As aplicagdes serdo
apresentadas de forma resumida. Em Pais-Barbosa, 2003 e
IHRH, 2004, pode obter-se informacdo mais detalhada.

2. Metodologia
2.1 Introdugio

Para a realizacao das aplicagdes apresentadas, foi efectuado
um conjunto de préticas e procedimentos, relativamente ao
processamento da  informagdo, assegurando uma
normalizagdo dos processos da informatizacdo com o
objectivo de garantir ao conjunto de dados/informacao
compatibilidade e coeréncia. A informagdo geografica de
base utilizada teve diversas fontes e formatos distintos
(papel, vectorial e raster), apresentando diferentes sistemas
de coordenadas ou estando mesmo ausentes (Pais-Barbosa,
2003).

2.2 Compatibiliza¢dao da informacao

Apds a aquisi¢cdo da informagdo foi efectuada uma
avaliagdo, com o objectivo de a agrupar de acordo com o
estado de conservacdo, qualidade, escala e sistema de
coordenadas. Esta avaliacdo permitiu o estabelecimento de
um conjunto de procedimentos de compatibilizagdo, de
armazenamento, de manipulacgdo e de andlise da
informacdo, que seguidamente se apresenta de forma
sucinta.

Digitalizagio

Neste processo toda a informacdo em formato de papel
(cartas militares 1996 - 1:25000, cartas geoldgicas - 1:50000,
fotografias aéreas, levantamento de 1972 e outros
levantamentos) foram convertidos para formato raster.
Foram utilizadas diferentes resolug¢des de acordo com a
qualidade e o estado de conservacdo de cada carta, de
modo a assegurar a identificagdo e conservacdo da
informacao existente.

Georeferenciagio

Toda a informacdo em formato raster ou vectorial sem
sistema de coordenadas foi georeferenciado, tendo sido
utilizado o sistema de coordenadas militar (projeccdo de
Gauss, elipséide international, datum Lisboa). Este
processo foi efectuado utilizando o ArcInfo 7.2.1 (dados
raster) e o Arcview (dados vectoriais).

Relativamente aos dados com sistema de coordenadas
diferente do utilizado, foram extraidos dos mapas pares
de coordenadas (minimo quatro), e transformados no
conversor on-line do IGEOE (www.igeoe.pt) para o sistema
de coordenadas utilizado.

Vectorizacdo
Este processo foi efectuado com o objectivo de converter a
informacdo raster para formato vectorial, como por

exemplo limites de concelho, linha de costa, dados
geoldgicos e outra informacao essencial para as aplicagdes.
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Conversio e tratamento digital

Neste processo a informagdo em formato Autocad (dxf e
dwg) foi convertida para cobertura e posteriormente para
shapefile.

A informacdo resultante encontrava-se em geral
fragmentada por diversos ficheiros, ou entdo apresentava
cobertura superior a pretendida.

Deste modo, recorrendo a ferramentas especificas do
software utilizado, foi efectuada a unido/jungdo e o corte
de acordo com as areas de cada aplicagdo.

Limpeza geométrica, criagdo de topologias e atributos

Apds a finalizacdo dos processos de vectorizagdo,
conversdo e tratamento digital, os dados resultantes foram
submetidos a um processo de controlo de qualidade e
validacao.

Deste modo os erros cometidos na vectorizagdo, como
duplicacdo de linhas, overshoots e undershoots foram
corrigidos. Foram criadas topologias e editados atributos
para os diversos dados vectoriais.

2.3 Analises espaciais

Foram realizadas vérias analises para as aplicagdes
apresentadas neste artigo. A maioria é comum a todos os
casos de estudo, embora algumas sejam especificas de cada
aplicacdo.

Uso do Solo e Cartas Geologicas

Em todas as aplicagdes com excepcdo da primeira foram
determinadas &4reas e percentagens dos diversos usos do
solo nas zonas e nas areas adjacentes as intervengdes.

N

Relativamente a carta geoldgica foi apenas considerada
para a terceira aplicagdo, tendo como objectivo a realizacdo
de uma andlise quantitativa e qualitativa, verificando-se
também a relacdo entre a formacao geoldgica e a ocupacao
urbana.

