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Resumo

As zonas costeiras e 0 seu delicado equilibrio estdo atualmente em risco como
consequéncia da intensa utilizagcdo destes espacgos, designadamente pelos
usos artificializados do territério. Ainda que devido a fragilidade que Ihes esta
atribuida, pela forte exposicdo as acdes energéticas do mar, as zonas costeiras
apresentaram desde sempre um papel preponderante nas sociedades.

A intensificacdo do crescimento populacional nas areas costeiras, 0s impactos
das atividades antrépicas levadas a cabo nas bacias hidrograficas e as
intervencdes de defesa costeira entre outros fatores, constituem os principais

problemas das areas litorais portuguesas.

Este trabalho apresenta a monitorizacdo dos processos naturais e antropicos
no estuario do Mondego no verdo de 2011, cerca de um ano apés o
prolongamento do molhe norte do porto da Figueira da Foz.

Relativamente ao periodo de monitorizacdo fez-se uma caraterizacdo dos
controlos da dindmica sedimentar, nomeadamente a agitacdo maritima (altura e
rumo), assim como as intervencbes efetuadas pelo proprio homem (ex.
extracdes sedimentares). Recorreu-se a elaboracao de perfis topograficos de
praia, entre junho e setembro de 2011. Adicionalmente, foram realizadas
analises granulométricas de areias sedimentares recolhidas ao longo dos

perfis.

Foi possivel identificar um expressivo avanco da linha de costa no segmento
mais a sul da area de estudo (setor da Bola Nivea), demonstrando a retencao
dos sedimentos transportados pela deriva litoral pelo prolongamento do molhe

norte do porto. Nas areias analisadas predomina a areia média.

Palavras-chave: estuario do Mondego, evolucdo da linha de costa, perfil de

praia, Figueira da Foz, monitorizacao.



Abstract

Coastal areas and their delicate balance are currently at risk as a result of the
intense use of these spaces, particularly by the artificial uses of the territory.
Despite their fragility caused by the strong exposure to energetic actions of the
sea, the coastal areas have always played a preponderant role in the societies.

The intensification of the population growth in coastal areas, the impacts of
anthropogenic activities undertaken in the watersheds and coastal defence
interventions among other factors, are the main problems of the portuguese

coastal areas.

This work presents the monitoring of natural and man-made processes features
in the Mondego estuary in summer 2011, about one year after the extension of
the North Pier of the harbor of Figueira da Foz.

During the monitoring period a characterization of sedimentary dynamics
controls was made, in particular the characteristics of maritime agitation (height,
direction), as well as the interventions made by the man himself (e.g.
sedimentary extractions). Topographical profiles of the beach between June
and September 2011 were made. Additionally, particle size analysis of sands

were held sedimentary collected over the profiles..

It was possible to identify a significant accretion of coastline in the southernmost
segment of the study area ( setor of Nivea ball) demonstrating the retention of
sediment transported by the littoral drift by the extension of the North Pier of the

port. In the sands analysed predominates the medium sand.

Keywords: Mondego estuary, evolution of coast line, beach profile, Figueira da

Foz, monitoring.
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Impactes naturais e antrépicos no Estuério do rio Mondego e litoral adjacente

Capitulo I — Introducéo

As zonas costeiras constituem ecossistemas unicos e irreconstituiveis a escala
humana, resultantes de uma longa evolug&o, de muitos milhées de anos. Deve-
se assumir que as caracteristicas de qualquer litoral sdo impostas pela atuagéo
dos processos de geodinamica interna e externa ao longo do tempo geoldgico.
As complexidades sistémicas das zonas costeiras tornam-nas em sistemas
altamente sensiveis e vulneraveis. Com frequéncia, uma pequena alteracao
num dos parametros pode provocar grandes modificagcbes em todo o sistema.
Acresce que sdo sistemas abertos, extremamente dependentes de forcas que
Ihes chegam do exterior; isto é, por exemplo, de modificacbes ocorridas nas
bacias hidrograficas drenantes, de mudancas surgidas na bacia oceéanica
adjacente, e de alteragdes verificadas no sistema atmosférico (Dias, 2005).

Desde ha mais de trés mil anos, ou seja, desde que o nivel médio do mar
atingiu, aproximadamente, a cota atual, que o litoral portugués tem
apresentado comportamento predominantemente regressivo (isto €, em que a
linha de costa apresenta tendéncia para migrar em direcdo ao oceano), embora
esta tendéncia regressiva geral tenha sido por vezes interrompida por alguns
periodos transgressivos (isto é, em que a linha de costa apresentou tendéncia

para migrar em direcdo ao continente) (Dias, 1993).

Sao multiplos os fatores indutores de alteracdo da costa. Embora alguns
desses fatores sejam (ou possam ser considerados) naturais, a maior parte €
consequéncia direta ou indireta de atividades antrépicas. Os principais fatores
responsaveis pela modificacdo costeira sdo a diminuicdo da quantidade de
sedimentos fornecidos ao litoral, a degradacdo antropogénica das estruturas
naturais, as obras de engenharia costeira e a elevacéao do nivel médio do mar
(Dias et al., 1994).

Existe pois a necessidade de quantificar as alteracdes costeiras e de as
cartografar. Apesar de esta cartografia ndo excluir a necessidade pontual de
estudos detalhados, constitui uma ferramenta pratica e poderosa ho

ordenamento, na gestdo e no planeamento ambiental de zonas costeiras, sem
1
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os quais dificilmente o desenvolvimento ser& sustentado (Borges et al., 2009).

Na sequéncia de estudos que tém vindo a ser realizados no litoral do municipio
da Figueira da Foz (Cunha, 1998, 1999; Cunha et al., 1995, 1997, 1998;
Mendes, 2002; Ribeiro, 2006; Mendes, 2010) surgiu a ideia de realizacdo de
um trabalho de monitorizacdo de processos naturais e antropicos no Estuério
do Mondego e litoral adjacente no periodo de junho a setembro de 2011, com o
objetivo de analisar em que medida 0s processos haturais e as atividades
antrépicas na faixa costeira, tais como constru¢cao de molhes, em especial o
prolongamento do molhe norte portuario, tém afetado as caracteristicas

morfosedimentares da praia.

1. Objetivos

Com este estudo pretende-se aperfeicoar a caracterizagdo dos processos
naturais que atuam sobre o setor vestibular do sistema estuarino (processos
fluviais, ondas e marés) do Mondego (Figura 1), identificar os usos e
ocupacdes antropicas que provocam impactes ambientais, caraterizando esses
impactes segundo o tipo, a extensao e o grau de gravidade e consciencializar a

populacdo sobre as causas e consequéncias de praticas urbanisticas, acoes e

comportamentos geradores de impactes ambientais.

Figura 1 — Fotografia aérea - Localiza¢&@o geogréfica da Figueira da Foz e estuario do Mondego
e enquadramento em Portugal (adaptado de Ribeiro, 2006)
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Pretende-se dar um contributo para a monitorizagao da faixa de praia adjacente
ao estuario do Mondego, no setor compreendido entre o Farolim de Buarcos e
a Bola de Nivea, tendo em consideracdo o verdo (junho, julho, agosto e
setembro) de 2011, aproximadamente um ano apés a fase final das obras de
prolongamento do molhe Norte do porto da Figueira da Foz.

Pretende-se caracterizar e interpretar a evolucdo da morfologia costeira em

funcdo da agitacdo maritima e das acdes antrépicas.

Pretende-se também promover solucbes de remediacdo e alternativas de
desenvolvimento na perspetiva da sustentabilidade ambiental e da melhoria da
gualidade de vida.

O interesse pela area € o resultado do dinamismo da faixa costeira em causa,
da maior disponibilidade de dados, do conhecimento da area e da facilidade de
deslocacéo a area de estudo.

2. Metodologias

2.1 Métodos de gabinete

2.1.1. Pesquisa e analise de fontes bibliogréaficas

Procedeu-se a uma pesquisa bibliografica sobre o Estuario do Mondego e na
tematica das praias arenosas, procurando informacdo em assuntos especificos
ou questdes de carater geral em livros cientificos tematicos, revistas com
artigos nacionais e estrangeiros, teses académicas, relatorios técnicos de
diversos organismos, jornais locais e recursos eletronicos. Constatou-se a
existéncia de um elevado numero de estudos, pelo que foi necessario atualizar

os elementos encontrados e efetuar grande selecédo dos dados existentes.

2.2 Métodos de campo
2.2.1 Execucéo de perfis topograficos transversais de praia
Foram efetuados perfis topogréaficos na praia adjacente a foz do Mondego,

mais propriamente, do Farolim de Buarcos até a Bola de Nivea. No intervalo
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temporal de andlise, verdo de 2011 (junho a setembro), realizaram-se 8 perfis

topogréficos transversais de praia.

Para a execuc¢do dos perfis utilizou-se uma régua de 2 m com um nivel para
assegurar a horizontalidade da mesma, no momento em que € medido o
desnivel vertical. Este processo inicia-se no ponto fixo terrestre de
monitorizacdo e prolonga-se perpendicularmente a linha de costa até alcancar,

se possivel, o Zero Hidrografico (figura 2).

Ponto fixo
2m

nivel das marés mais altas == m—mm e mc—— - ———
h4

hS

nivel médio das dguas

do mar

nivel das marés mais baixas
zero hidrografico —

Figura 2 — Metodologia para a construcéo de perfis de praia (adaptado de King, 1980).

Para pontos fixos de referéncia nos locais de realizacdo dos perfis usaram-se
estacas de madeira, espetadas de modo a que ficassem suficientemente
visiveis, isto &, de forma a serem facilmente encontradas mas, enterradas o
suficiente para ndo serem facilmente arrancadas. Tentou-se ainda aumentar a
“seguranca” da estaca, colocando mais estacas para terra, com as respetivas

distancias e desniveis relativos anotados.

Decidiu-se usar para intervalo entre monitorizacdes uma periodicidade mensal.
Os registos topograficos foram realizados em situacédo de baixa-mar de marés-
vivas. Os valores medidos foram introduzidos numa folha de calculo e tratados
de forma a permitir a projecéo grafica do perfil de praia correspondente, assim
como, a calibracdo desse perfil com todos os outros perfis realizados. Foram

também registadas fotograficamente, as alteracées observadas na morfologia
4
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das praias durante o intervalo temporal de andlise (Mendes, 2010).
A andlise de outras informacdes de diversa indole, em especial, ondulacao,
mareés, condi¢cbes de agitacao (altura e rumo das ondas) permitiram interpretar

a evolucao morfodindmica no periodo de monitorizacao.

2.2.2 Recolha de sedimentos

De modo a possibilitar o estudo da relacdo da forma topografica com a
granulometria, os sedimentos amostrados foram coletados na camada mais
superficial possivel, para caraterizar a dindmica sedimentar no momento da
recolha. Foram recolhidos ao longo dos perfis de praia, em média dez amostras
(uma amostra correspondia ao inicio do perfil, outra foi recolhida na
proximidade da linha de agua, na baixa-mar e as trés restantes pertenciam a
pontos intermédios). Foram registados fotograficamente alguns sedimentos de
praia in sito, de forma a ilustrar as diferencas nas granulometrias das areias de

praia.

2.2.3 A agitacado maritima

A avaliacdo da altura, do periodo médio de ondulacdo e da direcdo média
(pico) da onda sobre a linha de costa foi feita a partir da recolha de dados do
Instituto Hidrogréafico - Boia Ondografo de Leixdes, para calculo do transporte
de sedimentos e caracterizacdo geomorfolégica da praia. Estes foram

coletados diariamente de junho a setembro de 2011.

Determinacao da altura da onda (Hs(m))
E o parametro que representa a energia da onda, sendo fundamental na

guantificacdo dos processos costeiros.

Determinacao do periodo médio de ondulacéo (Tz(s))
O periodo é o intervalo de tempo, medido em segundos, para a passagem de
duas cristas de onda sucessivas através de um mesmo ponto fixo. Para a
observacéao a partir da praia, pode-se utilizar a zona de rebentacdo como ponto
fixo e efetuar a contagem de cada onda no momento de rebentacdo (Cunha &
Guerra, 1996).
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Determinacdo da direcdo média da onda (dir)
O objetivo desta observacdo é medir o angulo que as ondas fazem entre a

rebentacéo e a zona de espraiamento da onda na face da praia.

Determinacao do sentido do vento
Verifica-se ainda a dire¢cdo do vento, a partir da recolha de dados do Instituto

do Instituto de Meteorologia — informagé&o costeira da Figueira da Foz.

2.3 Métodos de laboratorio

2.3.1 Anélise granulométrica

As analises granulométricas dos sedimentos foram realizadas no Laboratério
de Sedimentologia da Universidade de Coimbra. O objetivo das analises foi a
obtencdo dos parametros estatisticos dos sedimentos. Para o calculo dos
parametros estatisticos de distribuicdo (média, desvio padrdo, assimetria e
curtose), construcao de histogramas e classificacéo textural, foram utilizados os
programas SPSS e Microsoft Excel, onde os resultados foram comparados
segundo os parametros propostos por Folk & Ward (1957) e Shepard (1973).

A analise granulométrica foi realizada através de uma coluna de crivos com

intervalo de ¥ Phi e tamanho minimo de 63 um.

2.4 Sistematizacao e tratamento da informacao recolhida

A informacéo recolhida foi tratada de acordo com a sua tipologia.

Na analise dos perfis topograficos transversais a praia utilizou-se o programa
Microsoft Excel 2007, que possibilitou a projecdo dos dados obtidos no campo
em gréficos ilustrativos dos perfis de praia para cada monitorizacdo e o
programa AutoCAD, para o célculo das areas correspondentes a cada perfil,
obtendo-se a variacdo de area de perfis, possibilitando a obteng¢do do célculo

de volume sedimentar.

A cartografia foi georreferenciada e manuseada em software SIG, incorporando

toda a informacéo recolhida no terreno, com o auxilio de um GPS.
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3. Enquadramento da area de estudo

3.1 Enquadramento geografico e geoldgico do Estuério do Mondego

O Estuario do Mondego localiza-se na zona costeira do centro de Portugal,
constituindo uma importante zona hdamida. Ocupa uma é&rea de 19 km de
comprimento e 9 km de largura. E delimitado pelas paralelos do Cabo Mondego
a Norte (40° 10'N) e de Alqueiddo a Sul (40° 05'N); a ocidente e a oriente é
delimitado pelos meridianos do Cabo Mondego (8° 52'W) e de Montemor-o-

Velho (8°41°'W) (Figura 3).

Cabo Mondego

st

Mantemor-
o-Velho

Rio da Foja

Rio Mondego

1- Marina 7-Foja

2- Ponte da Figueira 8- Ponte da Gala
3- Gramatal 9- Noventa Talhos
4-Cmcormios  10- Negra

5- Quinta do Canal 11- Foz do Pranto
6- Ponte de Lares  12- Areeiro Novo

|lha da
Morraceira

=

(a) Distal; (b) Intermédio; (c) Proximal.

™

PORTIHGATL

==

Sub-sistema estuarino Pranto  gig prantol

Figura 3 — Caraterizagéo dos sub-sistemas estuarinos do rio Mondego (adaptado de Cunha, 1998).

Na envolvente do estuario do Mondego afloram rochas calcérias e siliciclasticas

do Juréassico ao Quaternario (Figura 4).



Impactes naturais e antrépicos no Estuério do rio Mondego e litoral adjacente

\
: \\Morracera

S

10—

1

Figura 4 — Esboco geologico da area estudada, adaptado a partir de cartografia de Soares &
Marques in Almeida et al. (1990). 1-Camadas de Coimbra; 2- Margas e Calcarios margosos de S. Gido
e Quiaios+ Calcérios de Pévoa da Lomba; 3- Calcarios hidraulicos+ Calcarios e margas+Arenitos de
Boa Viagem; 4- Arenitos de Carrascal; 5- Calcarios de Costa de Arnes; 6- Arenitos Finos de
Lousdes+Grés Grosseiro Su+erior+ Areias e Argilas de Taveiro; 7- Formagdo de Bom Sucesso; 8-
Depositos de Santa Luzia e Arazede; 9- Terracos fluviais; 10- Areias edlicas; 11- Aluvides, sedimentos

estuarinos e faixa de praia.

As principais estruturas tectonicas sdo o anticlinal falhado de Montemor-o-
Velho, o monoclinal associado ao cavalgamento da Serra da Boa Viagem e o
anticlinal de Verride. A paisagem e particularmente o tracado do rio, refletem os
controlos estruturais e litologicos. A planicie estuarina varia em largura, funcao
da consisténcia do substrato rochoso e das estruturas tectdnicas associadas.
Os materiais mais resistentes sdo essencialmente calcarios do Jurassico Médio
e Superior e do Cenomaniano-Turoniano. Rodeando a area estuarina, existem
depdsitos areno-cascalhentos plistocénicos entre a Salmanha e Lares (margem
Norte) e também na margem Sul, nas imediac¢des de Alqueidao (aos 30-40m de
cota) e Lavos (25-40m) (Almeida et al.,1990).

O Estuario do Mondego constitui uma paisagem aberta e muito plana com

altitudes inferiores a 10 m (Cunha et al., 1997). Nos ultimos 7,5 km do seu troco
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divide-se em dois bracos (norte e sul) que se juntam novamente a cerca de 1
km da embocadura, em frente da cidade da Figueira da Foz. Esta area
compreende a llha da Morraceira, a zona entre o brago sul e o Rio Pranto
(afluente que desemboca no bragco Sul) e a zona a sul do brago Sul do Rio
Mondego. O braco Sul possui zonas intermareais, sapais e canigais e juncais. A
Ilha da Morraceira e a zona a sul do Braco Sul compreende sapais, salinas e
aquaculturas. A zona entre o braco Sul e o Rio Pranto engloba sapais, canicais

e arrozais.

O Estuéario do Mondego esta sujeito a um clima temperado de carateristicas
mediterranicas, com invernos suaves e chuvosos, contrastando com veraos
secos e quentes. Possui amplitudes térmicas diarias e sazonais muito
pequenas, sendo mais ou menos influenciado pelo Atlantico (Arroteia, 1985). A
visibilidade é boa excetuando os nevoeiros, mais frequentes nos meses de
julho a setembro que se formam geralmente ao principio da noite para se
dissiparam até ao fim da manha. O regime de ventos € muito irregular. A
caracteristica mais constante é o predominio dos ventos do Norte (nortada) nos
meses de verdo (percentagem média de 33,3%) e de Noroeste. Os ventos de
maior velocidade média pertencem ao quadrante SW, com maior frequéncia de

velocidades superiores a 30 km/h (Ribeiro, 2006).

Na zona portudria as correntes atingem cerca de 4 nés' na vazante. Nas
imediacdes do porto a corrente € de N com cerca de 1 né podendo, no entanto,
ser associada aos ventos, sobretudo de SW, chegando a atingir os 3 nés e a

tornar-se perigosa (Ribeiro, 2006).

Na costa Noroeste portuguesa, a altura de onda significativa e o respetivo
periodo sdo, em geral, entre 0s 2 ma 2,5 me de 9 s a 11 s, maioritariamente
provenientes dos quadrantes WNW e NNW, geradas por ventos no Atlantico
Norte (Coelho, 2005).

10 valor convencional do né (0,514 m/s), corresponde a uma milha nautica de 1852 m
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Capitulo Il — Estuario do Mondego e litoral adjacente

1. Caraterizacao sedimentar do Estuario do Mondego

A zona estuarina propriamente dita (isto €, sujeita a intrusdo salina) localiza-se
no municipio da Figueira da Foz. Nessa area situa-se a bifurcacdo dos seus
bracos (norte e sul), separados pela llha da Morraceira, a cerca de 7,4 km da
foz, que vao confluir a 1,3 km a montante da embocadura do estuario. Estes
dois bracos apresentam caracteristicas hidrograficas muito diferentes e uma
geomorfologia em permanente mutacdo, devida a acdo continua da maré e,

sazonalmente, aos elevados caudais de cheia do Rio Mondego.

O braco norte € mais profundo que o sul (4 a 8 metros versus 2 a 3 metros, em
preia-mar) e recebe o caudal fluvial do Rio Mondego, que é controlado pelo
Acude-Ponte de Coimbra e pelas afluéncias dos Rios Ega, Arunca e Foja. O
braco norte é o principal canal de navegacgéo, tendo por isso sofrido diversas
obras de regularizacdo e aprofundamento ao longo do seu leito e de
enrocamento das margens, com o objetivo de melhorar as suas condi¢cfes de
navegabilidade. O braco sul tem uma profundidade de 2 a 4 m em preia-matr,
para uma amplitude de maré de 2 a 3 m (Cunha et al., 1997; Pardal, 1998;
Cunha & Dinis, 2002; Duarte et al., 2002).

Ao longo dos Ultimos anos o assoreamento do braco sul, resultante da
deposicao de sedimentos fluviais e marinhos (Pardal, 1995, 1998; Cunha et al.,
1997; Cunha & Dinis, 2002; Duarte et al., 2002), especialmente nas zonas mais
a montante restringiu a comunicacao entre os dois bracos. A partir de 1998 a
ligacdo foi parcialmente restabelecida ocorrendo agora durante a preia-mar,

nomeadamente em marés de grande amplitude (Pardal & Marques, 1998).

Deste modo, até 1998 o fluxo fluvial do Mondego circulava quase na totalidade
pelo braco norte. A circulacdo no braco sul dependia principalmente da
influéncia mareal e do fluxo do rio Pranto, seu tributario, que € controlado por

um sistema de comportas.

10
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A diferenca de profundidade entre os dois bracos determina uma propagacao
mais rapida da maré no braco norte (Marques, 1989) (sub-sistema Mondego),
provocando ai variagcdes (diarias) de salinidade mais acentuadas (Almeida e
Seabra-Santos, 1993). Segundo Cunha e Dinis (2001), a propagacdo da maré

faz-se sentir até a zona de Montemor-o-Velho (24 km para montante da

embocadura), no caso de caudais fluviais de estiagem e em maré viva.

No brago sul (sub-sistema Pranto) sdo maiores as variagdes de temperatura
principalmente devido a sua menor profundidade e caudal (Marques, 1989;
Marques et al., 1993 a, b; Flindt et al.,, 1997). Estas diferencas a nivel
hidrodindmico refletem-se também nas caracteristicas dos sedimentos
constituintes dos dois bragos. Assim, o sub-sistema Mondego carateriza-se por
sedimentos com uma granulometria mais grosseira, em funcéo do seu elevado
hidrodinamismo (Duarte & Reis, 1991, 1993; Cunha et al.,, 1997). O sub-
sistema Pranto € constituido essencialmente por sedimentos vasosos,
carateristicos de areas com maior estabilidade e de menor hidrodinamismo
(Duarte, 1990; Cunha et al., 1997) (Figura 5).
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Figura 5 - Carta de sedimentos do estuario do Mondego (desenho de Mendes, 2002 , adaptado
de Cunha et al, 1997).
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O rio Mondego tem sido submetido desde os anos 60 a modificagbes de
carater estrutural, no ambito da producdo de energia, abastecimento de agua,
industria, agricultura e regulacao do caudal do rio (Cunha et al., 1997; Marques
et al., 1999). O regime hidrolégico do rio Mondego era extremamente irregular,
pelo que inundacdes frequentes ocorriam na extensa planicie aluvial do Baixo
Mondego, de forte potencial agricola (Martins,1940; Marques et al, 1999).
Procedeu-se entdo a regularizacdo dos seus caudais, construindo-se diversas
barragens e confinando-se o trajeto do rio, entre Coimbra e Figueira da Foz,
num leito artificial. As obras do porto comercial da Figueira da Foz, tém um
impacto importante no estuario, principalmente no que respeita ao seu leito,
caudal e dimensdes, além de uma perturbacao fisica dos fundos, causada
pelas dragagens de modo a facilitar a navegabilidade no local (Marques et al.,
1993 b; Pardal et al., 1993).

A llha da Morraceira foi outrora uma planicie lodosa intermareal,
progressivamente ocupada por vegetacdo (Cunha et al.,1997). Com a
ocupacdo do estuario, esta ilha foi primeiramente, utilizada como um local de
pastagem e de cultivo de milho. A partir do século XVI, comecaram a surgir as
primeiras saliniculturas (Arroteia, 1985), uma atividade ndo poluente, que se
tornou tipica da regido e, que ainda permanece. Durante as Ultimas décadas,
tem vindo a assistir-se a um franco declinio desta atividade, em contraponto
com o florescimento de pisciculturas, que se encontram em desenvolvimento

no estuario e que se revestem de elevada importancia economica.

A area onde o estuario do Mondego se insere € caracterizada por uma
importante componente agricola, principalmente vocacionada para o cultivo de
arroz e milho. Como consequéncia desta atividade sdo lancadas nas aguas do
estuario grandes quantidades de fertilizantes, principalmente a partir do rio
Pranto. O caudal deste rio € controlado por um sistema de comportas
construidas com o intuito de impedir a entrada da 4gua salgada e controlar a
guantidade de agua doce nos campos de cultivo. Quando as comportas sao
abertas ocorre a descarga de uma grande quantidade de agua doce rica em

nutrientes, diminuindo drasticamente a salinidade no estuario. A irregularidade

12
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das descargas provenientes do rio Pranto, que se encontram dependentes da
pluviosidade, é considerada uma das causas dos processos de eutrofizacdo
verificados nas ultimas décadas no bracgo sul do estuério (Pardal et al., 1993,
2000; Flindt et al., 1997; Pardal, 1998; Lillebg et al., 1999; Martins et al., 2001).
Contudo, e apesar de todas as pressOes exercidas, o braco sul encontra-se
menos alterado e menos afetado pelas atividades humanas (Marques et al.,
1984, 1993 a, b, 1994, 1997, 1999; Marques & Guilhermino, 1988 a, b;
Marques, 1989; Marques & Nogueira, 1991; Pardal et al., 1993, 2000; Pardal,
1995, 1998; Martins, 1995; Cabral et al., 1996, 1999; Lillebg, 1996, 2000;
Mdrias et al., 1996; Flindt et al., 1997; Martins et al., 1997, 2001; Pardal &
Marques, 1998; Lillebg et al., 1999; Lopes, 1999; Lopes et al., 2000; Cardoso,
2001; Ferreira, 2001; Cardoso et al., 2002; Dolbeth et al., 2003; Lillebg et al.,
2003).

2. Evolucdao do litoral e erosao costeira

2.1 Defini¢céo de linha de costa

Nao existe uma definicdo precisa do que se entende por “zona costeira”. Esta
pode referir-se a areas de bacias hidrograficas que drenam diretamente para o
mar ou a parte aquatica contigua a plataforma continental. No entanto, € mais
comum considerar que as zonas costeiras sao faixas, relativamente estreitas,
gue integram porcdes terrestres e marinhas ao longo da linha de costa (The
World Bank, 1994).

O documento produzido pelo Grupo de Trabalho das Bases para a Gestao
Integrada da Zona Costeira Nacional (MAOTDR, 2006), descreve como
previsivel o uso indiferenciado destas designacdes, avancando que a
justificacdo para tal, reside, ndo s6 no objetivo que se considera, mas também
porque a realidade fisica é muito varidvel em termos espaciais. Assim, a
dindmica nesta interface entre a terra e 0 oceano € quase sempre incompativel
com a rigidez imposta por limites, qualquer que seja a sua ordem de grandeza.
Tendo presentes estas consideracdes, os autores deste documento avancam
com propostas de definicao de “litoral”, de “zona costeira”, de “orla costeira” e

de “linha de costa”’. Entende-se entdo a zona costeira como uma “porcao de

13
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territorio influenciada direta ou indiretamente em termos biofisicos pelo mar
(ondas, marés, ventos, ou salinidade) e que pode ter para o lado de terra
largura na ordem quilométrica, estendendo-se, para o lado do mar, até ao limite

da plataforma continental”.

Mais recentemente, no ambito dos estudos do Quadro de Referéncia Ambiental
do PROT Centro (PROT, 2007), discutem-se cinco cenarios de delimitacdo da
zona costeira em estudos de indole regional. O primeiro cenério integra o
exposto no relatorio “The Changing faces of Europe’s Coastal Areas” (EEA,
2006), que considera o limite terrestre da cartografia do Corine Land Cover
2000 como linha de costa. A zona costeira é delimitada por uma faixa cujos
limites distam da linha de costa 10 km para o lado terrestre e 10 km para o lado
marinho. O segundo cenario assume a perspetiva da homogeneidade espacial
do territorio desenvolvendo-se em terrenos da orla onde as cotas raramente
ultrapassam os 100 m. Deste modo, entende-se como zona costeira toda a
vasta planicie de areias marinhas e dunares que acompanham a linha de costa
até a cota dos 100 m. As dinamicas territoriais de ordenamento e gestao
municipal sdo o suporte para a delimitacdo do terceiro cenario. O principio
subjacente € que as politicas de ordenamento a escala municipal influenciam o
desenvolvimento da zona costeira. Assim, o0 seu limite & flexivel variando com
os limites territoriais dos concelhos costeiros. As carateristicas biofisicas do
territorio sdo fundamentais no ordenamento e desenvolvimento da zona
costeira e, consequentemente, na sua definicdo. O quarto cenario propde uma
delimitacdo da zona costeira assente na presenca de ecossistemas
carateristicos destas areas: dunas e areias edlicas, estuarios e zonas humidas
ou matas litorais que se estendem para o interior do territério numa faixa cuja
largura podera variar entre os 2 e 0s 10 km. O quinto e ultimo cenario integram
a perspetiva dos Planos de Ordenamento da Orla Costeira (POOC), onde a
zona costeira surge definida por uma faixa ao longo do litoral, designada por
“zona terrestre de protecao”, cuja fronteira € imposta por uma linha que dista
500 m do limite da margem das aguas do mar (representado pela linha maxima
de preia-mar de aguas vivas equinociais) e pela batimétrica dos 30 m, pelo lado

terrestre e maritimo respetivamente (Pinto, 2008).
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2.2 Fatores que contribuem para a evolucéao do litoral

Os litorais séo sistemas altamente complexos. Sendo definidos como interface
multipla entre a geosfera, a hidrosfera, a atmosfera e a biosfera, a
complexidade é reforcada pelos variados subsistemas das esferas referidas
gue se intercetam na zona costeira. Por exemplo, para a geosfera referem-se
as interinfluéncias entre a deriva litoral, o fornecimento sedimentar proveniente
das bacias hidrograficas, a granulometria e composicdo das particulas
sedimentares, as relacbes de dependéncia sedimentar com a plataforma
continental, a intensidade e direcao do transporte edlico, os condicionamentos
impostos por afloramentos rochosos costeiros e o tipo de litologias e estruturas
gue os caraterizam ou, ainda, as taxas de subsidéncia ou emergéncia locais e

regionais (Dias, 2004).

Associada a referida complexidade, verificou-se, ao longo do século XX, o
acreéscimo de dois fendmenos absolutamente incompativeis: a intensificacdo da
construcdo no litoral e a amplificacdo da erosdo costeira. O resultado foi a
geracado de problemas cuja resolucédo é extremamente dificil, ou mesmo, em
muitos casos, impossivel, com consequéncias econOmicas, sociails e
ambientais de magnitude extremamente elevada (Dias, 2005). As acdes
naturais que mais influenciam o transporte sélido longitudinal sdo as ondas. O
clima de agitacdo é maioritariamente definido pelo rumo de incidéncia e pela

altura de onda.

Durante 1801-1860, a praia da Figueira da Foz cresceu a um maximo de
1,5m/ano; no periodo 1860-1910, retomou-se a posi¢cdo de 1801; em 1910-
1947, verificou-se tendéncia de estabilizacdo; em 1947-1956, estimaram-se
taxas maximas de 6,3 m/ano a norte da embocadura e de -3,4 m/ano (recuo)
na zona a sul; durante 1957-1961 houve variacdo de -8,5 m/ano; de 1961-1969
ocorreu rapido avanco (45 m/ano), seguido de lento crescimento até 1982 (8,2
m/ano); durante 1982-2006 ocorreu estabilizacdo da praia a norte da
embocadura; no periodo 2006-2008 ocorreu erosao, seguida de estabilizacao.
Atualmente a praia da Figueira da Foz sofre grandes alteracfes verificando-se

grande crescimento a norte.
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2.2.1 Ocupacgao do litoral

Se os estuarios e lagunas costeiras foram, desde sempre, objeto de intensa
ocupacdo humana, ja nos litorais arenosos oceanicos, por serem indspitos,
essa ocupacao apenas se processou significativamente a partir de meados do
século XIX, e com maior acuidade na segunda metade do século XX. A brusca
intensificacdo da utilizagdo das zonas costeiras ocorreu em simultaneo com o
desenvolvimento de varias intervengdes nas bacias hidrogréficas e no litoral,
cujos impactes se traduzem, regra geral, em diminuicdo do abastecimento

sedimentar e consequente erosao costeira (Dias, 2005).

2.2.2 Diminuicao da quantidade de sedimentos fornecidos ao litoral

As descargas e a quantidade de sedimentos transportados pelos rios para os
estuarios e plataforma continental adjacente tém sido drasticamente
modificados (Araujo et al., 2010). Esta reducao do volume sélido transportado
pode dever-se a diversos aspetos, por exemplo relacionados com o0s
aproveitamentos hidraulicos, com a artificializacdo das bacias hidrograficas e

das margens dos rios e a canalizacao dos cursos de agua (Coelho, 2005).

Barragens
Um dos elementos inibitorios do transporte fluvial de areias mais relevante &
constituido pelos aproveitamentos hidroelétricos e hidroagricolas, isto €, pelas
barragens (Mota Oliveira 1990, Oliveira et al. 1992, Veloso Gomes 1987, 1991,
1993, 1996 em Magalhdes 1999, Dias 1990, Ferreira e Dias 1991, Teixeira
1994, Boski e Dias 1997 em Magalhaes 1999).

A Figura 6 representa a bacia hidrogréafica, bem como as barragens construidas

no rio Mondego, que desagua na Figueira da Foz.
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Figura 6 - O rio Mondego e principais afluentes, bem como as diversas barragens (retirado
de Cunha, 2002, modificado de Marques et al., 2002).

No decurso da fase de construcdo em que, por via de regra, sdo movimentados
grandes volumes de inertes e efetuadas escavacgdes importantes, a quantidade
de sedimentos em transito no curso fluvial a jusante das obras aumenta de

forma significativa.

Todavia, na fase de exploracdo, o fluxo fluvial perde competéncia
transportadora ao atingir o setor montante da albufeira, ai depositando as
fracbes mais grosseiras dos sedimentos (nomeadamente as areias que, mais
cedo ou mais tarde, iriam abastecer o litoral). Assim, verifica-se que as
barragens inibem quase por completo a passagem de areias para o troco fluvial
a jusante (Dias, 1993).

A regularizacdo dos cursos de agua, ao controlar a ocorréncia dos periodos de
cheia, impede que grande quantidade de sedimentos, em transito no curso
fluvial, se desloque para jusante das barragens. A diminuicdo do caudal fluvial e
a perda da competéncia dos rios contribuem para que as fracbes mais
grosseiras dos sedimentos (nomeadamente as areias e cascalhos que, mais
cedo ou mais tarde, iriam contribuir para abastecer a orla costeira) se

depositem em zonas mais a montante das bacias hidrograficas.

A construcdo de barragens também contribui para uma reducédo da area das

bacias hidrograficas que é diretamente drenada para o mar, o que conduz a
17
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uma diminuicdo significativa dos volumes sedimentares transportados por via
fluvial. Aquela area, cuja drenagem direta para o mar foi inibida, € a que
apresenta relevo mais acidentado. Considerando que as descargas das
barragens, especialmente no decurso das cheias, ndo conseguem remobilizar
de forma significativa as particulas arenosas (depositadas sobretudo a
montante das albufeiras), para alguns autores, como Dias (1990), os
aproveitamentos hidroelétricos e hidroagricolas das bacias hidrograficas que
desaguam em Portugal sdo responsaveis, provavelmente, pela retencao de
mais de 80% do volume de areias que eram transportadas pelos rios antes da

construcéo dos referidos aproveitamentos.

Um outro efeito de grande importancia, resultante da regularizacéo dos rios, é o
da eliminacdo ou diminuicdo da intensidade das cheias. A maior parte das
areias séo exportadas da zona estuarina para a plataforma continental interna
no decurso das cheias. Quanto maior € a cheia maior é o volume de
sedimentos (nomeadamente de areias) transportados para o0 exterior.
Eliminando, ou diminuindo, a ocorréncia das cheias e dos picos de cheia, as
barragens contribuiram para a diminuicdo do transporte sedimentar para a

plataforma e, consequentemente, para o défice da alimentacao da orla costeira.

Desde héa séculos, que se tém realizado obras de defesa contra as inundacoes,
por exemplo o leito do Baixo Mondego foi regularizado em 1984 (Costa, 2000).
A albufeira criada pela barragem da Aguieira, a montante de Coimbra,
amorteceu as cheias, permitiu diminuir o caudal de dimensionamento do leito
regularizado. Além disso, retendo os sedimentos transportados pelo Mondego,
possibilita que os sedimentos afluentes a jusante jA sejam transportaveis pelo
rio e ndo se depositem; evita-se, assim, a subida progressiva do leito do rio e

dos préprios campos marginais.

Dragagens portuarias
O progressivo aumento do calado dos navios veio aumentar as exigéncias no

gue se refere a estabilidade dos canais de navegacdo e das bacias de

manobra, bem como a sua profundidade. Consequentemente, as obras de
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dragagem para abertura, manutencdo ou aprofundamento desses canais

atingiram, progressivamente, maior amplitude (Dias, 2005).

As zonas dragadas ficam em desequilibrio dindmico, tendendo a ser
assoreadas de novo a curto ou médio prazo, o que obriga a novas operagcdes
de dragagem. Em geral, quando as zonas dragadas se localizam na parte
externa do estuario, acabam por ser colmatadas com areias provenientes da
deriva litoral. Assim, estas dragagens nao sO6 diminuem ou inibem a
transferéncia de areias para o litoral, como retiram a deriva litoral parte dos
volumes nela interessados. Por outras palavras, frequentemente as operacoes
de dragagem ndo sO6 sdo responsaveis pela inibicdo do abastecimento
sedimentar litoral, como ainda retiram do transito litoral parte das areias que ai
transitam (Dias et al., 1994)

A continua extracdo de areia na embocadura do Mondego e as dragagens
portuarias (cerca de 500000 m*/ano, de 1989 a 2006; Cunha et al., 1998;
Cunha, 2000) tém contribuido para o défice sedimentar e eroséo no litoral a sul
da embocadura. Contudo, a partir de 2007 a totalidade dos sedimentos
removidos para a manutencao da acessibilidade maritima tem sido depositada
na costa imediatamente a sul da foz. Na década de 90 e até a atualidade, a
estrada marginal tem sido galgada pelo mar durante temporais, sobretudo com
forte ondulacdo de SW. A erosao durante 2006-2008, deveu-se a o0 rumo médio

da ondulacgéo ter estado mais rodado para W (Cunha & Dinis, 2008).

Outras intervencdes antropicas

Desde sempre que intervencdes antropicas varias, especialmente as
desmatacdes e desflorestacbes e a agricultura, causaram interferéncias na
evolucdo costeira natural, principalmente devido a incremento da erosdo do
solo e consequentes alteracdes no abastecimento sedimentar (Dias, 2005).

A atividade humana pode ser considerada como um fator externo que perturba
e altera os sistemas naturais e, em muitas situacdes, é Obvia a
incompatibilidade dessas alteracbes com 0S processos espacio-temporais que

caracterizam os sistemas costeiros. Devido a "descoberta" das potencialidades
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turisticas do troco litoral, assiste-se, desde h& algum tempo, a construgédo de
edificios e infraestruturas de suporte, muitas vezes de forma anéarquica e
desordenada. Este facto tem originado efeitos adversos, como a forte presséo
urbana e turistica sobre as praias e dunas e a degradacdo das formas litorais,
pela abertura de novos acessos e crescimento desarticulado com a envolvente
(Boto et al., 1997).