Modelo digital do terreno

Em todas aplicacdes foram realizados modelos 3D das
estruturas costeiras, do terreno, dos fundos e dos
aglomerados populacionais. Para tal foi utilizado uma
malha triangular irregular (TIN - Triangular Irregular
Network), sendo posteriormente convertidos em grelhas.
Estes modelos foram importantes na identificacdo e
localizacdo da arriba de erosdo, na visualizacdo da
implantagdo das estruturas, no estudo da morfologia dos
fundos, no célculo de volumes e areas e no calculo de taxas
de recuo e de acumulacao da linha de costa.

Determinagio de perfis

A determinacdo de perfis foi efectuada utilizando dois
métodos. O primeiro foi executado com recurso ao Spatial
Tools (extensdo do Arcview), que permite a obtencao de
séries de pontos, e posteriormente a sua exportacdo para
outras aplica¢des informaticas e convertidos em gréfico.

No segundo foi utilizado uma outra extensdo do Arcview, o
Profile Extractor 6.0, que permitiu a obtencdo de perfis
directamente no Arcview e a identificacido de zonas
submersas e emersas.

Esta extensdo permitiu ainda a exportacdo desses dados
para outras aplica¢des informaticas.

Determinagdo de linhas de intercepgio

Esta andlise foi realizada em trés das aplicacdes (2, 4 e 5).
Para tal utilizou-se a extensdo LIDAR data handler,
utilizando a funcdo de subtraccdo de grelhas, o que
possibilitou a determina¢do da linha de intercepcdo (z=0)
entre a estrutura de defesa e o terreno.

3. Resultados e Anéalises

3.1 Analise da morfologia dos fundos no Porto de
Leixoes

O estudo da analise da morfologia dos fundos no Porto de
Leixdes, encontra-se inserido no &mbito de um estudo mais
alargado intitulado “Estado sobre as condi¢des de
operacionalidade no terminal petroleiro do Porto de
Leixdes”, que inclui trés partes distintas: a modelacao fisica,
a analise da morfologia dos fundos utilizando o SIG e a
modelagdo numérica.

A andlise da morfologia dos fundos junto ao “Posto A” e a
da praia de Matosinhos recorrendo a um SIG, é baseada nos
elementos integrados/armazenados numa base de dados
geografica criada para o efeito (Figura 2).

Figura 2. Modelos digitais do fundo do “Posto A” e Praia de
Matosinhos.

Esta base de dados foi fundamental na compreensao das
caracteristicas da dindmica sedimentar ao longo do tempo
na zona em estudo. Foram realizadas varias andlises,
nomeadamente a elaboracdo de perfis transversais, o
calculo de areas e volumes dos fundos, na zona interior e
exterior do quebramar norte e na envolvente da praia de
Matosinhos. Os dados geograficos e a respectiva analise,
originaram um conjunto de informagdo suplementar
bastante extenso.
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Neste estudo foi ainda efectuado um levantamento de GPS,
com o objectivo de confirmar as coordenadas e as cotas
topograficas de cinco pontos localizados no quebramar
norte.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do SIG,
assim como os procedimentos e técnicas utilizados para
uniformizar e converter toda a informacdo geogréfica
utilizada, baseia-se nas técnicas anteriormente descritas.

Contudo, antes de se iniciar a constru¢do da base de dados
geografica, foi executada uma andlise a informacao
disponibilizada pela APDL relativamente a sua qualidade e
estado de conservagao.

No SIG foi utilizada, em especial, informacao referente a
envolvente do “Posto A” e da zona sul do porto de Leixdes
(praia de Matosinhos). Foram utilizados quinze
levantamentos hidrograficos, para a zona do “Posto A”,
realizados entre 1995 e 2003, e dez levantamentos topo-
hidrograficos, realizados entre 1997 e 2003, para a regido da
praia de Matosinhos.

Foi ainda utilizada uma carta militar a escala 1:25000, em
formato raster, e um levantamento fotogramétrico de 2001 a
escala 1:2000, em formato vectorial.

Ocorreram algumas dificuldades na integracdo e no
armazenamento da informagdo vectorial, visto que grande
parte ndo possuia sistema de coordenadas, apresentava
variagdo de escalas e diferentes linhas fronteira para
levantamentos realizados na mesma zona.

Deste modo, o primeiro procedimento consistiu na
georeferenciacio da informacgdo disponivel. Apds este
processo, procedeu-se a eliminacdo/correccdo da
informacéao vectorial e a edi¢do de atributos nomeadamente
os valores das cotas (em alguns casos encontravam-se

apenas como texto), data e origem.

Paralelamente, e visto que grande parte da informacao a
integrar e analisar ndo possuia qualquer informacdo
relativa ao sistema de coordenadas e Datum, procedeu-se a
realizacio de um levantamento GPS, anteriormente
referido. Este levantamento teve como principal objectivo a
validagdo de toda a informagdo geografica utilizada, o
controlo do erro resultante da georeferenciagdo, assim
como a verificagdo das cotas do quebramar norte, onde se
localiza o “Posto A”.

O SIG desenvolvido permitiu, em particular, a andlise da
variacdo e dindmica sedimentar dos fundos na 4rea em
estudo, com base em modelos digitais do terreno (TIN,
grelhas).

Foram ainda realizadas outras anélises, nomeadamente o
estudo do quebramar submerso a partir de perfis
transversais, a avaliagdo da variacdo de volumes
sedimentares, assim como a elaboracdo de perfis
transversais e longitudinais.

A variagao sedimentar foi obtida através da subtrac¢do de
grelhas, a mais antiga com a mais recente, sendo possivel
identificar areas de acrecdo e de erosdo, facto que também é
observavel nos perfis transversais obtidos na envolvente do
“Posto A”, da praia de Matosinhos e do quebramar
submerso.

3.2 Quebramar destacado da praia da Aguda

O quebramar destacado da Aguda era pretendido pelos
pescadores da Aguda desde 1936. Esta estrutura tem como
objectivo a protec¢do da frente urbana adjacente e assegurar
a seguranca dos pescadores durante eventos de agitacdo
forte. No entanto, apenas em 1999, com a aprovacao do
Plano de Ordenamento da Orla Costeira (POOC) Caminha-
Espinho, foi realizado o estudo prévio e a concep¢do da
estrutura, que foi posteriormente construida (2001-2002).

Numa primeira fase do estudo, utilizando um SIG, foi
possivel sobrepor e comparar as diversas opgdes
anteriormente propostas, a solucdo pretendida pelos
pescadores e a solucao final (Figura 3). A solugdo proposta
pelos pescadores foi tracada com base em bdias colocadas
no mar, sendo posteriormente recolhidas as coordenadas
x,y e importadas para o ArcView 3.1. Simultaneamente foi
desenhado, em planta, a solugdo final do quebramar
destacado.

Figura 3. Sobreposicdo das vérias opgdes consideradas e modelo
3D do quebramar destacado (solugdo final).

Para ambas as opg¢des, foram criados modelos 3D, obtendo-
se deste modo uma perspectiva da praia e da implantagao
do quebramar. Posteriormente, o modelo 3D da solugdo
final foi convertido em grelha, com o objectivo de obter a
linha de intercepcdo entre o terreno e a estrutura e a
variagdo do volume ao longo do quebramar.

Foram também tracados diversos perfis, dos fundos e de
ambas opgdes, estimados os volumes de rocha e de betdo
necessarios para a constru¢do da solu¢do final do
quebramar. Os valores estimados de material foram
comparados com os volumes utilizados na construcdo do
quebramar verificando-se uma semelhanca satisfatéria
entre estes valores.
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Apdés a construcdo do quebramar destacado, a
morfodinamica da regido alterou-se. Assim, analisando a
evolugdo morfolégica, com base em fotografia aérea de 4
anos distintos (1995, 1996, 2002 e 2005), antes e apds a
construgdo, em ambiente SIG, verifica-se uma acumulagado
sedimentar significativa a norte e uma erosdo a sul do
quebramar (Figura 4).

Legenda

Limite de Praia

Figura 4. Evolucdo morfolégica da linha de costa da praia da
Aguda.