Entre as muitas acdes que contribuem para a degradacdo dos sistemas
naturais podem referir-se: 1) o pisoteio das dunas que, destruindo o coberto
vegetal, propicia o aparecimento de corredores edlicos e assim facilita os
galgamentos oceénicos; 2) o aumento da escorréncia, devido as regas dos
campos agricolas adjacentes aos sistemas dunares, a qual provoca,
geralmente, erosdo muito forte e intensifica os fenomenos de ravinamento; 3) a
construcdo de estradas paralelas aos sistemas dunares e a construcédo de
edificios no topo das arribas, a qual aumenta a impermeabilizacéo do solo e as
pressdes exercidas, induzindo vibragdes conducentes a movimentos de massa
das areias pela acdo da gravidade; 4) e as exploracdes de areias que destroem
por completo as formas naturais e que, frequentemente, deixam zonas
deprimidas que sao inundadas no decurso de temporais e conduzem a
intensificacdo da eroséo, propiciando recuos locais muito elevados, por vezes

durante uma Unica tempestade (Boto et al., 1997).

2.2.3 Obras de engenharia costeira
Estruturas portuarias

As estruturas portuarias (embora necessarias para propiciar a entrada segura
de navios nos portos) induzem acumulacédo de sedimentos na zona a barlamar
da deriva litoral e eroséo costeira a sotamar, sendo causadores de parte da
erosao costeira que se verifica em Portugal (Dias, 2005).

A praia da Figueira da Foz é um exemplo claro dessa situacédo, como pode ser
verificado através da figura 7 que ilustra o tempo em que o mar batia no Forte
de Santa Catarina, forte construido na foz do rio Mondego. Com a construcéo

do molhe norte do porto a praia cresceu a norte deste (Rebelo,2006)
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o

Figura 7 — Figueira da Foz — Forte de Santa Catarina, foz do Mondego (1951). Fotografia da Colegéo
particular de Jorge Dias (Rebelo, 2006)

Obras de protecao costeira

Fundamentalmente, as obras de defesa costeira sdo de trés tipos: obras
transversais (como o0s espordes), obras longitudinais aderentes (como o0s
pareddes), e obras destacadas (como quebra mares). Todas elas, regra geral,
tém consequéncias para o troco litoral em que séo implantadas. Efetivamente,
basta o fato de se tratar de estruturas estaticas, rigidas, inseridas num meio
gue é profundamente dinamico (o litoral), para causar perturbacdes profundas
nesse meio. Acresce, ainda, que tais estruturas tém, regra geral, como objetivo,
tornar estaticas (ou o menos dinamico possivel) partes importantes do litoral
(Dias et al., 1994).

As estruturas transversais, tipo espordo, interrompem temporariamente o
transito litoral de areias, conduzindo a acumulacdo a norte e a erosdo mais
intensa a sul. Na Figura 8 podemos observar a evolucao da instalacdo de um

campo de espordes.

Quando a acumulacao a norte preenche o comprimento do esporao, se este €
longo, a corrente € defletida para o largo e transporta parte das areias para
profundidades onde, por vezes, dificilmente sdo reintegradas na circulacao
costeira. Pode-se verificar, assim, perda de areias no sistema litoral. Devido a

erosdo que provocam a sul, com frequéncia outras edificacdes sdo colocadas
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em risco, pelo que, na maioria dos casos, néo existe apenas um esporao, mas

sim um campo de espordes (Dias, 2005).

Na pratica, os esporfes sado de eficiéncia parcial pois tém um tempo de vida
relativamente curto. Varios agentes podem danificar este tipo de estruturas, em
especial as ondas, afetando diretamente a sua estabilidade e podendo conduzir
a queda, ou deslocamento dos seus blocos e, mesmo, a ruina da estrutura. A
determinacao da agitacdo maritima é, por isso, um parametro fundamental no
calculo da estabilidade destas estruturas, a qual contribui para a maior duragéo
do seu tempo dutil.

As estruturas longitudinais aderentes, sdo construidas para receber e dissipar a
acao energética das ondas. No entanto, tornam a costa mais refletiva, pelo que
as ondas tendem a atacar a costa com mais energia, desenvolvendo-se, com
frequéncia, correntes de retorno, com elevado poder. Nestes casos, a praia vai
adquirindo progressivamente declive mais acentuado, o que, pode provocar o
desfalcamento da estrutura e o seu consequente colapso. Por outro lado,
estando a costa em recuo, estas estruturas definem zonas cada vez mais
protuberantes, acabando por ter os mesmos efeitos dos espordes (Dias, 2005).
No caso da area em estudo, as estruturas longitudinais sdo contemporaneas

dos espordes.

De forma anéloga, as estruturas destacadas dissipam a energia das ondas. Por
efeito da difracdo das ondas nas extremidades, acabam por formar tdmbolos
(rudimentares ou completos), sendo frequentemente por essa razao que Sao
construidos, pois tal confere protecao eficaz as edificacbes. Porém, no que se
refere ao trecho costeiro em que séo implantados, este fica bastante debilitado
na zona a sul, porguanto estas estruturas acabam por induzir impactes

semelhantes aos dos espordes e dos pareddes (Dias, 2005).

Os molhes e quebra-mares dos portos tém, essencialmente, como funcéo
modificar as condi¢bes oceanograficas locais (por forma a tornar mais segura a

entrada do porto e a propria zona portuaria) e modificar as condicbes da
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dindmica sedimentar (por forma a fixar canais de navegacdo e minimizar o
assoreamento). Se vistas pelo prisma do desenvolvimento econémico, estas
obras s&o importantes para o porto, mas quando analisadas pelo prisma
ambiental, constituem perturbadores irreversiveis da dinamica do litoral.
Segundo Dias (1993), modificam, as condi¢cdes locais da deriva litoral,
induzindo fenédmenos de difracdo, refracéo e reflexdo da agitacdo maritima ao
funcionamento do sistema litoral. Frequentemente, as correntes de deriva litoral
divergem para o largo, levando a deposicéo de areias para profundidades em
gue dificilmente sédo remobilizadas, o que se traduz numa diminuicdo da deriva
litoral nesse trogo costeiro. Também interrompem, quase por completo, a deriva
litoral (pelo menos até completa saturacdo da capacidade de retencdo do
molhe), o que tem consequéncias negativas para o litoral a sul dos molhes (ex.
Mendes, 2010).

Os molhes portuéarios da Figueira da Foz, concluidos em 1965, tiveram como
funcdo fixar a embocadura do rio Mondego, de forma a possibilitar o
desenvolvimento do porto da Figueira da Foz. Passadas quatro décadas, foi
realizado o prolongamento do molhe exterior norte que visou minimizar (Figura
8): 0 assoreamento da barra e canal de acesso ao porto, com repercussodes
sobre as condi¢cdes de navegacdo; a agitacdo maritima no cais comercial
(Estudo de Impacte Ambiental, Resumo N&o Técnico — EIA, RNT: 2004).

Figura 8- Prolongamento do
molhe Norte em 400 m,
assinalado a laranja, com
rumo sensivelmente SW e
raio de curvatura 590 m
(Projeto das Obras-Memoria
descritiva, 2006).
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De forma a determinar o potencial efeito nos aspetos hidrodindmicos nas aguas
estuarinas do Mondego, devido ao prolongamento do molhe Norte em 400 m,
foram efetuadas duas campanhas (Prolongamento do molhe norte do porto da
Figueira da Foz, Relatorio de demonstracdo do cumprimento das disposicoes
da DIA na fase de construcao, IPTM, DSIA/DAOP , maio de 2011) uma das
quais antes do inicio dos trabalhos de mar (setembro de 2008) e outra apos a
sua conclusdo (setembro de 2010), no verdo maritimo, sem chuva e com
tempo estavel, e compreendendo as situacdes de preia-mar e de baixa-mar.
Foram adotados os 3 pontos de amostragem previstos no RECAPE e ECR: ao
longo do estuéario do rio Mondego (um a jusante da Ilha da Murraceira, um no

braco Norte do rio Mondego, e outro no brago Sul do rio Mondego).(Figura 9)

Figura 9 - Localizagéo aproximada dos pontos de amostragem. Fonte: RECAPE, elaborado pela
AGRIPRO / PROMAN

Foram efetuadas medicBGes de velocidade de corrente. Foi avaliada a variacao
na coluna de agua do pH, temperatura, condutividade elétrica, potencial de
oxidacdo — reducdo, oxigénio dissolvido e turvacdo. Foram determinados os

teores em silte e em argila.

De entre as conclusdes do relatorio, salienta-se a constatacdo da ocorréncia de
alteracfes significativas na carga solida e no transporte de carga solida em
suspensao nas aguas estuarinas, principalmente na situacdo de baixa-mar de

setembro de 2010.” (Prolongamento do molhe norte do porto da Figueira da
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Foz, Relatério de demonstragcdo do cumprimento das disposi¢cées da DIA na
fase de construcéo, IPTM, DSIA/DAOP , maio de 2011)

2. 3 Processos costeiros

A orla costeira estd permanentemente sujeita a fendmenos dinamicos. A
erosao costeira resulta de um conjunto de processos complexos que tém lugar
na orla costeira, cuja dinamica envolve escalas temporais muito distintas entre

si, como se pode verificar na Tabela 1.

A Tabela 1 apresenta uma listagem de processos costeiros que ocorrem em
diferentes escalas temporais, desde milénios até segundos, evidenciando a
dindmica a que a orla se encontra sujeita. Os processos humanos tém um
papel preponderante na ocorréncia de determinados fendmenos costeiros,
provocando ou acentuando alguns processos costeiros, alterando desta forma,

a dinamica natural da orla costeira.

Tabela 1 — Escalas temporais de ocorréncia de alteragdes costeiras (adaptado de Beatley et al., 2002)

Escala Processos Humanos Processos Costeiro
Temporal
Milémos Resposta do nivel do mar aos ciclos
glaciares e ao aquecimento global
Séculos Estabelecimento de aglomerados Formacio e erosfo de cabos: rotacio de
costetros e de modelos industriais ilhas barreira
Décadas Impactos de planos de engenhana e Geraciio e perda de habitats
gestdo costetra; poluigio
Anos Impactos de planos de engenhana e Derniva ao longo da costa; erosfo e acrecio
gestdo costetra; poluigio de praias
Meses Impactos do turismo; poluigio Vanacdes sazonais: perfil de praia
Semanas Impactos do turismo; trabalhos urgentes Perfil de praia: ciclos de maré
de proteccio costewra; polucio
Dhas Trabalhos wrgentes de protecgiio Tempestades e sobre-elevaces extremas do
costewra; polmcio mar; formagio ou fecho de enseadas
Horas Descargas de esgotos ou lixos Ciclos de mare; tempestades e
sobre-elevagdes extremas do mar e ventos
Minutos Lixos Ondas e correntes
Segundos Transporte sedimentar (vento e agua)
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A avaliagdo e quantificagdo da dindmica costeira podem ser realizadas com
recurso a alguns dos métodos que se referem de seguida.

2.3.1 Posicéo da linha de costa

O uso de tecnologias de geoinformacdo na analise do fendmeno de erosdo
costeira consiste na aquisicdo, no processamento, na interpretacdo e na
analise de dados topograficos. Envolve as seguintes tecnologias: GPS
(Sistema de Posicionamento Global), cartografia digital, tecnologias de SIG
(Sistema de Informacdo Geografica), levantamentos aéreos ou orbitais, entre
outros. Ap6s o processamento dos dados obtidos em campo em diferentes
datas, é possivel verificar o avanco ou recuo da linha costeira ao longo de
determinado periodo (Mendes e Pinho, 2008). O processo de extracdo das
linhas de costa foi elaborado com base em dois limites interpretados, como
indicadores da posi¢céo da linha de costa: a linha entre a areia seca e a areia
molhada (Figura 10).

2.3.2 Perfil de praia

Um outro método de monitorizacdo de evolucao da linha de costa baseia-se no
perfil de praia, que traduzir a forma da praia para um determinado estado de
agitacdo constante e determinada granulometria da areia. Num periodo de
tempo em que o regime de agitacdo se apresente constante, € possivel
estimar, através de modelos matematicos teoricos, o perfil de praia resultante.
Esse perfil de praia s6 deixara de ser valido quando o regime de agitacdo ou a
granulometria da areia se alterarem. Varios autores propuseram formulacdes
gue pretendem modelar este perfil. A andlise do estado de erosdo de um
determinado trecho consiste na comparacao do perfil atual com o perfil tedrico,
permitindo concluir-se se o trecho se encontra em erosdo ou em acrecao
(Mendes e Pinho, 2008).
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2.3.3 Ondas

A costa noroeste de Portugal continental estd exposta a ondulacdo gerada no
Atlantico Norte e, consequentemente, a agitagdo maritima na costa é
caraterizada por componentes de geracdo distante, tendo as ondas,
geralmente, alturas (H) e periodos (T) superiores aos que ocorreriam por
simples acao do vento local. Durante o inverno e periodos de transi¢cao (outono
e primavera), estas condicfes de agitacdo maritima estdo associadas a areas
de geracdo no flanco NE do Anticiclone dos Acores ou a situagcdes com
circulacdo de NW pés-frontal ou depressionéria, apresentando as ondas alturas
de cerca de 2.5 m e periodos de 9 s. No verdo, as ondas de NW estdo
associadas a situacdo meteoroldgica caracteristica da época e ao regime de
ventos. Nestas condicOes, a agitacdo maritima tem uma variagcdo periddica
diurna, com maiores alturas e periodos para o fim da tarde, os quais
decrescem até ao fim da noite. S&o carateristicos os estados de mar com 1 a
1,5 m de altura e 7 a 8 s de periodo. A altura das ondas & superior a 1 m
durante cerca de 95% do ano e superior a 4 m em 5% do ano. As condicfes de
agitacdo maritima mais frequentes na costa ocidental sdo as de NW, ocorrendo
em cerca de 80% do ano (Instituto de Meteorologia, 2004). O estado do mar,
nestas condicdes, € resultante da ondulacdo de NW gerada no Atlantico Norte
em latitudes mais elevadas, e da vaga associada aos ventos locais dominantes
de N e NW. De verao, a onda de sudoeste € pouco frequente e, quando ocorre,

a altura ndo excede, em geral, os 3 m (Ribeiro, 2006)

A ocorréncia de tempestades de Oeste esta relacionada com a descida da
frente polar até as latitudes de Portugal, formando-se no Atlantico Norte areas
de geracdo com ventos de SW. Estas areas de geracdo deslocam-se
rapidamente para E, provocando ondulacdo forte ou muito forte de W que
atinge a costa ocidental portuguesa. As perturbacdes frontais que atravessam a
costa originam ventos, por vezes fortes, de SW e mar grosso ou alteroso. Séo
caracteristicas do periodo de inverno, ocorrendo, em média, cerca de uma vez
por ano, originando agitacdo maritima (ondulacdo de W e vaga de SW) que

geralmente atinge alturas de 8m e periodos da ordem de 16 s.

As caracteristicas da ondulag&o para a zona de estudo (Tabelas 2 e 3 e Figuras
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11 e 12) foram obtidas pelo calculo da média estatistica da altura significativa

da onda e respetivo periodo (fonte: Instituto Hidrografico)

Tabela 2 - Alturas significativas da onda mais frequentes (%) registadas entre junho e setembro
de 2011(fonte: Instituto Hidrografico)

0.0-10 | 1.0-20 Nao
- - >
Hs(m) m m 20-3.0m |3.0-40m| 24m registado
Junho 30 47 23 0 0 0
Julho 16 58 13 0 0 13
Agosto 42 48 10 0 0 0
Setembro 10 56,7 33,3 0 0 0

Durante o tempo deste estudo (junho a setembro), a altura significativa mais
frequente foi de 1 a 2 m, tendo sido atingida a frequéncia mais elevada em

julho (58 %) e a mais baixa em junho (47 %).

Tabela 3 - Periodos da onda mais frequentes (%) registados entre junho e setembro de 2011

Ts(m) 0-5s 5-8s 8-12s 12-15s 215s reg’}lsic;do
Junho 17 70 13 0 0 0
Julho 23 58 6 0 0 13
Agosto 16 74 10 0 0 0
Setembro 3,3 56,7 40 0 0 0

Relativamente ao periodo analisado, o escaldao mais frequente foio de 5a 8 s,
embora em agosto a agitacdo maritima que atingiu a costa tivesse um periodo
predominantemente (74%) compreendido entre 5 e 8 segundos (dados do

ondoégrafo de Leixdes, IH).

Quanto a ondulacéo, verificou-se que o rumo mais frequente foi o de NW ondas
mais altas foram observadas em setembro, atingindo uma altura maxima de
2,79m, enquanto que os valores mais baixos foram predominantes durante o

més de agosto, com valores mais baixos de 0,46m.
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Figura 11 — Distribuigdo de alturas significativas da onda
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Figura 12 — Distribuicdo dos periodos significativos da onda

Os valores mais elevados do periodo ocorreram durante o més de junho (Ts

maximo de 9,9 s em junho) e os valores mais baixos durante agosto (Ts
minimo de 3,9 s)).

2.3.4 Marés e correntes de mareé
A orla costeira do noroeste de Portugal integra-se no sistema anfidrémico do
Atlantico Norte e localiza-se em zona de transicdo de mesomarés para macro-

marés. A amplitude das marés na costa portuguesa varia desde pouco mais de
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1 m nas marés mortas até 4 m nas mareés vivas (Instituto Hidrogréafico, 2004).
As marés séo do tipo semidiurno, isto €, com duas preia-mares e duas baixa-

mares diarias, propagando-se de sul para norte.

As oscilacdes do nivel do mar originadas pelas marés sdo acompanhadas de
movimentos horizontais de massas de agua que se designam de correntes de
maré. Estas correntes dependem da rotacdo da Terra, das caracteristicas da
maré que atinge a costa, da batimetria e da configuracdo da costa. As
correntes originadas pelas marés desempenham um papel importante na
dindmica sedimentar das praias, principalmente nas zonas estuarinas e
lagunares e nas desembocaduras dos rios. As correntes de enchente e de
vazante das marés desempenham um papel importante na circulagcdo e
redistribuicdo de sedimentos em estuarios, lagunas e praias arenosas, sendo

responsaveis pela formacao dos deltas de maré e outros bancos arenosos.

2.3.5 Sobreelevacédo de tempestade (storm surge)

A sobreelevacao do nivel do mar resulta da acdo conjugada de varios fatores, o
mais importante dos quais € uma diminuicdo da pressao atmosférica ligada a
passagem de uma depresséo (ciclone). Em resposta a depressao atmosfeérica,
o nivel do mar sobe localmente, ocorrendo um empolamento e acumulacéo de
agua sobre a costa, originada geralmente pelo abaixamento brusco da pressao
acompanhada por fortes ventos. Assim, numa situacdo em que o vento sopre
com uma velocidade de 80km/h, durante doze horas, na direcdo de terra, a
correspondente sobreelevacdo do mar sera de 1 m (Paskoff, 1998). Esta
subida é mais acentuada se houver coincidéncia com um periodo de marés
vivas ou se houver efeito de ressonancia, isto €, transferéncia de energia de
ondas incidentes para ondas estacionarias, ligada a configuracdo da costa

(meios confinados como, por exemplo, 0s estuarios e as praias em concha).

Durante os periodos de tempestade, as ondas sobre-elevadas atacam a costa
com grande intensidade, originando galgamentos marinhos que induzem
mudancas morfolégicas muito bruscas nas praias arenosas, tais como a
destruicdo rapida de dunas e o0 recuo acentuado das arribas arenosas

(processos erosivos) e a formacdo de leques de galgamento (processos
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dominantes de acumulacéo).