Observando a sobreposicdo das diferentes linhas limite de
praia, é visivel que nas fotografias anteriores a construgao
do quebramar destacado, a linha de costa permanece
relativamente estavel. No entanto, apdés a construcdo, o
equilibrio dinamico alterou-se, formando um tombolo que
une a praia ao quebramar. Contudo a sul do quebarmar
constata-se um recuo da linha de costa, indicando a
ocorréncia de erosdo.

3.3 Evolucdo de linha de costa
nos concelhos de Espinho e Ovar

A zona costeira entre Espinho e o Cabo Mondego é uma
das mais problematicas em termos erosivos. A erosdo é
evidente, sendo consequéncia do clima de agitacdo de
elevada energia, do decréscimo de volume sedimentar e
das ac¢des humanas. No entanto, este fenémeno ndo é
recente, existindo relatos deste fendmeno desde a segunda
metade do século XIX.

No trecho em analise existem 5 aglomerados populacionais,
todos protegidos por obras de defesa costeira: Espinho,
Paramos, Esmoriz, Cortegaca e Furadouro (Figura 5). Nos
altimos 15 anos ocorreu um crescimento urbano
significativo, com a populagdo a atingir maximos elevados
durante a época balnear.

Esta zona costeira é caracterizada por possuir praias e
dunas de baixa altitude, ser plana e de orientacio NNE-
SSW.

Sobrepondo a carta geoldgica e a de uso do solo (Figura 5),
constata-se que as areas urbanas se localizam em solos de
elevada vulnerabilidade geolégica e de reduzida resisténcia
a accgdo do mar,
vulnerabilidade e risco dos ecossistemas, dos equipamentos
e das populagdes.
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spinho 0

conduzindo ao aumento da
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Figura 5. Sobreposicdo das cartas do uso do solo e geoldgica,
localizagédo de areas de recuo e acumulac¢do e modelacdo 3D.

Para além deste facto, o recuo da linha de costa é evidente.
A estimativa de recuo nesta aplicagdo, foi realizada com
base em cartas militares (1/25000) de 1973/1975 e 1996, e
um levantamento fotogramétrico de 1996 (1/2000). A
informacao utilizada foi manipulada e convertida para um
formato compativel e posteriormente integrada num SIG,
de acordo com os processos anteriormente descritos.

Para além do calculo de taxas de recuo da linha de costa,
foram realizadas outras anélises, como o calculo de areas
de uso do solo e formagdes geolégicas, modelacao 3D e
obtencdo de perfis transversais ao longo do referido trecho.
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Analisando os resultados obtidos, algumas considera¢des
com interesse podem ser retiradas. De acordo com a carta
geologica, cerca de 70% dos municipios em andlise estdo
localizados em solos arenosos. Da andlise da carta do uso
de solo verifica-se que a maioria dos concelhos estdo
ocupados por floresta (45.9%) e agricultura (23.7%).
Relativamente a area urbana, surge em terceiro lugar com
11.9% da érea total.

Através da andlise comparativa da linha de costa para os
intervalos: 1973/1975 (1/25000) - 1996 (1/25000) e
1973/1975 (1/25000) - 1996 (1/2000), foi possivel
quantificar o recuo para um periodo de 23 anos, embora os
resultados obtidos para os dois intervalos, apresentassem
valores diferentes. Este facto pode ser explicado pela
diferenca de escalas dos levantamentos de 1996,
apresentando contudo toda a zona costeira a mesma
tendéncia (tabela 1), ou seja, recuos significativos, com
excepgdo das dreas a barlamar dos espordes com acréscimo
sedimentar, em especial o espordo norte de Espinho.

Na tabela 1 sdo apresentados os resultados obtidos da
andlise comparativa das diferentes linhas de costa.
Analisando estes valores, pode constatar-se de forma clara
que os sectores com o recuo mais elevado em ambas as
comparagdes sdo os sectores 2,3,4,5e 7.