2.3.6 Correntes de retorno

As correntes de retorno sédo fluxos de &gua, de largura reduzida, que se
escoam da praia para o exterior da zona de rebentacdo da onda. As correntes
de retorno sdo mais frequentes em praias arenosas onde sao frequentes perfis
de acumulacdo ou de eroséo, expostas a ondas de altura elevada; quando as

ondas sdo menores, elas sdo menos desenvolvidas, embora mais numerosas.

Quando as ondas quebram na praia, elas empurram a agua acima do nivel
médio do mar (acumulacdo de um excesso de agua contra a praia) sob a forma
de ressaca e espraiamento. Quando, sob a influéncia da gravidade, a agua
retorna ao mar e encontra outra onda a quebrar é impedida de prosseguir pelo
efeito de barreira temporario. O volume desta agua armazenada acima do nivel
médio do mar aumenta a medida que outras ondas chegam, até que, num
determinado ponto da praia, a cabeca hidraulica dessa agua se torna maior
gue o espraiamento das ondas e se inicia o fluxo em direcdo ao mar sob a
forma de corrente de retorno (Brenninkmeyer, 1982). Estas correntes de
retorno (rip currents) ou agueiros podem ter forte intensidade e uma largura
média de 15 a 30m (Paskof, 1998); geralmente atravessam a zona de
rebentacdo, atras da qual acabam por dissipar-se em pluma, embora outras
possam continuar por centenas de metros. A forca de uma corrente de retorno
movendo-se, num canal, para dentro do mar tende a diminuir a altura e energia

das ondas que chegam, contrariando o efeito de sua rebentacao.

A diminuicdo da frequéncia de rebentacao resultante, e a ocorréncia de aguas
relativamente calmas a superficie de um canal de uma corrente de retorno,
atraem banhistas que, pensando ter escolhido uma zona mais tranquila para o

banho de mar, estdo a cometer um erro que lhes pode ser fatal.

As correntes de retorno variam em comprimento, largura, profundidade, forma,
velocidade e poténcia. A sua acdo erosiva manifesta-se sobre fundos méveis
(arenosos), onde cavam sulcos profundos e colocam a descoberto antigos

depdsitos. O transporte de areias por estas correntes, as quais se podem
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depositar depois a grandes profundidades e longe da costa, pode contribuir

para o emagrecimento das praias.

2.3.7 Vento

As condicbes meteorolégicas predominantes em Portugal continental séo
resultantes da migracdo periodica anual da frente polar para norte no verao e
para sul durante o inverno. No inverno, € atingido pelas depressdes
subpolares, com sistemas frontais provenientes de oeste, causando
precipitacdes mais ou menos abundantes, temperaturas médias e mensais
relativamente baixas, e ventos dominantes do quadrante oeste. Durante a
aproximacao e passagem dos sistemas frontais os ventos sopram de SW ou de
S, os mais fortes estando associados a depressfes muito cavadas. A descida
da frente polar até as latitudes de Portugal, € responsavel pela geracdo dos
ventos de SW que assolam a costa ocidental, os quais sendo caracteristicos
durante o inverno, sao reduzidos durante o resto do ano. Por vezes, surgem
situagdes com predominio de vento de NE ou de E e ar frio e seco, associadas

a circulacdo de um Anticiclone continental.

Durante o verdo prevalece uma situacdo meteoroldgica bastante estavel,
resultante da influéncia conjunta da crista NE do Anticiclone dos Acores e da
depressdo de origem térmica que se forma sobre a Peninsula Ibérica,
dominando o bom tempo, com céu limpo ou pouco nublado, reduzida
precipitacdo, temperaturas altas, e vento fraco. Também se podem fazer sentir,
com alguma regularidade, os ventos da Nortada na costa ocidental, quando o
nicleo de altas pressfes se associa com um nucleo de baixas pressfes de
origem térmica, que se forma no centro da Peninsula Ibérica. As orientacfes
dominantes da costa determinam a dire¢do das brisas locais, com variacdo de
periodicidade diurna, originadas pelo desigual aquecimento e arrefecimento
das superficies do mar e da terra. O efeito conjunto da circulacdo geral na
regido e das brisas locais de variacdo periodica diurna determina o regime de
vento na costa. Os ventos predominantes na orla costeira ocidental s&o,
geralmente, de N e de NW. Quando a circulacdo geral € calma (vento fraco),
sopra uma brisa de W ou NW durante o dia, a qual aumenta de intensidade

para o fim da tarde (Figura 13 e Figura 14).
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Frequéncia do vento(direcgéo)

e Junho
e Julho
e AQOStO

= Setembro

Figura 13 - Frequéncia (%)do vento na Figueira da Foz (dados do IM; junho a setembro; 2011)

Velocidade do vento (nds)
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= Setembro

Figura 14- Velocidade média (nds) do vento na Figueira da Foz (dados do IM; junho a setembro; 2011)

Durante os periodos de nortada, grande volume de areias € remobilizado pelo
vento, da berma e face da praia, e de dunas degradadas associadas a
corredores edlicos, as quais invadem estruturas adjacentes as praias (estradas

e passadicos).
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Capitulo Il - Andalise dos perfis topograficos

transversais as praias

1. Morfodinamica das praias

Com o objetivo de se obterem dados que permitissem caraterizar a morfologia
da praia emersa, foram efetuados perfis topograficos entre o Farolim de
Buarcos e a Bola de Nivea, tendo em conta o verado (junho, julho, agosto e
setembro) de 2011 (Figura 15), aproximadamente um ano apds o final das
obras de prolongamento do molhe Norte do porto da Figueira da Foz. Para
além da descricdo dos perfis transversais e das suas variacdes, obtiveram-se
dados relativos a variacdo de areas ao longo do perfil e ao comprimento das
formas associadas.

A caraterizagdo das praias do litoral da Figueira da Foz foi efetuada com base
em critérios morfologicos e hidrodinamicos, nomeadamente aqueles que
melhor descrevem a sua variabilidade sazonal. A terminologia utilizada neste
trabalho, respeitante as unidades morfodindmicas do perfil-tipo de praia,

encontra-se na figura 16.

00 Atfénticy

o

Farolim de Buarcos- Perfil
Bols de Nives- Perfil 2

—:?Km Legenda
@ ‘ocal de realizagio dos perfis

- Toponimia
so0 Costa arenosa

CO0000 Costa rochosa

Costa rochosa em arriba

Figura 15- Localizagéo dos perfis: 1 — Farolim de Buarcos; 2 - Bola de Nivea (Torre do Reldgio - Figueira
da Foz)

35



Impactes naturais e antrépicos no Estuério do rio Mondego e litoral adjacente
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Figura 16- Terminologia usada para o perfil de praia. 1- zona de rebentacéo ( breaker zone ); 2- zona de
ressaca ou de espalho (surf zone); 3- zona de espraiamento (swash zone) (adaptado de Davis, Jr., em
Schwartz, 1982).

Nas praias arenosas podem considerar-se as seguintes areas com

carateristicas morfodinamicas e sedimentares diferentes:

1) Berma da praia: zona de reduzido declive, situada entre o limite
inferior da duna frontal e um pequeno degrau de ligacdo a praia propriamente
dita (crista da berma), e com largura variavel. SO esporadicamente é atingida
pela ondulacéo (em situactes de marés vivas e tempestades), sendo a atuacao
dos processos edlicos determinante no transporte sedimentar que ira contribuir
para a sua acrec¢ao vertical e para a formacéo das dunas embrionarias. A crista
da berma representa o limite da berma situado do lado marinho e corresponde

a uma saliéncia no perfil de praia.

2) A praia propriamente dita refere-se a zona da praia de maior declive,
situada entre a crista da berma e a linha de maré baixa, apresentando uma
largura variavel. E permanentemente sujeita ao espraiamento e ressaca das
ondas. A sua morfologia e os seus sedimentos refletem as variacbes das
carateristicas da agitacdo maritima gerada ao largo, pelo vento local, ou pela

subida da maré.

3) A antepraia € a porcéao inclinada do perfil de praia compreendido entre

a crista da berma de praia (ou, na auséncia desta, entre o limite superior da
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zona abrangida pelo espraio da onda na maré cheia), e a zona da maré baixa

marcada pelo refluxo da onda subsequente ao espraio.

4) A pré-praia € a zona submareal da praia que se estende desde a linha
de maré baixa de aguas vivas até a profundidade limite (dl) de 12 m (média
anual, de 2004, para Hs = 1,94 m e periodo = 9,44 s, segundo Hallermeier
1981), apresentando declive reduzido (tgB = 0.01); nela se localizam bancos
(swashbars), de comprimento e largura variavel (segundo dados de pescadores
e surfistas locais) que contribuem para a recuperacao do perfil da praia em

situacdes de agitacao caracteristica de bom tempo.

Para compreender as mudancas que se manifestam tdo rapidamente na orla
costeira é necessario conhecer 0s mecanismos envolvidos nas trocas
sedimentares entre a pré-praia, a praia e a antepraia, além dos responsaveis
pela migracéo das praias para o interior.

Foram reconhecidos, nas praias, seis estados morfologicos distintos, (Figura
17) associados a diferentes regimes de ondas e marés, caracterizados por dois
estados extremos (estado dissipativo e estado refletivo) e quatro estados

intermediarios.

A Dis=ipative Beach
' Dramke- borm T gD
- e —
— -t'l\._ et — e T
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B
C  Reflactive Beach Figura 17 - Praias dissipativas,
intermédias e reflexivas, um sistema
_ desenvolvido por Wright and Short
plunNgieg 10 Sarging oreouss (1983) para classificar a morfologia das
R el praias e 0s padrbes de
s fan 6 s ) -2 acompanhamento de ondas e
__F.a-*”j correntes. A classificacdo depende do
————— T declive da praia e das condi¢bes de

onda.
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O estado dissipativo ocorre em condicbes de agitacdo mais energéticas,
provocando alteragdes profundas na morfologia da praia, induzindo remogao
dos sedimentos da praia emersa e 0 seu transporte para a praia submersa,
formando barras submersas (Komar, 1976; Sunamura & Takeda, 1985; Lins,
1985). Carateriza-se pela sua regularidade, visto que nao possui bermas,
sendo geralmente de perfil cbncavo e com declive médio pouco elevado. Neste
caso, nao ocorre a diferenciacdo em trés setores, existindo apenas alta praia e
baixa praia ou somente baixa praia que, nesse caso, contacta diretamente com
o cordao dunar frontal. Frequentemente, ocorrem escarpas de erosao, talhadas
na alta praia ou na média praia, quando a eroséo destas nao é completa Wright
et al. (1982).

O estado refletivo, ao contrario, ocorre em situacdes de periodos prolongados
em que a ondulacdo € pouco energética, sendo de registar o transporte de
sedimentos desde a zona submersa até a praia emersa (Komar, 1976;
Niedoroda et al., 1984; Wright & Short, 1984). Este transporte € responsavel
pelo deslocamento de pequenas barras arenosas, que vao aderir a praia
emersa, formando bermas (Komar, 1976; Sunamura & Takeda, 1984; Lins,
1985), conferindo ao perfil um aspeto “robusto” (Ferreira, 1993). A berma é
constituida por duas superficies aplanadas, com inclinacdo geralmente oposta
e cuja intersecdo ocorre na crista da berma. A superficie da berma voltada ao
mar possui sempre uma inclinacdo superior a da face interna e, geralmente,
maior comprimento. Segundo Ferreira (1993), neste tipo de perfil podem

diferenciar-se trés setores:

Alta praia — Corresponde ao extremo interno da praia emersa e promove
0 contacto desta zona com a duna frontal, através de uma superficie plana,
inclinada para o mar, sobre a qual podem existir dunas embrionarias. Por
vezes, este setor ndo existe, sendo o contato praia/duna promovido pela média

praia.

Média praia — A zona intermédia da praia emersa é constituida por uma
ou mais superficies planas, com inclinacdo muito suave para a terra e

separadas por pequenas ruturas de declive. Estas superficies correspondem a
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parte superior de bermas de praias. A média praia prolonga-se desde o limite

externo da alta praia até a crista da berma mais externa.

Baixa praia — Corresponde a zona localizada entre a crista da berma
mais externa e o nivel de baixa-mar de marés vivas sendo, geralmente,

ligeiramente cbncava e com pendor relativamente acentuado para o mar.

Os quatro estagios intermediarios apresentam propriedades de ambos
extremos, dissipativo e refletivo. S&o geralmente caraterizados por uma
progressiva reducao da largura da calha longitudinal (longshore trough), em
decorréncia da migracdo do banco submarino da zona de arrebentacdo em
direcdo a praia 0 que por sua vez, € uma resposta as variagbes nas
caracteristicas hidrodinamicas. Os estagios intermediarios de "banco e calha
longitudinal” (longshore bar and trough) e banco e praia ritmicos ou de
cuspides (rhytmic bar and beach), podem se desenvolver a partir de um perfil

dissipativo numa sequéncia acrecional.

2. Fatores de variabilidade de perfis de praia

O vento constitui um dos fendbmenos naturais de maior importancia no controlo
da feicdo de praias. O seu papel ndo se restringe somente a geracao das
ondas, mas a uma associacao condicionada pela acédo das ondas e correntes,
a areia presente na faixa de praia € depositada e exposta ao ar, seca e €

movimentada pelos ventos, reiniciando seu transporte.

A costa sofre o impacto do movimento das ondas. A existéncia da praia deve-se
a esta energia. Quando estdo proximas de rebentarem, as ondas, que
inicialmente induzem um movimento circular nas particulas abaixo de onde
passam, comecam a mostrar uma assimetria no seu campo interno de
velocidades. Esta assimetria aponta para onde a onda se desloca, para o
continente, e se encarrega de empurrar a areia para as praias. Com a
progressdo da onda em direcdo a praia e a diminuicdo de &gua, uma
guantidade imensa de energia é dissipada no contacto com o fundo situado

entre a zona de arrebentacdo e a praia. Em consequéncia, grandes volumes de
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areia sdo colocados em movimento nesta faixa, pela turbuléncia da quebra das
ondas, colocando os graos em suspensao ou arrastando-os.

Com toda esta movimentacdo, cada segmento de litoral adquire um equilibrio
dindmico, onde processos que ocorrem em intervalos curtos de tempo,
geralmente em escalas locais, alteram o balangco momentaneo do transporte da
areia. A transferéncia de areia de um segmento para outro dependera da
obliquidade da onfulacdo com relacdo a linha de praia, e da variagdo da sua
intensidade, no decorrer do tempo.

3. Monitorizacao das praias

Executaram-se perfis cujos limites maximos em dominio marinho foram o Zero
Hidrografico (Z.H.) e cotas continentais variaveis. A metodologia utilizada e ja
explicada no capitulo introdutério, baseou-se no uso de uma régua com nivel

horizontal acoplado e medi¢cao do desnivel vertical.

Para cada perfil foi calculada a sua area correspondente e, ulteriormente, foram
analisadas as variacOes de area da seccado para os diferentes intervalos entre
campanhas. A analise desta variacdo ao longo do tempo permite-nos obter

informac&o util nomeadamente:

- Quando se pretende interpretar o comportamento morfolégico de um
setor face as condicdes de agitacdo maritima;

- Na definicdo de areas de maior suscetibilidade ao processo de erosao
costeira;

- Para o calculo dos défices ou excessos sedimentares ao longo do
tempo, na faixa de praia emersa e interpretacdo do transito sedimentar no

sentido da praia submersa.

De modo a obter a variacdo dos excessos ou défices sedimentares por
local, foi necessario ter em conta o intervalo de tempo entre as varias
medicdes, assim:

- da/dt indica a variagcdo de area numa dada secdo para um dado
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periodo, expresso em m2/dia:

area final — area inicial Aarea da

tempo final - tempo inicial  Atempo dt

- (da/dt) (t) corresponde a evolucao no tempo da variacdo de area tendo
em conta os diferentes periodos de medicdo, ou seja, € um indicador da
variagao de eroséo ou acrecao costeira para um determinado perfil transversal
de praia para intervalos especificos

i :_j(t)]_

Atempo

Apresentam-se para cada perfil, os graficos respetivos da evolucdo das
areas obtidas ao longo do tempo, bem como da variacao de erosao ou acrecao

costeira ao longo do tempo (Mendes, 2002).

[Riree_ ey j_f[tj]_

Atempo

E imprescindivel referir que as areas consideradas representam variaveis
discretas no tempo, relacionando-se entre si para 0s periodos entre
campanhas; no entanto, no sistema natural, as variacbes de area na praia
emersa ao longo do tempo sédo continuas e reflexo, sobretudo, das condi¢des
de agitacdo maritima dominantes. As condicdes de agitacdo maritima podem,
no entanto, provocar variacbes bruscas na faixa de praia, aquando da

ocorréncia de temporais.

Para auxilio da interpretacdo dos perfis topograficos transversais de praia
realizados, construiram-se graficos com a projecdo da variacdo da linha de
costa. Assim, representou-se a posicdo da linha de costa para cada momento
de monitorizacdo e a respetiva variacdo ao longo do referido periodo, sendo os
valores positivos sinbnimo de avanco, 0s negativos, de recuo e os valores

iguais a 0, representam a manutenc¢éo da posicdo média da linha de costa.

41



Impactes naturais e antrépicos no Estuério do rio Mondego e litoral adjacente

3.1 Variag&o sedimentar no Farolim de Buarcos

3.1.1 Perfis de praia
As figuras 18 e 19 apresentam a localizacdo e uma vista parcial da praia junto

ao Farolim de Buarcos.

Do de Burcon  eifi 3

Figura 18 — Localizag&o do perfil Farolim de Buarcos. Ortofoto de 1998- (CMFF)
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Figura 19- Vista parcial da praia no Farolim de Buarcos (julho 2011)

Séo apresentados os perfis de praia (Figura 20) para o local Farolim de
Buarcos realizados entre junho e setembro de 2011. Estes perfis de praia
caracterizam-se por assumirem tracados do tipo dissipativo, e em todos ocorre
a diferenciacio em alta e baixa praia. E de destacar o elevado grau de

inclinacéo do estrao.

Farolim ce Buarcos
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Figura 20 — Perfis de praia elaborados para o local Farolim de Buarcos entre junho e setembro de 2011,
referenciados para o Zero Hidrogréafico (Z.H). (Dados de junho de 2010 cedidos por Mendes (2010)
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3.1.2 Alinha de costa: variagdo média

A posicdo média da linha de costa reflete o comportamento do perfil para o
periodo em analise. Em todo o periodo de monitorizacdo verificou-se uma
variagao negativa, mesmo quando comparada com os dados obtidos em junho
de 2010. Manifesta-se uma tendéncia ao recuo da posi¢cdo meédia da linha de
costa (Figura 21).

200

150 A

100 -~
W Linha de costa

M Variacdoda linha de costa

50 o

50 2

Figura 21 — Linha de costa e respetiva varia¢do, para os perfis realizados no local Farolim de Buarcos
entre junho e setembro de 2011. Dados de junho de 2010 cedidos por Mendes (2010).

3.1.3 Areas calculadas e sua variacdo (da), funcdo dos intervalos de
tempo de medicéo (dt)
As areas do prisma arenoso de praia no local Farolim de Buarcos (Figura 22)

expressam um valor maximo de 1093 m? (junho de 2011) e minimo de 834m?
(setembro de 2011).
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Figura 22 — Evolucdo das éareas para os perfis de praia elaborados para o local Farolim de Buarcos
entre junho e setembro de 2011.

A tendéncia das areas calculadas reflete uma generalizada diminuicdo de area
no perfil ao longo de todo o periodo monitorizado.

Na Figura 23 e Tabela 4 indicam-se as variacfes de area calculadas, funcdo
dos periodos respetivos ao longo do tempo, indicativas das variacdes
sedimentares em transito na faixa de praia.

Farolim de Buarcos
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Figura 23 — Variagdo da relacé@o de erosao (valores negativos) e acrecao costeira (valores positivos), para
os perfis de praia elaborados para o setor denominado Farolim de Buarcos entre junho e setembro de
2011.
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A variacdo de areas no local Farolim de Buarcos (Figura 25) para os intervalos
respetivos reflete uma tendéncia continua de diminuicdo. O valor maximo
calculado para da/dt nos respetivos intervalos correspondeu ao més de julho
com -3,7 m?/dia. Em termos de erosdo média, o maior valor registado foi de 0,4
m?/dia para o més de junho.