1973/1975-1996

1973/1975-1996

Sector mesma escala escala diferente
1:25000 1:25000-1:2000
1 +2.2m +1.8m
2 -3.3m -29m
3 -6.2m -5.8m
4 -3.2m -3.2m
5 -5.9m -49m
6 -04m +0.2m
7 -5.7m -51m
8 -1.0m -1.8m

3.4 Duna artificial da restinga sul da Ria de Aveiro

A restinga sul da Ria de Aveiro é porventura, a zona
costeira portuguesa que apresenta maior vulnerabilidade e
risco a ocorréncia de galgamentos, quebra do cordao dunar
frontal e recuo da linha de costa pela accdo do mar. Para
este facto contribuem essencialmente a reduc¢do do volume
de sedimentos, a reduzida largura, a baixa altitude e o facto
de ser constituida por material arenoso.

Em termos de balanco sedimentar, esta regido depende
essencialmente do volume sedimentar com origem no Rio
Douro e na Ria de Aveiro. Antes da construcdo das grandes
barragens no Rio Douro, este Rio fornecia cerca de 90%
(2x10¢ m3/ano) do volume total dos sedimentos
transportados na zona costeira noroeste de Portugal.
Actualmente esta percentagem sera apenas de 13%.

A estes factores associam-se ainda a extracgio de
sedimentos com o objectivo de manter canais de navegacao
operacionais e para fins construtivos, bem como a
intercepcdo dos sedimentos por parte das estruturas de
fixacdo de embocaduras, existentes a norte desta restinga,
em especial o quebramar norte da embocadura de Ria de
Aveiro.

Esta area tem sofrido recuos da linha de costa
significativos, aumentando deste modo a probabilidade de
abertura de novas embocaduras. Caso este pressuposto se
verifique ocorrerao importantes e sérias alteracdes no meio
aquatico e no ecossistema marinho da Ria de Aveiro, com
graves consequéncias socio-econémicas, nomeadamente
(Veloso Gomes et al., 2006):

*  Perda de territério e salinizacdo de solos agricolas;

¢ Interrupgdo de estradas;

e Salinizacdo do canal de Mira com grandes impactes
nas comunidades aquaéticas;

*  Exposicao directa das gafanhas a agitagdo maritima.

Nos tltimos anos tém ocorrido algumas rupturas do cordao
dunar, levando a construgdo de varias intervengdes de
emergéncia com o objectivo de evitar o agravamento da
situagao.

Assim, a constru¢dao de uma duna artificial recuada
conjugada com alimentacdo artificial, pode ser uma
importante medida para prevenir e minimizar possiveis
rupturas do corddo dunar. A duna artificial estd
considerada no Plano de Ordenamento da Orla Costeira de
Ovar - Marinha Grande. Deste modo, esta alternativa sera
construida numa zona onde se prevé que o fenémeno
erosivo estabilize, evitando assim constantes reparacdes da
duna natural.

Esta duna tera um comprimento de cerca de 15 km e uma
cota de +11 ZH, estando dividida em dois sectores. O
primeiro corresponde ao sector localizado entre a zona a
sul da Costa Nova e a norte da Vagueira e o segundo
localizado entre a zona a sul da Vagueira e a norte da praia
de Mira.

A implantacdo da duna foi realizada com base num
levantamento de 1996, referido ao zero topogréfico (+2 ZH),
visto ser o tnico levantamento disponivel no periodo de
realizagdo do estudo. Este processo foi realizado num
ambiente SIG, utilizando o ArcView 3.1, as extensdes
spatial analyst, 3D analyst, LIDAR data handler e o ArcInfo
72.1.

Numa primeira fase foi tracada a mediatriz da duna
artificial de acordo com a localizagdo prevista no POOC.

Com base nesta linha foram criados diversos buffers, sendo
definida a elevacdo das diversas sec¢des da duna. Os
buffers foram agregados numa dnica cobertura, tendo sido
imputado o atributo de elevacao a cada um dos elementos
vectoriais obtidos. Posteriormente foi criado um modelo 3D
da duna e do terreno, sendo convertidos em grelhas (Figura
6). Da subtraccdo das grelhas anteriormente referidas
resultou a linha de intercep¢do entre o terreno e a duna
artificial. Possibilitou ainda a estimativa do volume de
material necessario para a sua construgdo (11 000 000 m3).