Tabela 4 — Valores das areas dos perfis para os diferentes meses e respetivas
variagdes ao longo do tempo.

Jun-10 1238 0 0 0 0
Junho 1093 -145 365 365 -0,4
Julho 081 -112 30 395 -3,7
Agosto 935 -46 29 424 -1,6
Setembro 834 -102 30 454 -3,4

3.2 Variacdo sedimentar na praia Bola Nivea
3.2.1. Perfis de praia

As figuras 24 e 25 apresentam a localizacdo e uma vista parcial da praia junto
a Bola Nivea.

Perfil 2
Bofa de Nivea ®

Figura 24 — Localizac&o do Perfil Bola de Nivea. Ortofoto de 1998 — (C.M.F.F.)
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Figura 25— Vista parcial da praia junto a Bola Nivea - julho 2011

A Figura 26 apresenta os perfis de praia elaborados para o local denominado
Bola Nivea, no respetivo periodo de analise. As variacdes bruscas de area
serdo consequéncia das caracteristicas de ondulacdo e podem afetar a

morfologia da praia.

Bola de Nivea
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Figura 26 — Perfis de praia elaborados para o local Bola Nivea entre junho e setembro de 2011,
referenciados para o Zero Hidrogréfico (Z.H.).
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A figura 27 mostra-nos uma vista parcial da praia Bola de Nivea, estando representado a
vermelho o topo e a base berma da praia.

Figura 27 — Vista parcial da praia Bola de Nivea — junho 2011. O vermelho identifica-se o topo e a base
berma da praia.

Verifica-se um aumento da area do perfil, aumentando em direcdo ao mar,
desde o inicio da monitorizacdo e mesmo comparando com os dados obtidos
em junho de 2010.

Note-se que se verifica a existéncia de duas bermas e duas cristas.

3.2.2 Alinha de costa: variagcdo média

A posicdo média da linha de costa reflete o comportamento irregular do perfil
para o periodo em andlise. Regista-se variacdo positiva nos meses de
monitorizacdo o que traduz o avanco da posicdo média da linha de costa
(Figura 28).
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Figura 28 — Linha de costa e respetiva variacéo, para os perfis realizados no local Bola Nivea entre junho
e setembro de 2011.(Dados de junho 2010 cedidos por Mendes,S(2010))

3.2.3. Areas calculadas e sua variacdo (da), funcdo dos intervalos de
tempo de medicéo (dt)

As areas calculadas para os perfis realizados no local Bola Nivea podem ser
observadas na Figura 29 e oscilam entre valores minimos de 2418 m? ( junho )
e maximos de 2857 m? (setembro) . Verificou-se em agosto a maior perda de

area (6 m?) para um intervalo de 30 dias.

Bola de Nivea

m Area

Julho

Agosto
Setembro

Figura 29 — Evolugédo das &reas para os perfis de praia elaborados para o local Bola Nivea entre junho e
setembro de 2011.

Na Figura 30 e Tabela 5 indicam-se as variagfes de area calculadas, funcéo
dos periodos respetivos ao longo do tempo, indicativas das variacdes

sedimentares em transito na faixa de praia.
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Bola de Nivea
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Figura 30 — Variacdo da relacéo de erosao (valores negativos) e acrecdo costeira (valores positivos), para
os perfis de praia elaborados para o setor denominado Bola Nivea entre junho e setembro.

A variacdo de areas no local Bola Nivea (Figura 30) para os intervalos
respetivos reflete uma tendéncia continua de acregéao.

O valor maximo calculado para da/dt nos respetivos intervalos correspondeu a

(30 dias) com -0,3 m*dia.

Tabela 5 - Valores das areas dos perfis para os diferentes meses de campanha e respetivas
varia¢des ao longo do tempo.

Meses | Area | g8 | o empo | acumuiadoties)| O3
Jun-10 1012 0 0 0 0
Junho 2418 -1405,7 365 365 -3,9
Julho 2425 -7,5 30 395 -0,3
Agosto 2652 -227,16 29 424 -7,8
Setembro 2857 -205,2 30 454 -6,8

4 — Calculo do volume sedimentar

Foram calculados os volumes sedimentares ao longo do tempo (Figura 31), na

praia compreendida entre os perfis Farolim de Buarcos e Bola Nivea. Sao
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apresentados na Tabela 6 as variagbes de volume sedimentar

correspondentes.

Volume(m3);
56580

2000000

y = 16320x? + 46938x + 1E+

111

Jun-10 Julho

1750000

1500000

1250000

1000000

Volume (m3)

750000

500000

250000

0

Junho Agosto Setembro

Figura 31- Evolucdo dos volumes no espago compreendido entre os perfis de Farolim de Buarcos e Bola
de Nivea, entre junho e setembro de 2011. E representada uma curva de tendéncia (polinémio de
segundo grau) aos valores calculados para determinar a tendéncia da variagdo do volume sedimentar ao
longo do tempo.

As de volume sedimentar traduzir os volumes

disponibilizados ou retirados da praia para a barra submersa e que é

variacdes podem

responsavel pelo assoreamento do anteporto e sua entrada.

Tabela 6: Valores de volume para os diferentes meses e respetivas variagdes ao longo do tempo

Vel vglil:r?g(g:ic\)/)c:r% ! T(taerrl;\;)?)l ?dge acumET;?j%c()dias) dv/di(m3/dia)
Jun-10 1250490 0 0 0 0
Junho 1403040 217140 365 365 595
Julho 1471590 167850 30 395 5595
Agosto 1639440 68550 29 424 2364
Setembro | 1856580 152550 30 454 5085

Na figura 32 indicam-se as variagbes de volume calculadas ilustrativas das

variacbes sedimentares em transito na faixa de praia. Obteve-se um valor
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méaximo para dv/dt de 5595 m®dia. O valor minimo para dv/dt foi de 595 m®/dia.

A reta linear dv/dt revela uma tendéncia para acre¢ao sedimentar.

6000

y=1295,9x - 1159,%
5000 A
AN
X/
2000 /

1000 /

0 /

Jun-10 Junho Julho Agosto Setembro

Variagdo volume/Varia¢do tempo
(m3/dia)

Figura 32 — Variacdo da relagcdo de eroséo (valores negativos) e acrecdo sedimentar (valores positivos),
para os perfis de praia realizados entre o Farolim de Buarcos e Bola de Nivea, entre junho e setembro de
2011. E representada uma fungéio de aproximacéo linear que exprime a tendéncia de maior ou menor
acrecaol/eroséo da praia emersa (acima do Z.H.).

52



Impactes naturais e antrépicos no Estuério do rio Mondego e litoral adjacente

Capitulo IV — Anélise granulométrica de sedimentos

1. A anélise granulométrica

As andlises granulométricas das amostras seguiram o0s métodos
tradicionalmente utilizados em estudos sedimentoldgicos. Os trabalhos foram
desenvolvidos em 10 amostras recolhidas em julho nos perfis estudados.

No momento da recolha das amostras registaram-se 0s pontos das sucessivas
colheitas ao longo dos perfis e procedeu-se a sua identificacdo com cédigo
para mais tarde serem analisadas. As amostras recolhidas foram lavadas em
agua corrente de forma a eliminar os sais sollveis que estas contém e secas
ao Sol. Em seguida, foram quarteadas manualmente, com o intuito de se obter
uma maior homogeneidade e tornando-as 0 mais representativas possivel. A
fase seguinte foi a de pesagem para se poderem estimar eventuais perdas que

possam ocorrer durante o processo de peneiracao e pesagem das fracoes.

No peneiramento foi adotada a escala de tamanhos proposta por Wentworth
(1922), mais tarde modificada por Krumbein (1934), que utilizou os expoentes
(as poténcias de 2) da escala de Wentworth como base de uma escala
logaritmica, e que designou por escala @ (Phi). A vantagem na adocédo da
escala Phi fica evidenciada ndo apenas na facilidade dos calculos dos
parametros estatisticos, mas também, nos valores dos limites das classes
texturais estabelecidas por Wentworth (1922), onde a progressao geométrica
de razdo 2 dos intervalos, expressos em milimetros, € substituida por uma
progressao aritmética de razdo 1 para os intervalos expressos na escala Phi
(Dias, 2004).

Um peneiro para este tipo de analise sedimentolégica consiste num suporte
metalico cilindrico que serve de suporte a uma rede (geralmente metalica) de
malha calibrada. Na Figura 33 encontram-se listados por ordem decrescente as
classes granulométricas, correspondentes a coluna utilizada. Os peneiros estédo
concebidos para poderem ser encaixados uns nos outros de modo a formarem

uma coluna de peneiracdo. Na base desta coluna encaixa-se um recipiente
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destinado a receber as particulas menores que atravessarem toda a coluna
sem serem retidas em nenhuns dos peneiros; na parte superior da coluna, e ja
no agitador, encaixa-se uma tampa para evitar perdas de material durante a
peneiracdo. A coluna de peneiracdo € agitada por um aparelho vibratério
designado por “agitador de peneiros”, o qual imprime aos peneiros movimentos
de elevada frequéncia que viabilizam a peneiracdo das particulas. Em geral os
agitadores de peneiros imprimem simultaneamente movimentos verticais e
horizontais. O tempo de peneiracdo é funcao do peso da amostra a peneirar,
tendo sido utilizados, geralmente cerca de 10 minutos.

>15,85 mm
15,85-11,20 mm
11,20~ 7,92 mm

7,92-5,61 mm
5,61-4,00 mm
4,00- 2,80 mm
2,80-2,00 mm
2,00-1,40 mm
1,40- 1,00 mm
1,00-0,710 mm
0,710 - 0,500 mm
0,500-0,355 mm
0,355 - 0,250 mm
0,250-0,177 mm
0,177 -0,125 mm
0,125 -0,090 mm
0,090- 0,063 mm

Fig. 33— Abertura da malha granulométrica da coluna de peneiros utilizada.
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Figura 34 — Tabuleiro com fragdes resultantes da peneiracéo

Apbs a peneiracao ha que pesar cuidadosamente as fracbes de peneiracao
(Fig.34).

Assim que o processo de andlise granulométrica esteja terminado, os dados
referentes as respetivas amostras sao inseridos em folha de célculo e
calculados varios parametros estatisticos, tais como a média, desvio padréo,
assimetria e curtose. A visualizacdo da distribuicdo granulométrica é muito
importante na analise sedimentoldgica, pois permite ter a nocao imediata das
carateristicas principais dessa distribuicdo. Existem varias formas de
representacdo que, na realidade, correspondem a diferentes formas de
“visualizar” as populagbes de particulas que constituem o sedimento. Os
parametros estatisticos da distribuicdo granulométrica dos sedimentos foram

calculados pelo método logaritmico dos momentos.
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2. Classificacao das amostras de acordo com parametros

estatisticos calculados

Antes de se iniciar a explicagdo dos métodos estatisticos utilizados na
classificacdo das amostras dos sedimentos de praia, reconheca-se a
localizacdo dos pontos ao longo dos perfis, nos quais estas foram colhidas,

Figura 35 e Figura 37 .
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Figura 35 — Amostras colhidas no local Farolim de Buarcos.

Figura 36 — Praia junto ao Farolim de Buarcos - granulometria
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Figura 37 — Amostras colhidas no local Bola Nivea.

Depois de identificados os locais das amostragens, apresenta-se uma breve
descricdo dos parametros estatisticos calculados para cada uma das amostras

e respetivos parametros (Tabela 7).

O desvio padrdo (®) indica o grau de dispersdo dos valores a meédia
granulométrica dos sedimentos permitindo, através dos limites propostos por

Folk & Ward (Tabela 8), classificar a calibragem da amostra.

Tabela 8 — Designacdes para os valores do desvio-padréo ( [/®), propostos por Folk & Ward (1957)

Muito bem calibrada <0,35
Bem calibrada [0,35 - 0,50]
Moderadamente bem calibrada 10,50 — 0,70]
Moderadamente calibrada 10,70 — 1,00]
Fracamente calibrada 11,00 — 2,00]
Muito fracamente calibrada 12,00 — 4,00]
Extremamente mal calibrada >4,00

A assimetria (Sk®), indica o grau de distor¢édo da distribuicdo em relacdo a uma
distribuicdo simétrica (quando média e moda coincidem). A distribuicdo é

assimétrica negativa quando a média € menor que a moda, quando se verifica
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a situacao inversa classifica-se como assimétrica positiva. Seguindo os limites

propostos por Folk & Ward (Tabela 9) & possivel classificar as amostras

analisadas.

Tabela 9- Designacdes para os valores da assimetria (Sk®), propostos por Folk & Ward (1957)

Fortemente assimétrica no sentido dos finos +0,30 a_ +1,00
Assimeétrica no sentido dos finos +0,10a_- 0,30
Aproximadamente simétrica +0,10a_-0,10
Assimeétrica no sentido dos grosseiros -0,10a_-0,30
Fortemente assimétrica no sentido dos grosseiros -0,30a_-1,00

A curtose é uma medida de disperséo que classifica o grau de achatamento e

afunilamento da distribuicdo, ou seja, se € muito afunilada tem uma elevada

proporcao dos dados aglomerados junto do centro, se € achatada os valores

encontram-se espalhados ao longo de uma grande amplitude. Mais uma vez

seguiram-se as classificacfes de Folk & Ward, (Tabela 10 )

Tabela 10- Listagem dos cédigos das amostras e respetivos pardmetros estatisticos calculados

Muito platicartica <0,67
PlaticUrtica [0,67 —0,90[
Mesocurtica [0,90 — 1,11]
Leptocdrtica [1,12 —1,50[
Muito leptocurtica [1,50 — 3,00[
Extremamente leptocurtica >3,00

58



S0.19ss0.46

Sop opnRuas epelqied
eonnooids| ouny 99 0U BoLIRWISSY ¥1'0- dluswepesspon 00‘T 0.0 0 S009d
S0.19SS0.40
Sop opnRuas epelqied
©onINo01da| SlusWRWIXT 67'c 0U BILIBWISSY Ge'0- Sluswepesspon 2.0 70'T 00T 7004
S0.19sS0.40
Sop opnRuas epelqied
ou BOIBWISSE waq
©o1IN201d8| SlUBWRWIXT 6v'y a)uswanoS 9'0- 8juswepelspon G9°0 92'T 9eT €009
S0.119sS0.46
Sop opnuas
ou BOLIBWISSE epelqied
©01IN201d8| SlUBWRWIXT 1S'€ a)uswanoS G9'0- 8)uswepesspon 2.0 €'T LT cood
S0.119sS0.40
Sop opnuas
0ou ealWISSe epeiqied
©o1IN201d8| SlUBRLSIXT 85 a)uswanoS €8'0- 8)uswepesspon G8'0 TT'T 0S¢ Tood
souy
Sop opnuas
©o1IN201d8| SlUBRLSIXT 2c'e 0U BILIBWISSY €00 epe.qifed wag 67'0 8T'T 0 S00V
S0.19sS0.40
Sop opnuas
0ou eouBWISSe
©o1IN20]d8| SlUBWRLBIXT S0‘S a)uswanoS '0- epe.qifed wag 70 8Y'T 0S 700V
S04195S046
Sop opnuas epelqied
Ou eolBWISSe waq
©o1N20}da| SIUBLIRLIBIXT TT'9 a)uswanoS ST'T- dluswepesspon €90 T2'T 9. €00V
S0.18SS04H
Sop opnuas epelqied
Ou eolIBWISSe waq
©1LN201d3| SlUBWERWSIXT gc') ajuswalioS 62'T- 9)usWepeIdapPoN 650 G9'0 0ST 200V
S0419sS046
SOp ophuss epeliqgijed
©o11UN201d3| oUNN 3'C 0OU BOLIIBWISSY 62'0- aluswepelspon 3'0 8c'T- TOOY

‘seolawonuelb sasijeue sep sopeinsay — / ejaqel

a1uadelpe [eloll| @ oBapuol oL op olienisg ou sooidoJiue 8 srinjeu sa1oeduw



Impactes naturais e antrépicos no Estuério do rio Mondego e litoral adjacente

Quanto maior o valor do desvio padrao, pior calibrada é a amostra. As areias

colhidas sdo maioritariamente bem calibradas a moderadamente calibradas

(Fig. 38). Quanto menor é o desvio padrdo significa que o estrdo domina alta

energia da onda, existindo mistura de sedimentos.
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@ Farolim de Buarcos

Bola de Nivea

Figura 38— Representacao da distribuicdo do desvio padréo para as amostras colhidas em julho de 2011

A representacao grafica dos valores calculados para a assimetria (Figura 39),

evidenciam predominancia de valores negativos, o que significa, de acordo

com Folk & Ward, que estamos na presenca de uma distribuicdo assimétrica

negativa. Na Tabela 7, verifica-se uma predominancia de sedimentos

fortemente assimétricos no sentido dos grosseiros.
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Figura 39 — Representacéo dos valores calculados para a determinacéo do grau de assimetria para as

amostras colhidas em julho de 2011
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Na Figura 40 encontram-se representados os valores calculados para a
determinacdo da curtose. Mesmo sem consultar a classificagdo das amostras
relativamente a esta medida de dispersdo, é possivel retirar desde logo uma
conclusédo pela andlise da distribuicdo: os dados, todos eles assumindo valores
positivos, encontram-se muito condensados, possibilitando o tracado de uma
curva do tipo leptocurtica, que coincide com a classificacdo dos sedimentos
listada na Tabela 7 .

300
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TS 4 Farolim de Buarcos

100 Bola de Nivea

50 4

Distancia (m) ao inicio do perfil

0 2 4 6 8
Curtose

Figura 40— Representacao dos valores calculados para a determina¢éo da curtose para as amostras
colhidas em julho de 2011.

Na Tabela 11 apresenta-se uma listagem das amostras analisadas, com a
localizacdo (em metros) do local de colheita dos sedimentos relativamente ao
ponto de inicio do perfil; quanto a cada amostra apresenta-se a sua divisdo
pela percentagem que contém de particulas: inferiores a 63um (silte), areia,
aredo e seixo. Acrescentou-se, ainda, o valor da média das granulometrias
referentes a cada amostra e classificaram-se de acordo com a escala de

Wentworth (apresentada em anexo).

De um total de 10 amostras analisadas, verifica-se a predominancia de areias
médias com 7 amostras a assumirem esta classificacdo, seguida das areias

grosseiras com 2 amostras e 1 amostra classificada como cascalho.
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Tabela 11 — Percentagem das fracdes granulométricas. Classificagdo das amostras segundo a escala de

Wentworth
Cadigo A 0
da Dlztgnc;ﬁi(lm) %<63mm a/roe?aes aredo seixo Média Classificacéo
amostra P
A001 166 0,00 11,58 49,22 39,21 1,38 Cascalho
Farolim 1002 130 0,00 95,36 3.4 1,24 0,65 Areia grossa
de A003 76 0,01 98,29 1,15 0,55 1,21 Areia média
Buarcos ) .
A004 50 0,00 99,87 0,13 0,00 1,48 Areia média
A005 0 0,01 99,86 0,13 0,00 1,18 Areia média
BOO1 250 0,01 93,93 6,06 0,00 1,11 Areia média
B002 174 0,01 98,09 1,91 0,00 1,30 Areia média
Bola de . L
Nivea BOO3 126 0,00 98,72 0,97 0,31 1,26 Areia média
B004 100 0,01 97,45 2,55 0,00 1,04 Areia média
B0OO5 0 0,00 88,09 10,07 1,84 0,70 Areia grossa

As praias em estudo apresentam homogeneidade na classificacédo
granulométrica, predominando areias médias.

Pode-se concluir, relativamente a analise das amostras de sedimentos colhidas
nas praias onde foram realizados os perfis transversais, que a agitacao

maritima seria fraca no periodo da colheita.