Pela andlise dos modelos 3D do terreno, foi possivel
observar que no primeiro sector a duna apresenta uma
largura reduzida e em alguns locais é mesmo inexistente.
Relativamente ao segundo sector a duna na regido mais a
norte apresenta as mesmas caracteristicas descritas
anteriormente. Contudo, a 2.8 km para sul a largura da
duna aumenta progressivamente, apresentando uma arriba
dunar acentuada.
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Este modelo permite ainda constatar que as zonas para o
interior apresentam uma elevagdo reduzida e em alguns
locais abaixo dos 2 m ZT.

E importante salientar que a analise realizada foi efectuada
utilizando um levantamento de 1996, sendo que a situagdo
actual é cada vez mais critica.

Actualmente, esta disponivel o levantamento de 2001, que
comprova este facto.

Comparando a linha de costa do levantamento de 1996 com
o de 2001, verifica-se que nesta regido a tendéncia foi de
recuo da linha de costa e em alguns casos de forma
significativa, como é o caso a sul do espordo sul da
Vagueira, com um recuo de cerca de 80 m (Figura 6).

Vagueira & ; j "-_ A

T

Duna Artificial
Recuada
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(Zero topografico)

Linha de Costa 2001
(Zero topografico)

Intervengdes de
Emergéncia
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125 250

Figura 6. Implanta¢do da duna artificial, modelo 3D da duna e do
terreno e comparagdo da evolugdo da linha de costa.

Neste estudo foi ainda observado que em alguns locais a
duna artificial, implantada de acordo com o POOC, se situa
a barlamar das interven¢des de emergéncia (Figura 6). Este
facto mostra que a evolugdo da linha de costa prevista nos
POOC era muito optimista (Veloso Gomes et al., 2002).

3.5 Reabilitacdo do campo de espordes
da Costa da Caparica e Alimentacdo Artificial

A linha de costa entre a Cova do Vapor e a Costa da
Caparica, tem sofrido importantes
fisiografias desde 1870.

transformacdes

Esta regido costeira, tem sofrido recuos significativos da
linha de costa, em particular com o desaparecimento da
restinga, que aparentemente se moveu para o interior do
estudrio para junto do terminal da NATO (Figura 7). Este
processo foi no entanto reduzido com a construcdao de
varias obras de defesa costeira no inicio da década de 70,
nomeadamente o campo de espordes e uma longa obra
aderente da Costa da Caparica e trés espordes na Cova do
Vapor.

Esta zona, em termos sedimentares, é dependente do
estudrio de Rio Tejo, especialmente quando ocorrem
tempestades, estimando-se que a quantidade de sedimentos
varie entre 1.2x106 e 8x106 t/ano. Contudo, entre 1928 e
1986, 65% dos sedimentos ficaram no sistema sem serem
transportados para a linha de costa, acumulando-se na
parte superior do estuario, devido a perda de capacidade
de transporte do sistema fluvial (Anénimo, 2001).

Esta drea é um importante pélo turistico e urbano, o que
torna ainda mais complexa a gestdo desta zona costeira.
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Figura 7. Evolucdo da linha de costa e da area urbana, modelo 3D
dos espordes existentes e dos projectados.

Ap6s a construcao das obras de defesa em 1972, a situagdo
manteve-se mais ou menos em equilibrio até 2000. Neste
periodo nao existiu qualquer tipo de manutengdo das obras
de defesa. No entanto, no decorrer do inverno de
2001/2002, a situagdo tornou-se critica com o
desaparecimento de grandes volumes de sedimentos, bem
como a erosdo das dunas ainda existentes, da praia de S.
Joao.

Com este episédio, ficou demonstrado que a reabilitacdo
das estruturas de defesa era vital. No entanto, o estudo de
reabilitacdo tinha sido iniciado em 2000, onde diversas
opcdes foram apresentadas para discussdo (Anénimo,
2001).
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Apos a avaliagdo das diversas propostas foi seleccionada a
solucdo final e em 2001 foi apresentada a solugdo final.

Esta solucdo consistiu na reabilitacdo e reconstrucdo das
estruturas existentes e posteriormente a alimentagdo
artificial das praias. Uma descricdo mais detalhada deste
estudo serd apresentada noutra publicacao. A semelhanca
dos estudos anteriores, também neste foi utilizado o SIG,
tendo-se recorrido ao ArcView 3.1 e ArcInfo 7.2.1 and
AutoCad Land 3 Desktop.