3. Consideracgdes finais

A evolucao temporal dos perfis transversais de praia pode refletir transferéncias
sedimentares ocorridas entre a pré-praia, a praia e a antepraia. Em condi¢des
ideais, a variacdo volumétrica do perfil de praia emersa deveria corresponder
igual variacdo, mas de sinal oposto, na praia submersa. Outra possibilidade é
de resultar de uma variacdo no rumo da ondulacéo relativamente ao inicio da

monitorizagao.

Comparando junho de 2010 com junho de 2011, os resultados mostram que o
balanco sedimentar anual foi positivo na Bola de Nivea e negativo no Farolim

de Buarcos. Isto pode ser o resultado de uma ondulacao mais de NW.

O comportamento morfodinamico das praias mostrou variacdo de refletivo a

dissipativo, sendo o setor mais meridional caracterizado por comportamento
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refletivo, enquanto no setor mais setentrional a tendéncia € de aumento da

dissipatividade.

De norte para sul, verificou-se:
- uma tendéncia decrescente na dimensdo dos sedimentos;

- uma tendéncia crescente de acreccao sedimentar.

E de salientar que a nova capacidade de retencio do molhe norte do porto da
Figueira da Foz, em resultado do seu prolongamento, ja esta saturada pelo que
as variacdes que podem ocorrer no areal nas praias da Figueira da Foz

provavelmente se devem as variagfes na agitacdo maritima.

Como principais causas, encontram-se a reducdo de fontes aluvionares, a
interrupcéo do transito litoral, 0 avanco da ocupacéo terrestre. Relativamente a
primeira, tem-se verificado em inimeros casos uma reducao da quantidade de
sedimentos (média anual) que chega a zona costeira resultante da construcao
de barragens ao longo do rio, da execucdo de obras de regularizacdo, da
extracdo de inertes e da execucdo de dragagens para a criacdo ou

manutencao de canais de navegacao.

Por seu turno, a construcdo de molhes de embocaduras e outras obras
costeiras pode provocar a reducdo e mesmo a interrupcao do transito litoral de
sedimentos predominante em determinada zona, alterando o equilibrio
(dindmico) existente. Desta alteracdo resulta, frequentemente, a erosao

costeira a sotamar das estruturas maritimas e acrecéo a barlamar.

A edificacdo nas margens de rios e estuarios e no litoral, tém também
contribuido para a alteracdo das fontes aluvionares e do comportamento
natural hidrosedimentar das praias, induzindo ou agravando os problemas de
erosdo. No entanto, outros fatores como o potencial aumento da frequéncia e
intensidade de tempestades maritimas e a alteracdo da direcdo predominante
da agitacdo maritima podem exacerbar os problemas de eroséo costeira e de

assoreamento de embocaduras.
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Capitulo V — Conclusao

Durante todo o trabalho foram sendo apresentadas e discutidas algumas
conclusdes, contudo, importa agora realcar as mais significativas, no que

pretende ser o principal resultado da investigacéo levada a cabo.

Deve referir-se que para a caracterizacdo morfologica e sedimentar, bem como
para o célculo das variacdes sedimentares, o intervalo de quatro meses de
estudo (junho a setembro de 2011), representa uma reduzida escala temporal
de andlise, uma vez que nao foi possivel acompanhar as modificacbes do
periodo de inverno. E de referir também que deveria ter existido um ponto

intermédio entre os locais de monitorizacao.

Modificacdes ocorreram e sdo gradualmente notadas no litoral adjacente ao
estuario do Mondego. Estas modificacbes deram-se devido, em parte, ao
prolongamento do molhe norte do porto, fazendo com que a dindmica costeira
de sedimentos sofresse alteracdes nesse ponto do litoral, modificando assim a

paisagem em sua volta.

O litoral da Figueira da Foz € condicionado, a norte, em posi¢cao protuberante,
pelo espordo rochoso do cabo Mondego. A deriva litoral € pouco intensa pois é

perturbada pelo cabo e pela difracdo da onda por ele induzida.

Efectivamente, o prolongamento do molhe veio interromper a deriva litoral,

induzindo grande acumulacao de areias junto a ele.

O molhe veio estabilizar o estuario do Mondego. O caudal solido debitado pelo
rio Mondego tem sido cada vez menor devido as mdultiplas intervencfes

efectuadas na bacia hidrogréfica, no rio e no seu estuério.

Ao longo dos 4 meses de monitorizacdo a ondulacdo, no litoral em analise,
registou rumos médios do quadrante N e NW, o que fez com que a deriva litoral

originasse consequéncias no balanco erosdo/deposicdo no trecho costeiro
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monitorizado.

Cabe aqui referir, também, a importancia dos ventos locais de NW, conhecidos
por nortadas, que sopraram com bastante frequéncia, tendo o transporte
sedimentar edlico contribuido também para alguma acrec¢do na praia alta, junto
da Bola de Nivea. Sendo cada vez maior a extensdo de areia, maior é o

espaco disponivel para que os referidos ventos atuem com maior eficacia.

Relativamente a obtencdo dos dados de ondulagédo para a caracterizagdo do
clima de agitacdo maritima, seria bom proceder a reactivacdo da bdia-
ondografo do Cabo Mondego de forma a ter-se um registo continuo das
condi¢cBes de agitacdo maritima. O tipo de analise presente neste trabalho ndo
faz sentido sem a conjugacdo com os valores precisos da ondulacdo e
julgamos, que também seria do interesse para as actividades do Porto e

Capitania da Figueira da Foz conhecer as condi¢cdes de ondulacao existentes.

Também, o conhecimento dos quantitativos de dragagens efectuadas por
imperativos de navegacdo, bem como o seu destino final sdo dados muito

importantes na analise da dinamica sedimentar costeira.

Da realizacdo e andlise dos perfis topograficos transversais as praias
realizados e com a deriva litoral a realizar-se no sentido norte-sul, salienta-se
que:

- A norte da embocadura, o local Bola Nivea exibiu algumas oscilacbes
manifestando no geral episodios de acrecdo, com um litoral regressivo (linha de
costa apresenta tendéncia para migrar em direcdo ao oceano) e a praia do
Farolim de Buarcos, mostrou uma tendéncia de diminuicdo, com um litoral
transgressivo (linha de costa apresenta tendéncia para migrar em direcdo ao
continente). Os materiais serdo transportados de Buarcos para a Figueira. As

praias deste sector apresentam extensdes de areias, em geral médias.

Para o desenvolvimento de melhores e mais eficazes ferramentas de apoio a
decisdo nas areas de gestdo e planeamento das zonas de costa é necessario o

aperfeicoamento dos métodos de avaliacdo da evolucdo da linha de costa. Os
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conhecimentos do impacto das estruturas de defesa costeira revelam-se

importantes.

E igualmente determinante para o equilibrio do litoral que todos os sedimentos
dragados no canal de acesso de embarcagfes sejam depositados no mar,
como foi feito durante a obra de prolongamento do molhe norte, em local que
seja possivel serem remobilizados e transportados pela deriva litoral,
efetuando-se assim, a realimentacdo da praia submersa e contribuindo para

um robustecimento do litoral arenoso.

Devem-se construir descarregadores (ou armadilhas) de areia (sand traps).
Estas estruturas visam promover a deposicéo de areia em locais pré-definidos,
mais faceis de dragar, evitando o assoreamento em locais onde ele € mais
indesejavel. Este tipo de solucdo permite manter os canais de navegacao
operacionais com menor frequéncia e custo de dragagem. Os descarregadores
de areia sdo adequados para costas onde o transporte litoral tem um sentido
dominante bem marcado. As areias que se depositam nos descarregadores
sdo dragadas e lancadas a sotamar da embocadura, de forma a continuarem o
seu transito litoral. Existe também outro sistema, o sistemas de transposicao de
areias — que permite intercetar os sedimentos a barlamar da embocadura,
evitando a acumulacdo no canal de acesso, e transpd-los para jusante por

bombagem, de modo a evitar a erosdo nas praias.

Continua a ser necessario convencer as populacdes que a melhor solucdo para
0s problemas de erosdo no litoral é deslocarem-se para areas mais interiores,
uma vez que a erosdao € um mecanismo de resposta a um conjunto
variadissimo de fatores, como: a diminui¢cdo do acarreio sedimentar, a pressao

urbana no litoral, entre outros.
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Escala de Beaufort

Estado do mar

Como um espelho.

Formam-se como que escamas
na superficie, sem cristas de
espuma.
Encrespado. Ha pequenas
cristas de espuma transparente.
Pequenas vagas cujas cristas
comegam a rebentar. Algumas
cristas brancas.
Pequenas vagas com tendéncia
para aumentarem de
comprimento.
Numerosas cristas brancas.
Vaga moderada. Ha cristas
brancas em todas as direcoes.
Alguns borrifos.

Comegam a formar-se vagas
grandes. Aumenta o niumero de
cristas brancas. Borrifos
abundantes.

A espuma branca das vagas que
rebentam comegam a fazer
riscos.

Vagas de grande comprimento.
A espuma das cristas é
arrastada pelo vento originando
riscos muito marcados.
Vagas muito altas, comegando a
enrolar. Os borrifos afetam a
visibilidade.

Vagas muito altas, ficando o
mar todo branco pela
abundancia de espuma.
Visibilidade reduzida.
Vagas excecionalmente altas.
Visibilidade reduzida.

As vagas atingem alturas
desmedidas.
A visibilidade é seriamente
afetada.

Termos
descritivos

Calmo

Brisa muito
leve

Brisa ligeira

Brisa fresca

Vento

Vento
fresco

Vento forte

Ventania

Temporal

Tempestade

Tempestade
violenta

Tempestade
muito

violenta

Furacao

Vel.
Média
(Nos)

|<1

1-3

4-6

7-10

11-16

17-21

22-27

28-33

34-40

41-47

48-55

56-63

>64

| <t |

Vel.
Média
(Km/h)

1-5

6-11

12-19

20-28

29-30

39-49

50-61

62-74

75-88

89-102

103-117

>118

Altura
provavel das
vagas
(metros)

0

0,1

0,2

0,6

5,5

11,5

>13
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Milimetros um | Phi (o) | Escala de Wentworth
-20
4096 -12 Calhau (-8 to -12¢)
1024 -10
222 g Seixo (-6 to-8¢)
16 -4 Seixo (-2 to -6¢) D
4 2 2
3.36 -1.75 B
2.83 -1.50 | Cascalho
2.38 -1.25
2.00 -1.00
1.68 -0.75
1.41 -0.50 | Areia muito grosseira
1.19 -0.25
1.00 -0.00
0.84 0.25
0.71 0.50 | Areia grosseira
0.59 0.75
12 -050 -1500 —{- 1.00
0.42 420 1.25 o
0.35 350 1.50 | Areia média S
0.30 300 1.75 ()
1/4 -025 {250 - 2.00
0.210 | 210 225
0177 | 177 250 | Areiafina
0.149 | 149 2.75
1/8 —0.125 125 — 3,00
0.105 | 105 3.25
0088 | 88 3.50 | Areia muito fina
0.074 74 3.75
1/16 —0.0625 + 63 —— 4.00
0.0530 53 425
0.0440 | 44 4.50 | Silte grosseiro
0.0370 37 4.75
1/32 —0.0310+ 31 —— 5 - -
/64 00156 | 156 | & el
:ggg o0 | 8] ; Silte muito fino g
00020 | 20 | g =
0.00098 | 098 10
0.00049 | 0.49| 11 :
000024 | 024 12 | Ala
0.00012| 0.12| 13
0.00006 | 0.06 | 14

Escala de classificacdo de Wentworth
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Junho Julho

Dia Hs(m) Dir Tz(s) Dia Hs(m) Dir Tz(s)

1 de junho 2,2 NW 6,9 1 de julho 1,14 NNW 5,7
2 de junho 1,36 NNW 5,8 2 de julho 0,61 NNW 5,6
3 dejunho 0,96 NNW 5,4 3 dejulho 1,05 NW 5,1
4 de junho 0.98 NW 6,1 4 de julho 1,27 NW 5,8
5 de junho 1,77 NNW 5,4 5 de julho 0,9 NW 5,8
6 de junho 2,88 NNW 6,3 6 de julho 1,22 NW 5,5
7 de junho 0,99 NW 3,9 7 de julho 2,56 NW 8,4
8 de junho 1,97 NNW 6,7 8 de julho 2,01 NW 6,6
9 de junho 1,32 NNW 8,5 9 de julho 1,46 NW 7,3
10 de Junho 0,99 NNW 4,6 10 de julho 1,08 NW 5,4
11 de junho 0.9 NW 4,7 11 de julho 0,58 NW 4,7
12 de junho 0.94 NW 6,3 12 de julho 1,39 NW 4,3
13 de junho 1,47 WNW | 6,8 13 de julho 1,34 NW 4,6
14 de junho 1,01 WNW | 59 14 de julho 0,97 WNW | 51
15 de junho 0,76 W 4,9 15 de julho 1,72 NW 59
16 de junho 2,16 NW 9,9 16 de julho NR NR NR
17 de junho 2,26 NW 7,2 17 de julho NR NR NR
18 de junho 2,8 NW 8,3 18 de julho 2,27 NNW 8,3
19 de junho 2,22 NNW 8,5 19 de julho 1,77 NW 53
20 de junho 1,07 NNW 6,3 20 de julho NR NR NR
21 de junho 1,42 WNW 7 21 de julho 2,13 NW 53
22 de junho 1,74 NW 5,7 22 de julho 1,58 NNW 54
23 de junho 1,97 NNW 5 23 de julho 1,82 NNW 54
24 de junho 1,29 NNW 4,9 24 de julho 1,46 NW 4,6
25 de junho 0,61 NW 5,5 25 de julho 1,25 WNW | 4,9
26 de junho 1,04 WNW | 7,1 26 de julho 1,94 NNW | 4,8

27 de junho 0,97 W 6,5 27 de julho 1,64 NW 5
28 de junho 1,8 NNW 51 28 de julho 1,24 NW 5,9
29 de junho 2,56 NNW 5,9 29 de julho 1,41 NW 6,4
30 de junho 1,59 NNW 5,9 30 de julho NR NR NR
31 dejulho 0,83 NW 4,8

Hs(m)- altura significativa
Dir- direcdo média(pico)
Tz(s)- periodo médio da ondulacdo
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Agosto Setembro

Dia Hs(m) Dir Tz(s) Dia Hs(m) Dir Tz(s)
1 de agosto 0,82 NW 4,6 1 de setembro 1,2 W 4,9
2 de agosto 0,82 WNW | 6,4 2 de setembro 1,09 WNW 5,1
3 de agosto 0,9 NW 9 3 de setembro 1,58 NW 8,9
4 de agosto 0,9 NW 7 4 de setembro 1,78 NW 6,4
5 de agosto 1,3 WNW 7 5 de setembro 2,73 NW 8,5
6 de agosto 1,2 WNW 5 6 de setembro 2,11 NW 6,9
7 de agosto 1,3 w 6 7 de setembro 1,93 NNW 7,6
8 de agosto 2,65 NW 6,5 8 de setembro 1,63 NNW 6,8
9 de agosto 1,67 NW 5,2 9 de setembro 1,55 NW 7,7
10 de agosto 1,26 WNW | 5,8 10 de setembro 1,46 W 5,7
11 de agosto 1,6 WNW | 5,8 11 de setembro 2,73 NW 7,8
12 de agosto 1,8 NNW 4,9 12 de setembro 2,22 NNW 8,1
13 de agosto 0,79 WNW 5 13 de setembro 2,79 WNW 7,6
14 de agosto 0,62 NW 6,2 14 de setembro 2,25 WNW 8
15 de agosto 1,75 NW 7 15 de setembro 1,66 NW 8,4
16 de agosto 1,15 NW 5,4 16 de setembro 1,53 NW 5,9
17 de agosto 0,81 NW 6,8 17 de setembro 1,8 NW 5,3
18 de agosto 0,55 NW 5,3 18 de setembro 1,83 NW 6
19 de agosto 1,24 NW 6,1 19 de setembro 1,93 NNW 7,7
20 de agosto 0,76 NNW 5,3 20 de setembro 1,43 NW 7,2
21 de agosto 1,16 NW 6,8 21 de setembro 2 NW 8
22 de agosto 1,62 NW 9 22 de setembro 2,68 NW 9,5
23 de agosto 1,24 NW 6,9 23 de setembro 2,2 NNW 8,8
24 de agosto 0,46 NW 5,8 24 de setembro 0,97 NW 8,4
25 de agosto 0,46 WNW | 4,2 25 de setembro 1,75 WNW 8,5
26 de agosto 2,51 NNW 8,2 26 de setembro 1,25 NW 7,3
27 de agosto 2,14 NNW 6,7 27 de setembro 0,97 WNW 7,4
28 de agosto 1,62 NNW 6,5 28 de setembro 0,97 WSW 7
29 de agosto 0,88 NNW 6,2 29 de setembro 2,34 W 9,1
30 de agosto 0,68 W 3,9 30 de setembro 1,64 W 8,2
31 de agosto 1,29 W 4,6
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Velocidade do vento (nés)

N ENE E
la3 | 4a6 | 7al0 | 11al6 | 17a21 | 22a27 | 1a3 | 7al0 | 11al6 | 7al0 | 11al6
Junho . . 10 10 13 8 . 7 3 . 3
Julho . . . 16 33 19 . . . .
Agosto . 2 3 6 3 . . . . 1
Setembro 2 1 3 4 7 . 1 . 1
S sSwW " WNW
la3 | 4a6 7a10 11a16 7a10 11al16 1la3 7a10 11al16 la3 4a6 7a10
3 3 3 3 3 3
3 3
1 . 1 3 3 1
1 1 2 1 1 1
NW NNW

la3 | 4a6 | 7al0 | 11al16 | 1a3 | 11al6 | 17a21 | 28a33

3 18 3 3
10 10 . 3 3
2 3

84




G8

9G'8 vT'T- 6- 9¢ 118 6'0- 6- 9¢ 8T'G 60°0- V- 9¢
Go'8 GO'T- 6- Ve 98‘8 18°0- 6- Ve 22's G0'0- G- Ve
v.‘8 96°0- L- € G6'8 2L'0- L- [ 12'S 0 0 ¢€
788 68°0- L- 0€ 20'6 G9'0- L- 0€ 12'S 0 0 o€
888 28'0- L- 8¢ 606 8G'0- L- 8¢ 12'S 0 9- 8¢
G6'8 GL'0- 8- 9¢ 9T'6 TS0- 8- 9¢ €e'g 900 0 9¢
€0'6 19°0- L- v vZ'6 ev'o- L- 4 €e'g 900 0 Ve
T'6 9'0- 6- ¢c¢ T€'6 9g‘0- 6- [ax4 €e'g 900 0 ¢c
6T'6 15°0- 8- 0¢ v'6 12'0- 8- 0¢ €e's 900 0 0¢
12'6 ev'o- L- 8T 8v'6 6T'0- L- 8T €e's 900 0 8T
ve'6 9g'0- L- 9T GG'6 Zro- L- 971 €e's 900 0 971
7'6 62'0- G- VT 29'6 G0'0- G- VT €e'g 90°0 0 VT
ov'6 v2'o- L- ¢t 19'6 0 L- ¢T €e'g 90°0 0 AN
€G'6 LT'0- G- 0T v.'6 L0°0 G- 0T €e'g 90°0 0 0T
85'6 Zr'o- Z 8 6.'6 FAN0) Z 8 €e'g 90°0 9 8
9'6 T0- 0 9 L1'6 T'0 0 9 12'S 0 0 9
9'6 T'0- T- 1% L1'6 T0 T 14 12'S 0 0 14
T9'6 60°0- 6- Z 9.'6 60°0 6 Z 12'S 0 0 c
L'6 0 0 0 19'6 0 0 0 12'S 0 0 0
oying sepe|nwnoe | (wd) (w) oyung sepe|nwnoe | (wa) (w) 0T |sepenwnoe | (wo) (w)
se10D sej0D |eouelsia se10D sejo0) |euelsig| -une se10D sejo) |eouelsia
TT-InC TT-unt OT-unt

BaAIN 9p e|og

a1uadelpe [eloll| @ oBapuol oL op olienisg ou sooidoJiue 8 srinjeu sa1oeduw




98

9z's vy'1- 0 06 Lv'8 Z'T- 0 06 ve's L00 S 06
9z's vy'1- 0 88 Lv'8 Z'T- 0 88 62'S 200 L 88
9z's vy'1- S 98 Lv'8 Z'T- S 98 2z's S0°0- 6 98
12'8 6v'T- 9 78 Zr's STA S 9 V8 eT's vT'0- € ¥ 8
GT'8 GS'T- L ¢8 9’8 T€T- L ¢8 T'S LT'0- 0 ¢8
80'8 29'T- [ 08 62’8 8e'T- [ 08 T'S LT'0- S 08
90'8 ¥9'T- 9 81 12’8 v'T- 9 81 S0‘S 220 14 81/

8 L'T- 0 917 12'8 9v'T- 0 9/ T0'S 9z'0- S 9/

8 L'T- 0 V. 12'8 ov'T- 0 V. 96'v T€0- 14 V.

8 L'T- 0 [AA 12'8 ov'T- 0 [AA 26y Ge'o- 0 Ay

8 L'T- 0 02 12'8 ov'T- 0 0/ 26y Ge'o- 0 0/

8 L'T- T 89 12'8 ot'T- T 89 26'Y ge'o- € 89
66°L TL'T- [ 99 Z'8 LY'T- [ 99 68'Y 8e'0- 4 99
L6°L €L'T- 14 V9 81’8 6v'T- 14 V9 18V v'0- 0 v 9
€6°L LL'T- 9 Z9 v1'8 €5'T- 9 ¢9 18V v'0- 0 ¢9
18°L €8'T- [4 09 80'8 6S'T- [4 09 L8'Y v'0- 0 09
G8'.L G8'T- € 89 908 19'T- € 889 L8'Y v'0- 0 89
28'L 88'T- G- 99 €0'8 ¥9'T- G- 99 L8'Y v'0- 0 99
18°L €8'T- v- VS 80'8 6S'T- v- VS L8'Y v'0- 0 1A}
16°L 6L'T- L- A Zr's GS'T- L- ¢S 18V v'0- 0 ¢S
86'L ZL'T- L- 09§ 6T'8 8y'T- L- 09 18V v'0- A 09
S0'8 G9'T- 6- 8V 9z's 7'T- 6- 8tV 68'Y 8e'o- 9- 8V
v1'8 95'T- €T- Ov ge's ze'T- €T- 9v S6'v ze'o- v- 9Yv
12’8 ev'T- TT- 1A% 8v's 6T'T- TT- 1A% 66V 8c'0- v- vy
g8e's ze'T- c [ % 65'8 80'T- A ¢y €0's ve'o- G- cv
v'8 e'T- L- ov 19'8 90'T- L- ov 80°S 6T'0- 9- ov
L¥'8 ec'T- 6- 8¢ 89'8 66'0- 6- 8¢ vT's erT'o- v- 8¢

ajuaoelpe [eloll| @ obdapuolN 011 Op oleNnIsT ou sodidoJiue 8 sreinleu sajoedw)




/8

eL'Y L6'Y- 0 vyl 9T's 1S'v- 0 vyl €9'c v9'T- 8T- A"
eL'Y L6'Y- 0 AN 9T's 1S'v- 0 AN 18°€ 9v'T- T¢- cvi
eL'Y L6'Y- € ovT 9T's 1S'v- [4 ovT 20y STA T¢- ovT
L'y G- 0 8€ET vT'S €S- 9 8€ET ey ¥0'T- TE- 8€T
L'y G- 0 9€T 80'S 6S'7- [4 9€T vS'v €L'0- 81- 9€T
L'y G- 0 VET 90°'s T9'v- 14 VET 20's G2'o- 09- vET
L'y G- € (AN 20's G9'Y- € cET 29's Ge'0 81- cET
L9'Y €0's- 9 0€T 66V 89'v- oT 0€T 19 €80 4% 0€T
19'Y 60°S- €T- 8¢T 68'Y 8L'v- TT- 8¢T 22'9 S6'0 0 8¢T
vL'y 96'1- € 9¢1 S L9'V- 9T- 9¢1 22'9 S6'0 S 9¢T1
L6'Y eL'Y- TE- Vel 9T's 1S'v- 9¢- Vel LT'9 60 4! Vel
8¢'s Zr'y- 9¢- ¢clt Zr's GZ'v- TE- ¢cl S0'9 8.0 G- ¢cl
¥9'S 90'Y- 148 (A €L's v6'e- €e- 0c¢T 19 €80 € 0c¢T
809 29'e- Ly- 8TT 909 19°c- - 8TT L09 80 € 8TT
659 GT'e- vS- 911 L¥'9 z'e- TG- 911 09 LL'0 S 91T
60°L 19°C- Ly- V11 86'9 69°C- 0G- V11 66'S 2L'0 14 V11
95°, v1'e- 148 (A 8v'.L 6T'C- 8P- ¢T1 G6'S 890 9 ¢T1

8 L'T- 6¢- 0TT 96°,L TL'T- 0S- 0TT 68'S 29'0 S OTT
62’8 Tv'T- 0T- 80T 9t'8 12'T- 6T- 80T ¥8'S LS'0 S 80T
6€'8 T€'T- [ 90T G9'8 20'T- 4) 90T 6.'S 250 L 90T
LE'8 ee'T- € vO0T €5'8 vT'T- 14 V0T 2L's Sv'0 L V0T
ve's 9e'T- T ¢0T 6’8 8T'T- 0 ¢0T G9'S 8e0 S ¢0T
€e's LE'T- S 00T 6’8 8T'T- 0 00T 9'g €e0 9 00T
8c's Zr'T- 0 86 6v'8 8T'T- 0 86 ¥S's .20 14 86
8¢'s Zr'T- 0 96 6v'8 8T'T- 0 96 G'g €20 14 96
8c's Zr'T- 0 V6 6v'8 8T'T- 0 V6 9v's 6T'0 9 V6
8c's Zr'T- [ 6 6v'8 8T'T- [ 6 v's eT'o 9 6

ajuaoelpe [eloll| @ obapuoly o1l op olenis3 ou sodidoJiue 8 Sreinjeu saloedw)




88

ZL'Y 86'1- 8 861 8'y 18- XA 861 861
r9'v 90'G- 8 961 €0's v9'v- LC- 961 961
95’y vT'G- 8 V6Tl €'s LEY- T¢ Vet V6Tl
8r'y 2e's 6 ¢c61 60'S 85'v- 9T ¢61 0 L2'S- ec c61
6E'Y T€'G- 0T 06T €6'v vL'v- 9 06T zzo S0's- XA 06T
6C'Y T¥'S- 1% 881 18V 8'v- 14 881 Sv'0 Z8'v- 6¢- 881
GZ'y G'S- T 981 €8y ¥8'v- S 981 v.'0 €S- 6¢- 981
ve'v 9t'S- 9 V8T 8L'Y 68'- 9 V81 €0'T ve'v- 0€- v8T1
8T’V ZS's- 1% ¢8T1 L'y G6'7- L ¢8T1 ee'T v6'e- 0€e- ¢8T1
vT'y 99'G- [4 08T S9'v 20's- 6 08T €9'1T r9'e- 8¢- 08T
Ty 89'G- 9 8LT 95y TT's- L 8.1 16'T 9g'e- 0€e- 8.1
90'Y ¥9'G- 9 9.1 6v'v 8T's- 14 9.7 T2'C 90°¢- q¢- 9.1

14 L'G- S V.l Sv'y 2e's- vi- V.l ‘e 18'¢- (4% |
G6'E GL'G- 4% ¢L1 65V 80's- vi- ¢L1 89°C 65'C- 4% ¢lL1
60t 19'G- LT- 04T eL'y v6'v- 9T- 04T 8¢ Ly'e- G- 0.7
9C'y vv'G- cc 89T 68'Y 8L'v- 0¢- 89T G8'¢C Zv'e- 0 89T
gr'y 2e's- LT- 997 60°S 85'v- 8¢- 997 G8'¢C e 4 997
S9'Y G0'S- LT- Vo1 LE'S e'y- ve- Vot €8'C vv'e- 0 voT
z8'y 88'v- 9- ¢9T1 19'S 90'Y- 4! 97 €8'C vv'e- G- c91
88'Y z8'v- 9 0971 6v'S 8T'v- S 09T 88'¢c 6g'C- 4% 09T
z8'y 88'v- S 8GT vv's A 9 8GT € L2'C 6T- 86T
LL'Y £6'- 0 96T ge's 62'v- S 96T 6T'c 80'¢- [4% 961
LL'Y £6'- T Va1 ee's ve'v- L Va1 Tv'e 98'T- v1- VaTl
9LV v6'v- [ [AN) 9z's v'v- [ [A) GS'e 2L'T- 0 ¢St
vL'y 96'1- 0 06T ve's ev'y- 0 06T GS'e 2L'T- 0 06T
vL'y 96'1- T 8V 1 ve's ev'y- € 8V 1 GS'e 2L'T- 0 8V 1
eL'Y L6'Y- 0 91 12'S ov'y- S 91 GS'e 2L'T- 8- 91

ajuaoelpe [eloll| @ obapuoly o1l op olenis3 ou sodidoJiue 8 Sreinjeu saloedw)




68

¢S¢ ¢S¢ csc¢

0 L'6- oT- 0§¢ 0 L9'6- eT- 0S¢ 0G6¢
91’0 ¥5'6- oT- 8v¢ eT'o ¥5'6- eT- 8v¢ 8v¢
zeo 8c'6- LT- 9v ¢ 92’0 Tv'6- eT- 9v ¢ 9v ¢
670 12'6- LT- vve 6€0 8¢'6- v1- vve vve
990 ¥0'6- LT- cve €50 v1'6- v1- (A4 cve
€80 /8'8- A ove 190 6- v1- ove ove
S0'T G9'8- 0c¢- 8€¢ 180 98'8- eT- 8€¢ 8€C¢
STAN G'8- T¢- 9€¢ ¥6'0 €L'8- €T- 9€¢ 9¢€¢
o'l ve'8- 6T- vec L0'T 9'g- €T- vec vec
S9'T G0'8- T¢- ce€c¢ 21 Ly'8- qT- [N cec
98'T ¥8'L- T¢- 0€c¢ Ge'T ze's- 4% 0€¢ oec¢
L0C €9'/- éc- 8¢¢ LY'T z's- 4% 8¢¢ 8¢¢
62'C Tv'.L- € 9¢¢ 65T 80'8- 4% 9¢¢ 9¢¢
2s'e 8T'.L- G¢- vec TL'T 96°L- 4% vec vee
LL'C £6'9- LC- [ €8'T ¥8'L- qT- [ ¢cc
v0'E 99°9- 9¢- 0cc¢ 86'T 69°L- T¢- 0cc¢ 0c¢c¢
e'e v'9- LC- 8T¢ 6T'C 8v'L- ve- 8T¢ 8T¢
LS'E eT'o- 8¢- 9T¢ ev'e ve'L- L¢- 9T¢ 9T¢
Gg8'c G8'G- 6¢- v1¢c LT 16'9- LC- v1¢c v1¢c
4% % 9G'G- LC- ¢Tc¢ 16'C L'9- 6¢- ¢Tlc¢ ¢clc¢
Tv'y 62'G- ve- 0T¢ 9z'e T'9- 0€- 0T¢ 0T¢
G9'v G0'G- 0c¢- 80¢ 9G'¢e 1T'9- 8¢- 80¢ 80¢
G8'Y G8'v- ct- 90¢ v8'e €8'G- 9¢- 90¢ 90¢
L6'Y eL'Y- 8 v0c¢c TV LS'S- q¢- v0oc¢c v0c¢c
68't 18'1- 6 ¢0c¢ Ge'y ze's- cc ¢c0¢ c0¢
8'y 6't- 8 00¢ LSy T'G- € 00¢ 00¢

ajuaoelpe [eloll| @ obdapuo|N 011 Op oleNnIsST ou sodidoJiue 8 Sreinleu sajoedw)




06

62'0T L'0- 8- 8¢ 08'6 95'0- 8- 8¢
L€0T 29'0- 8- 9¢ 88'6 8v'0- 8- 92
S7'0T 50" 8- vz 96'6 '0- 9 vz
€501 9v'0- .- zez |zoort ve'0- G- z¢
9'0T 60 .- 0cz |00t 620 = 0¢
19'0T z€'0- e- 8T |TtT'OT 520 e- 8T
10T 620 G- 9T |vT'oT 220 G 971
G.0T v2'0- - vT |6T0T LT'0- v v
6L0T z'o- = 2T | ezot eT'0- = ZT
£8'0T 9T'0- = 0T |lz'0t 60°0- z- 0T
/80T 210 e- 8 6201 100 T- 8
6'0T 60°0- T- 9 0£'0T 90°0- 0 9
16'0T 80°0- z ¥ 0£'0T 90°0- z- v
€6'0T 90°0- 9- z Z€0T ¥0'0- = z
66'0T 0 0 0 9€'0T 0 0 0
olquises mmcwmﬂ%u:om mﬁmw m_o,m%m_o o1s0BY mmcmm%oc%om mﬁmw m_om%m_o
TT-18S TT-06V
BaAIN
ap
ejog

a1uadelpe [el01l| @ 0Bapuoy Ol Op olenisT ou sodidonue 8 sreinjeu saloeduw|




T6

£'6 69'T- € ¢8 88's 8y'T- € ¢8
L2'6 ZL'T- [4 08 G8's 15°T- [4 08
GZ'6 v.'T- € 8. €8'8 €s'T- € 8.
2e'6 LL'T- 0 912 08’8 95'T- 0 9.
22’6 LL'T- T 1A 08’8 99'T- T V.
12°6 8.'T- T (A 6.8 LS'T- T (A
Z'6 6L'T- [4 0. 8.'8 89'T- [4 0.
8T'6 18'T- € 89 9.'8 9'T- € 89
GT'6 ¥8'T- 14 99 €.'8 €9'T- 14 99
116 88'T- 14 v 9 69'8 L9'T- 14 v 9
L0'6 26'T- € ¢9 G9'8 TL.'T- € ¢9
¥0'6 G6'T- S 09 29'8 v,.'T- S 09
66'8S ¢ 9- 884 AN: 6L'T- 9- 889
S0'6 v6'T- 6- 99 €9'8 €L'T- 6- 99
v1'6 G8'T- 1T- VS 2.8 ¥9'T- 8- VS
GZ'6 v.'1- 6- ¢S 08'8 95'T- 6- ¢S
v€'6 G9'T- TT- 08 68'8 LY'T- 6- 08
Gv'6 vS'T- 6- 8V 86'8 8e'T- 6- 8V
¥S'6 SY'T- TT- OV L0'6 62'T- 6- 9v
G9'6 ve'1- 9- 1% 91’6 Z'T- 9- 1%
1.6 8¢'T- 9- A4 22’6 vT'T- 9- (A4
LL'6 22T 0T- ov 82’6 80'T- oT- ov
/86 Zr'tT- 6- 8¢ 8c'6 86'0- 6- 8¢
96'6 €0'T- 6- 9¢ LY'6 68°0- 6- 9¢
S0'0T ¥6'0- 8- Ve 95'6 8'0- 8- Ve
eT'ot 98'0- 6- [ ¥9'6 2L'o- 6- ¢
ze'ot LL'0- L- o€ €L'6 €9'0- L- o€

a1uadelpe [el01l| @ 0Bapuoy ol Op olenisT ou sodidonue 8 sreinjeu saloeduw|




Z6

Z'9 6L'V- [4 9€T 15'S G8'y- T 9€T
8T'9 18'v- € VET 0S'S 98- € vET
GT'9 ¥8'v- S (AN LY'S 68'1- 9 cel
19 68'1- L 0€T 'S G6'7- 6- 0€T
€09 96'1- 9 8¢T 0S'S 98- eT- 8¢T
L6'S 20's- €T- 9¢1 €9's €Ly 9¢- 9¢1
19 68'1- 0c¢- Vet 68'S Ly'v- ce- vet
€9 69'V- L¢- ¢cl 129 GT'v- LE- ¢ccl
LS9 Zr'y- 9¢- 0¢T 859 8l'e- ev- 0¢cT
€6'9 90'Y- 8¢- 8TT 10, ge'e- - 8TT
1€ 89'¢- ev- 9TT 474 v6'C- - 9TT
vL'L Ge'e- - V11 €8, €s'e- - V11
LT'8 z8'e- ov- ¢T1 ve's cr'e 9¢- ¢T1
LS'8 Zv'e- ge- OTT 09'8 9.'T- o€- OTT
26'8 L0'C- 6¢- 80T 06'8 9v'T- €T- 80T
126 8L'T- qT- 90T €06 ee'T- 9 90T
9g'6 €9'T- 6- vO0T 168 6E'T- € 70T
Sv'6 vS'T- S ¢0T ¥6'8 r'T- T ¢c0T1
v'6 6S'T- [ 00T €6'8 ev'T- 0 00T
8e'6 19'T- T 86 €6'8 ev'T- 0 86
LE'6 29'T- [ 96 €6'8 ev'T- 0 96
GE'6 ¥9'T- 0 V6 €6'8 ev'T- 0 V6
GE'6 ¥9'T- 0 6 €6'8 ev'T- 0 ¢6
GE'6 ¥9'T- [ 06 €6'8 ev'T- [ 06
€e'6 99'T- T 88 16'8 SY'T- T 88
ze'6 L9'T- 0 98 06'8 9v'T- 0 98
ze'6 L9'T- [ V8 06'8 9v'T- [ V8

ajuaoelpe [eloll| @ obdapuo|N 011 Op oleNnIsST ou sodidoJiue 8 Sreinleu sajoedw)




€6

26'S L0'S- T 06T 8T’y 8T'9- 14 06T
16'S 80'S- S 881 14%% cz'9- [4 88T
98's erT's- € 981 Ty ve'o- € 98T
€8'S oT's- S v8T1 60't 12'9- 9- 8T
8.'S TC'S- 4 ¢8T1 STV 12'9- oT- ¢8T
9.'s €e's- € 08T ST % 1T'9- L- 08T
€L's 9z's- 14 8.1 ce'y ¥0'9- TT- 8LT
69'S €'s- 14 9.1 er'y €6'G- 0T- 9LT
§9'S ve's- 0 VLT es'y €8'G- TT- VLT
§9'S ve's- 4 ¢LT 'y cL'S qT- ¢LT
€9's 9g's- G- 02T 6L'Y LS'S- qT- 0.7
89'S TE'S- TT- 89T v6'v 'S qT- 89T
6.'S Z's- qT- 997 60°S 12'S- 6T- 99T
v6'S S0's- LT- voT 8¢'s 80'G- vT- Vo1
119 88'- vT- c91 Zr's ¥6'v- 0T- ¢9T
G2'9 v.'v- TT- 09T 2s's 8- G- 09T
9g'9 €9'v- 9 86T LS'S 6L'Y- G- 8GT
€9 69'7- 4 96T 29's v.'v- T 96T
82'9 TL'V- 4 vaT1 19'S GL'v- 4 Va1
92’9 €LY T ¢St 6S'S LL'Y- 0 AN
G2'9 v.'v- T 0GT 6S'S LL'Y- 0 08T
v2'9 GL'Y- T 8V 1 6S'S LL'Y- [4 8V 1
€2'9 9.'%- 0 Iv 1 LS'S 6L'Y- 0 IV 1
€2'9 9.'v- 0 A’ LS'S 6L'Y- [4 vyl
€2'9 9.'v- 0 AN GS'S 18'v- € AN
€2'9 9.'v- 0 ovT 2s's ¥8'y- T ovrt
€2'9 9.'%- € 8¢€T 16'S G8'y- 0 8€ET

ajuade(pe [ei01l| @ oBapUON Ol Op OleNIST ou SodldoJiue 8 Ssieinljeu sayoeduw)




v6

ve'T G.'6- 8T- v LT'T 6T'6- XA vvce
r't LS'6- LT- c¢ve or'T 96'8- TA cvce
6S'T v'6- 0¢- ovce S9'T T.'8- ve- ovce
6L'T z'6- T¢- 8¢€¢ 68'T Ly'8- 9¢- 8¢€¢