Na primeira fase a informagdo em papel foi convertida para
formato raster, como é o caso de fotografias aéreas e
representacdes da evolucdo da linha de costa, sendo
posteriormente georeferenciadas e rectificadas no ArcInfo.

A representacdo da evolugdo da linha de costa foi
vectorizada, bem com a 4&rea urbana (Figura 7). Os
elementos em formato vectorial foram submetidos a um
processo de limpeza/correccao geométrica, com o objectivo
de eliminar erros originados na vectorizagdo. Analisando a
diversas linhas de costa obtidas para o periodo
compreendido entre 1870 - 1972, verifica-se que a restinga
recuou cerca de 3 km. O SIG foi igualmente utilizado na
solucdo final, para a implantacdo das estruturas de defesa
costeira, no célculo da linha de intercepg¢do entre o fundo e
as estruturas e na estimativa dos volumes dos varios
materiais necessarios para a reabilitagio dos espordes. A
implantacdo das estruturas de defesa foi efectuada num
levantamento realizado pelo Instituto Hidrografico em
Setembro de 2001. A metodologia utilizada na implantagdo
foi a mesma da duna artificial.

Com a criagdo dos modelos 3D foi possivel observar o
estado de degradacdo dos espordes, em especial na cabeca.
Com os modelos 3D dos espordes e do terreno foram
tracados diversos perfis nomeadamente:

* A sotamar e a barlamar dos espordes;
*  Entre espordes; e
*  Dos espordes existentes e dos projectados.

Analisando os perfis obtidos entre espordes, verificou-se
que o declive do talude de praia apresentava semelhangas
para perfis do mesmo intervalo, embora quando
comparados com perfis de outros intervalos observam-se
algumas variacdes.

Nesta reabilitacdo estava ainda incluida a alimentagdo
artificial das praias. A melhor localizacdo para a dragagem
de areias e a sua deposicdo foi também analisada. As areas
de deposicdo de areias foram definidas, tendo em
consideragdo que os futuros perfis de praia serdo ajustados
pela agitacao.

As areas de dragagem foram localizadas de acordo com as
coordenadas do levantamento geofisico fornecido. O estudo
geofisico foi realizado com o objectivo de identificar areas
com disponibilidade sedimentar e cujos impactos
ambientais fossem reduzidos. Deste modo, a verificagdo da
localizagdo das manchas de empréstimo sedimentar
permitiu numa primeira andlise a averiguacdo da
viabilidade em termos técnicos e econémicos.

Contudo, apesar da reabilitagdo das obras de defesa ja ter
sido efectuada, o processo erosivo continua a verificar-se de
uma forma severa (Figura 8).

Na Figura 8 apresenta-se o balan¢o sedimentar para o
periodo entre Setembro de 2001 e de 2005 na regidao do
campo de espordes da Costa da Caparica.

Neste intervalo de apenas 4 anos verifica-se que o
fenémeno erosivo dos fundos se estende a toda a faixa
ocupada pelo campo de espordes estimando-se a perda em
cerca de 800 000 m3 de areia. Prevé-se, contudo, que esta
situagdo, ap6s a alimentagdo artificial de praias com cerca
de 3 milhdes de metros ctbicos de areia, prevista para o
inicio da época balnear de 2007, estabilize.

5 Rﬁ xy Balango Sedimentar
§ Setembro de 2001 - Setembro de 2005

Balancgo Sedimentar

Eroséo

B Acrecio

Figura 8. Balango sedimentar para o periodo compreendido entre
Setembro de 2001 e Setembro de 2005.

4. Discussio

A primeira aplicacdo teve um papel fundamental no estudo
da morfologia e do balango sedimentar na regido do Posto
A do Porto de Leixdes e da praia de Matosinhos,
permitindo o calculo de volumes. O SIG permitiu ainda a
integracdo de informagdo diversa, de varios tipos e
formatos e que se encontrava dispersa. Foi ainda relevante
no estabelecimento dos perfis e da configuracdao do fundo
nos ensaios efectuados na modelacdo fisica, permitindo a
que as condicdes de ensaio fossem o mais proximas da
realidade.