4 66'8- A% 9€¢ GT'C 12'8- 8¢- 9€¢
ze'e L1'8- XA Ve ev'e €6'L- 0€- vec
Sv'c ¥S'8- XA [ X4 €L'e €9',- 0€- cec
89°C T€'8- ve- 0€c¢ €0'e ee'L- 6¢- 0€c¢
26'¢C L0'8- ve- 8¢¢ ze'e v0'L- 8¢- 8¢¢
aT'e €8'/- cc 9¢c¢ 09°¢c 9,'9- L¢- 9¢c¢
ge'e 19°2- q¢- vece 18'¢€ 6v'9- ve- vec
€9'c 9g'.- XA ¢cce Ty G2'9- [4% ¢cc
98'c eT'.L- q¢- 0cc¢ ee'y €0'9- TA 0cc¢
1T’V 88'9- ve- 8T¢ 8S'v 8.'s- qT- 8T¢
Ge'y ¥9'0- q¢- 9T¢ eL'y €9'G- G- 9T¢
9'y 6€'9- L¢- v1lc¢ 8L'v 89'G- T v1¢
L8'Y Zr'o- 6¢- ¢l¢ LL'Y 6S'S- 0 ¢lc¢
9T's €8'G- 9¢- 0T¢ LL'Y 65'G- [ 0T<¢
Zr's LS'S- XA 80¢ GL'Y 19'G- 6 80¢
G9'S ve's- T¢- 90¢ 99y L'G- (0] 90¢
98'S eT's- 6T- voc¢ 95y 8'G- 4! ¥0<¢
S0‘9 v6't7- v1- c0¢ 'y 26'S- L ¢c0¢
6T'9 8'v- 8 00¢ LE'Y 66'G- 14 00¢
119 88'v- 9 86T eey €0'9- L 86T
S0‘9 v6't- 9 9671 ST % T'9- 14 961
66'S G- 14 V6Tl (444 v1'9- [ V6Tl
G6'S ¥0'G- € 61 0z'v 9T'o- [ ¢61

ajuaoelpe [eloll| @ obapuoly o1l op olenis3 ou sodidoJiue 8 Sreinjeu saloedw)




G6

c9¢ ¢9¢

0 TT- €T- 09¢ 09¢
eT'o 6'0T- €T- 8G6¢ 8G¢
92’0 L'0T- 4% 96¢ 0 ¥'0T- 8T- 9G6¢
v'0 9'0T- qT- vac 8T'0 Z'ot- 8T- 1A K4
G50 v'0T- 9T- A4 9g'0 oT- LT- 2G¢
1.0 €'0T- LT- 0a6c¢ €50 €8'6- 0c¢- 06¢
880 T'0T- 8T- 8v<¢ €L'0 €9'6- 1¢- 8v ¢
90T €6'6- 8T- 9v ¢ 760 Zr'6- €c- 9V ¢

a1uaoelpe |el011| @ oBapuoly oLl Op olenIsT ou sooidosue 8 sieinjeu sajoedw|




96

¥5'9 €9°0 € 4> ¥8'9 €9°0 € [ 29 8T'0- 0 2
159 90 [4 0¢€ 189 90 [4 0¢€ 29 8T'0- 0 0¢€
6t'9 850 [4 8¢ 6.9 850 [4 8¢ 29 8T'0- 0 8¢
Lv'9 950 € 9¢ 119 950 € 9¢ 29 8T'0- 0 9¢
vv'9 €50 0 Ve v.'9 €50 0 v 29 8T'0- 0 v
vv'9 €50 [4 X4 v.'9 €50 [4 (4 29 8T'0- 0 X4
Zr'9 160 14 0¢ ZL'9 150 14 0c¢ 29 8T'0- 0 0c¢
8€'9 A4 14 8T 899 L¥'0 14 81 29 8T'0- 0 8T
ve'9 ev'o € 9T ¥9'9 er'o € 971 29 8T'0- 0 971
1€'9 ¥'0 S VT 199 ¥'0 S VT 29 8T'0- 0 V1
9Z'9 GE'0 9 ¢T 95'9 Ge'0 9 ¢t 29 8T'0- v- ¢T
2’9 620 S 0T G'9 620 S 0T ¥Z'9 v1'0- G- 0T
GT'9 ¥2'0 9 38 Sv'9 ¥Z'0 9 8 629 60°0- 9- 8
60'9 8T°0 9 9 6€'9 8T'0 9 9 Ge'9 €0'0- 0 9
€0'9 21’0 9 14 €e'9 21’0 9 14 Ge'9 €0'0- 0 14
16'S 90°0 9 [4 12'9 90°0 9 [4 Ge'9 €0'0- € 4
16'S 0 0 0 12°9 0 0 0 8€'9 0 0 0
sepehwunoe wo w sepe|hwnoe wo w sepegnwnoe wo wl
ouint Um.m_uOU mﬁ.mHOwu @.OM_@.Wm_D ouunt UWM_HOO WAMHOWU .M_OM_@”WW_D oT-unt Um.MuOO WMH_OWU .G_OM_.@”Wm_D
TT-InC TT-ung oT-ung

sooJeng ap wijore

ajuaoelpe eloll| @ obapuoly o1l op olenisg ou sodidoJiue 8 sreunjeu saloedw)




L6

89'G €2'0- 9 06 86'G €2'0- 9 06 8€'9 0 Z- 06
29'S 62'0- 9 88 26'S 62'0- 9 88 v'9 200 e- 88
9g's Ge'o- A 98 98's Ge'o- A 98 ev'o G0'0 T- 98
6v'S Zv'o- 9 v 8 6L'G zv'o- 9 v 8 vv'9 90'0 T- v 8
ev's 8¥'0- 9 Z8 €L's 8Y'0- 9 Z8 G¥'9 100 T- Z8
L€'S ¥5'0- 9 08 19'S ¥S'0- 9 08 9v'9 800 T- 08
T€'S 9'0- g 8. 19'GS 9'0- g 8/ Lv'9 600 0 8/
9Z's G9'0- L 9/ 9g'Gg G9'0- .- 9/ Lv'9 600 0 9/
€e's 8G'0- 0T- V. €9's 8G'0- 0T- v/ L¥'9 600 0 v/
ev's 8v'0- 6- A €L's 8¥'0- 6- ) L¥'9 600 0 Z/.
2s's 6€'0- €1- 0. 28's 6€0- €1- 0. L¥'9 600 0 0.
G9's 9z'0- €1- 89 G6'S 9z'0- €1- 89 L¥'9 600 0 89
8.'S €T'0- GT- 99 809 eT'o- GT- 99 L¥'9 600 0 99
€6'S 200 L1- v 9 €2'9 200 L1- ¥ 9 L¥'9 600 0 ¥ 9
T'9 6T'0 GT- 29 79 6T'0 G- Z9 L¥'9 600 0 29
G2'9 v€'0 L1- 09 GG'9 v€'0 L1- 09 L¥'9 600 0 09
Zr'9 TG0 €1- 86 ZL'9 150 €1- 8¢G L¥'9 600 0 86
GG'9 ¥9'0 0T- 9g G8'9 ¥9'0 07- 9G L¥'9 600 0 9G
G99 v.'0 6- g G6‘9 v.0 6- g L¥'9 60'0 0 A
v.'9 €80 - ZS v0'L €80 9- ZS L¥'9 600 9 ZS
89 68'0 V- 0§ 1L 680 & 0S 79 €0'0 g 0S
¥8'9 €6'0 € 8V vT'L €6'0 € 8 ¥ 9g'9 20'0- g 8V
189 60 1% 9v 1T'L 60 14 9% T€9 L0'0- L 9¥
L1'9 98'0 € A% 10, 98'0 € A% vZ'9 v1'0- 0 A%
v.'9 €8'0 0 v v0'L €8'0 0 v vZ'9 v1'0- 0 v
v1'9 €8'0 g (0R% v0'L €8'0 S oV vZ'9 v1'0- % (08%
69'9 8.'0 g 8¢ 66'9 8.0 g 8¢ 2'9 8T'0- 0 8¢
¥9'9 €L'0 g 9¢ ¥6'9 €L'0 g 9¢ 29 8T'0- 0 9¢
6S'9 89'0 g &> 689 89'0 g v € 2'9 8T'0- 0 ve

a1uaoelpe [eJ01l| @ 0BapuoN Ol Op oLgnis3 ou sodldodiue 8 sreineu sa1oedw|




86

18'C T'¢e- L€- 8V T LE'Y ¥8'1- L€- 8V T 9 8¢€'0- 9- 8V T
8T'E €lL'e- L€- 9V T | VL'V LV'T- 6¢- 9V T 90'9 2e'0- L- 9V T
Gs'e 9g'e- L€- vy T €T's 80'T- ve- vy €T'9 G2'o- 0 vyT
26'c 66'T- L€- VT V'S v.'0- ov- VT €T'9 G2'o- 0 VT
62V 29'T- 6¢- ovT /8'S ve'o- ov- ovT €T'9 G2'o- 0 ovT
89't €2'1T- GG- 8€T 12'9 90'0 ge- 8€T €T'9 G2'o- 0 8€T
€2's 89'0- 19- 9€T 99 6€'0 12 9¢€T1 €T'9 G2'o- 0 9¢€T
6'S 100~ €G- veT /8'9 99'0 T¢- veT €T'9 G2'o- Z veT
ev'9 2s'0 91- Z€T 80'L /8'0 6 Z€1 TT'9 12'0- 0 Z€T
659 89'0 g 0€T 66'9 8.0 A 0€T TT'9 12'0- 0 0€T
¥5'9 €9'0 € 82T 26'9 T.'0 € 821 TT'9 12'0- 0 82T
169 9'0 Z 92T 63'9 89'0 S 921 TT'9 12'0- 0 9271
6v'9 85'0 Z 21 | ¥8'9 €9'0 14 veT TT'9 12'0- 0 veT
L¥'9 95'0 Z 22T 8'9 650 14 221 TT'9 12'0- 0 A
Gv'9 ¥5'0 € 02T 9/'9 GS'0 14 0271 TT'9 12'0- 0 02T
Zv'9 160 0 8TT 2.9 160 0 8TT TT'9 12'0- 0 8TT
Zv'9 160 € 9TT 2L'9 160 € 9TT TT'9 12'0- 0 9TT
6€'9 87'0 14 vTT 699 8¥'0 14 vTT TT'9 12'0- 0 vTT
Ge'o 1270 1 ZTT | S99 v¥'0 14 ZT1 TT'9 12'0- 0 ZT1
T€'9 ¥'0 T 0TT 199 70 T 0TT TT'9 12'0- 0 0TT
€9 6€'0 Z 80T 99 6€'0 Z 80T TT'9 12'0- G- 80T
82'9 LE'0 17 90T 8G'9 L€'0 14 90T 9T'9 2e'0- €- 90T
v2'9 €e'0 17 v0T | ¥59 €e'o 1 70T 6T'9 6T'0- Z- 70T
29 620 g 20T G'9 62'0 g 20T 129 LT'0- Z- 20T
GT'9 ¥2'0 L 00T | S¥'9 v2'0 L 00T €2'9 GT'0- Z- 00T
80'9 LT'0 6 86 8¢c'9 LT'0 6 86 GZ'9 €T'o- €- 86

66'G 80'0 8 96 62'9 800 8 96 8¢'9 T'0- - 96

16'S 0 9 v 6 129 0 9 v 6 2g'9 90'0- - v 6

L1'S v1'0- 6 26 L0'9 v1'0- 6 26 9g'9 20'0- - 26

21uaoelpe [eloll| @ oBapuoyy ol op ouenisg ou sodidoJiue 3 sreinjeu sajoeduw|




66

V6T v6T 0 8¢c'0- o¢- 761

26T 261 €0 80'0- o¢- 26T

06T 0671 90 8/'G- o¢- 06T

8871 8871 60 8Y'G- o¢- 88T

98T 9871 21 8T'G- TE- 98T

v8T 78T 16T 18'7- ze- 781

28T 28T €8'T GG'p- ze- 28T

08T 08T GT'C €C'v- Te- 08T

8/.T 8.T 9v'C 26'c- TE- 8.T

9.1 0 T2'O- T¢- 9.1 112 T9'c- TE- 9.1

VLT 120 - €e- V.1 80°'¢c g'e- o¢- V.1

cLT 1270 LL'G- 9c- 2L T ge'e €- ge- 2L

0.1 L0 16'G- L2 0.1 T.' 19'C- ze- 0LT

8971 /6'0 ve's- o¢- 8971 e0'y Ge'e- Ge- 89T

0 16'G- ge- 9971 12'T v6'v- o¢- 991 8e'y - 6¢- 9971
€e'o 8G'G- o¢- 79T /S'T v9'v- ze- 79T LL'Y T9'T- Y- 79T
€9'0 82'G- o¢- 29T 68'T ze'v- ze- 291 8T'S 2'T- 0T- 29T
€6'0 86'- 8¢- 0971 12'C - ve- 0971 8¢'s T'T- 8- 09T
T2'T L'V o¢- 8GT GG'c 99'¢e- o¢- 8GT 9g'g 20'T- 6- 8GT
16'T v'v- o¢- 9671 16'C g'e- o¢- 9GT Gv'S €6'0- 0T- 96T
18'T T'v- TE- Va1 12'€ v6'c- Ge- vG1 GS'S €8'0- LT- vGT
Zr'e 6L'¢- ve- ZST 29'c 65'C- Ge- ZST 2L's 99°0- 9T- Z2ST
4 Gy'e- Ge- 0GT 16'E ve'e- ov- 0ST 88'g G'0- Zt1- 0GT

a1uade(pe |el01i| @ 0Bapuoly Ol 0p oleNIST ou sodidosiue @ sreinjeu sajoedw|




00T

2'9 670 Z > 9g'9 12740 € >
8T'9 V0 T 0€ €g'9 0 0 0¢
LT'9 9r'0 Z 8¢ €g'9 0 Z 8¢
GT'9 o € 9¢ T€9 6€0 Z 9¢
21’9 Tv'0 0 v 629 LE0 € 4
21’9 Tv'0 4 (x4 92'9 veo ] (x4
T'9 6€0 Z 0¢ 129 620 14 0c¢
80'9 LE0 € 8T .19 G20 9 8T
G0'9 ve'0 g 971 TT1'9 610 14 971
9 620 1% v 109 GT'0 € v
96'G G20 9 T 709 rAN0} Z ¢T
6'S 6T°0 1% 0T 209 T'0 € 0T
98'g GT'0 € 8 66'G L0°0 L 8
€8'g FAN0) Z 9 26'S 0 0 9
18'G T'0 € 14 26'S 0 0 14
8.'g 100 L Z 26'S 0 0 Z
T.'S 0 0 0 26'S 0 0 0
0IQUIBIOS sepe|nwnoe | (wo) (w) 01506y sepejnwnoe | (wo) (w)
se10) sej0) | elouelsiq se10) se10) | eoueisig
TT-18S TT-00V
sooJteng
ap
wijote

a1uaoelpe [elo0ll| @ 0Bapuoy ol op ouenisg ou sodidosue @ sieinyeu sajoedw|




TOT

ve's LE'0- S 06 ZS's ¥'0- 9 06
62'S Zy'o- 6 88 LY'S Sv'0- [4 88
Z's 15°0- L 98 G¥'S Ly'0- 9 98
eT's 85'0- S ¥ 8 v'S 25'0- 8 ¥ 8
80'S €9'0- [4 ¢8 ze's 9'0- L ¢8
90°S G9'0- S 08 GZ's L9°0- 9 08
T0°S L'0- 8 8. 6T'S €L'0- L 8.
€6'Y 8.'0- L- 9/ Zr's 8'0- L- 9/

S T.'0- 9- v/ 6T'S €L'0- eT- A
90°S G9'0- L- [ ze's 9°0- qT- [
eT's 85'0- L- 0. LY'S Sv'0- 4 0.
Z's 15°0- €T- 89 19'S T€0- vi- 89
€e's 8e'0- GT- 99 GL'S LT'0- LT- 99
8v's €20 vi- v 9 26'S 91-3¢ 1% 79
29'S 60°0- vi- ¢9 ¥0'9 450 L- ¢9
9.'S S0'0 LT- 09 119 6T'0 6- 09
€6'S 220 4% 8§ 29 82'0 9- 8§
S0°9 ve'0 L- 9§ 92’9 ve'0 6- 99
21’9 70 6- VS Ge9 740 G- 1]
129 S0 9- [ ¥'9 8v'0 v- [
L2'9 950 6- 0§ vv'9 250 % 0§
9g'9 590 S 8V 9¥'9 ¥S'0 [ 8V
T€9 90 14 9v vv'9 250 T 9v
L2'9 950 [ 14 ev'o 150 [ vy
GZ'9 ¥5'0 [4 44 79 670 0 44
€29 250 T ov 79 670 0 oV
229 150 [4 8¢ 79 670 [ 8¢
29 670 0 9¢ 6€9 LY'0 T 9¢
29 670 0 Ve 8e9 9¥'0 [ Ve

ajuaoelpe [eloll| @ obapuoly o1l op olenisg ou sodidoJiue 8 Sreinjeu saloedw)




[40))

8V 1 6v'T ev'y- Ge- 8V 1

0 T.'G- (4% Ov 1 ¥8'T 80'Y- 9€- A
440 6Y'S- ve- AN 2'c clL'e- 8¢- AN
9¥'0 GZ'G- ve- AN 85'C ve'e- LE- A"
L0 T0'G- 9¢- ovT G6'C 16'C- ov- ovT
960 GL'Y- G¢- 8€T ge'e LS'C- ov- 8¢€T
12'T S'y- L 9€T GL'E LT'C- ab- 9€T
8v'T €C'v- 6¢- veET Z'y ZL'T- 9G- VET
LL'T ¥6'€- T€- cE1l 9/'v 9T'T- 09- cE1
80°C €9'e- 0€- 0€T 9e'g 95'0- Ly- 0€T
8e'c ge'e- €e- 8¢1 €8'S 60°0- v- 8¢1
TLC € €e- 9¢1 /8'S S0'0- 14 9¢1
¥0'€ 19°C- GE- Vel €8'S 60°0- 4 Vel
6E'E ze'e- ot- ¢ccl G8'S 100~ q- ccl
6L'E Z6'T- GE- 0cT 6'S 20'0- q- 0cT
vT'y LS'T- V- 8TT G6'S €00 0 8TT
GS'Y 9T'T- 6€- 9TT G6'S €00 0 911
v6'v LL'0- ev- AN §6'S €00 0 V11
LE'S ¥€'0- 61- AN G6'S €00 T ¢cT1
95'S GT'0- 0 OTT ¥6'S 200 [4 OTT
95'S GT'0- 0 80T 26'S 91-3€ 0 80T
95'S GT'0- T 90T 26'S 91-3€ 14 90T
GS'S 9T'0- [4 V0T 88'S ¥0'0- [4 70T
€5'S 8T'0- 0 ¢0T 98's 90'0- 9 ¢c0T
€5'S 8T'0- 14 00T 8's Zr'o- 14 00T
6Y'S 220" [4 86 9/'S 9T'0- € 86
LY'S ¥2'0- 9 96 €L'S 6T'0- 9 96
Tv'S €'0- 14 ¥ 6 89'S v2'0- 6 ¥ 6
LE'S ve'0- € c6 6S'S €eo- L 6

ajuaoelpe [eloll| @ obapuoly o1l op olenis3 ou sodidoJiue 8 Sreinjeu saloedw)




€01

a1uadelpe [el011| @ 0Bapuoy ol Op olenisT ou sodidonue 8 sreineu sa1oeduw|

8G1 0 26'S- T€- 8G1
961 T€0 19'G- 9¢- 961
Va1 150 Ge'S- 8¢- Va1
¢S1 G8°0 L0'S- 0€- cS1
0ST GT'T LL'Y- ve- 0GT