Na segunda aplicacdo, o SIG foi essencial na implantacao
do quebramar destacado, no calculo de volumes e na
visualizagdo tridimensional dos fundos, da estrutura de
defesa e da éarea envolvente. Foi ainda relevante na
comparagdo de alternativas propostas em estudos
preconizados anteriormente, permitindo o acesso rapido e
facil aos dados utilizados e no acompanhamento da
evolugdo da morfologia litoral apés a construgdo do
quebramar destacado.

Na terceira aplicacdo, a importancia da utilizacao do SIG é
uma vez mais elevada. Para além de permitir a integracao
de dados de varios formatos e tipos, possibilitou a
realizagdo de diversas andlises espaciais. Deste modo foi
possivel quantificar o recuo da linha de costa no periodo
temporal em anélise, com a reducdo da largura de praia e a
mudanga dos perfis transversais, bem como a formacao de
arribas dunares. Foi ainda verificada a acumulagdo a
barlamar dos espordes, reduzindo assim a possibilidade de
galgamentos e inundagdes nestes locais, embora em geral a
taxa de erosdo fosse acelerada a sotamar das estruturas de
defesa perpendicular a costa.
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O SIG permitiu ainda a anélise do uso do solo e o tipo de
formagdo geoldgica nos dois concelhos em andlise,
verificando-se que sdo constituidos por areias de duna, com
uma reduzida resisténcia a ac¢do do mar.

No caso da duna artificial, o SIG, para além de permitir a
implantagdo da duna, possibilitou a comparacdo de
diferentes levantamentos, com o objectivo de quantificar o
recuo da linha de costa e os locais de maior instabilidade,
vulnerabilidade e risco da ruptura de duna natural
Possibilitou também o célculo do volume de material
necessario para a construcdo da duna, sendo facilmente
actualizados no futuro, mediante novos levantamentos
topogréficos. Com a sobreposicdo dos levantamentos de
1996 e 2001 é demonstrado claramente que a localiza¢do da
duna artificial prevista no POOC, é muito optimista.

Na dltima aplicacdo apresentada neste artigo, o SIG teve
igualmente um papel relevante nas andlises espaciais.
Assim, foi possivel procedeu a integracdo de dados
histéricos, verificando-se um enorme recuo da linha de
costa entre 1870 e 1999, bem como do desaparecimento do
lingua de areia que ligava a Cova do Vapor ao Farol do
Bugio. Permitiu também estimar o volume de material dos
espordes existentes e dos projectados, bem como a
localizagdo das manchas de empréstimo sedimentar, para a
realizacdo da alimentacdo artificial.

5. Conclusio

A zona costeira devido & sua complexidade fisica,
ambiental e ocupacional necessita do conhecimento de
diversas variaveis. Por esta razdo, o SIG pode ser uma
grande ajuda no projecto, concepcdo de estruturas de
defesa, bem como na gestdo destas zonas, permitindo
comparar alternativas, visualizar a evolucdo ao longo do
tempo, integrar, armazenar, manipular e analisar grandes
quantidades de dados. Contudo, ao longo do
desenvolvimento destas aplicagdes surgiram algumas
dificuldades, mas que, com a utilizacdio de algumas
extensdes existentes na Internet ou desenvolvidas, foi
possivel contornar e ultrapassar.

Uma outra dificuldade foi a compatibilizacao dos dados,
em especial os sistemas de coordenadas, visto que muita da
informacdo ndo apresentava sistemas de coordenadas, ou
no caso de o possuir era distinto do utilizado.

Com a aplicacdo do SIG a estes estudos costeiros foi
possivel observar a influéncia das estruturas, apés a sua
construgdo, na morfodinAmica costeira, bem com na
monitoriza¢do da evolugdo da linha de costa, na expansao
urbana, na dinadmica costeira, na evolugdo de perfis, no
balango sedimentar, etc.

O SIG constitui portanto uma ferramenta importante na
concepcdo, no projecto, na visualizacdo, na ajuda da
tomada de decisdo e na gestdo da zona costeira.
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