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1. INTRODUCAO

O concelho de Cascais, com 97.1 km? de superficie e cerca de 170000 habitantes (censo de

2001) divide-se em seis freguesias (Alcabideche, Carcavelos, Cascais,; Estoril;Parede e S.

Domingos de Rana) das quais apenas a de S. Domingos de Rana ndo confina comormar. Cerca &

de metade do perimetro do concelho (47 km) desenvolve:se em otla‘maritimai(24 km) e a
razdo comprimento de litoral/superficie (0.25) é 27 vezes superior a média de Portugal
continental, o que o caracteriza como um concelho verdadeiramente litoral. A ocupacao da
superficie é fortemente assimétrica e muito superior na faixa costeira, onde se concentra a
maioria da populagdo, dos nucleos urbanos e das infraestruturas produtivas. Até ao inicio do
século XX, as principais actividades econdmicas distribuiam-se pela agricultura, pesca e
comércio de pescado, embora a faixa litoral do concelho fosse ja procurada como estancia de
férias ou local de residéncia da nobreza e alta burguesia. Desde o inicio do século XX que
aquelas actividades perderam importancia para os sectores secundario e tercidrio, com
especial relevo para a construcdo civil, comércio e, sobretudo, turismo. Para a consolidacdo
desta ultima actividade contribuem o clima ameno, a extraordindria beleza da faixa costeira e
a qualidade de um conjunto limitado de praias, hoje internacionalmente conhecidas e

procuradas por razées balneares e desportivas.

2. GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

A geologia do concelho de Cascais (Figura 1) caracteriza-se pelo predominio de rochas
sedimentares carbonatadas de idade mesozdica, mas inclui igualmente materiais igneos e
sedimentares detriticos daquela idade e mais recentes; das mais antigas para as mais recentes
organizam-se do seguinte modo (Ramalho et al., 2001):

- as unidades litoestratigraficas com idades desde o Jurassico Superior (Calcarios de S. Pedro —
= 150 Ma) ao Cretacico superior (Calcadrios com Rudistas — = 90 Ma) correspondem

fundamentalmente a camadas de facies marinha a lagunar salobra e também recifal, de
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calcarios, calcarios margosos e margas ou argilas, contendo uma espessa sequéncia detritica
intercalada, de facies fluvial (Grés de Almargem);

- instalacdo do Macico de Sintra, com idade estimada entre 74 e 95 Ma, uma intrusao
subvulcanica complexa que contém um nucleo sienitico envolvido por um anel granitico e
outro gabro-dioritico, dos quais apenas os dois primeiros afloram e concelhe idel Cascals,
junto ao seu limite norte; a intrusdo do macico de Sintra dobrou-e-dispositivo sedimentar
encaixante e metamorfizou os calcarios periféricos, dando origem aos marmbres'de S. Pedro e
(calco)Xistos do Ramalhdo;

- instalagdo dos materiais do Complexo Vulcanico Lisboa—Mafra; trata-se-de-uma-unidade
vulcanica poligénica datada de aproximadamente 70 Ma, compreendendo escoadas e
piroclastos subaéreos de composicdo essencialmente basaltica (s.l.), para além dos termos
filoneanos com ele relacionados; os afloramentos correspondentes a actividade extrusiva
estdo pouco representados no concelho de Cascais, em contraste com as massas filoneanas
que sdo ali muito abundantes e bem expostas na faixa costeira, incluindo diques e soleiras, os
quais condicionam frequentemente, por erosdo diferencial, formas de relevo localizadas e
também o tracado da linha de costa;

- sedimentacdo das unidades eocénica-oligocénica de facies detritica, continental, e miocénica,
de facies salobra a marinha (representadas apenas vestigialmente no concelho);

- o Plistocénico é representado por arenitos (dunas consolidadas) e areias ou cascalheiras de
antigas praias, hoje alcandoradas; as dunas consolidadas, em escassos retalhos descontinuos,
subsistem em corredor de transporte edlico na regido do Guincho, ainda hoje activo e
reconhecido em ventifactos e corpos dunares, mdveis ou fixados por vegetacao;

- 0 Holocénico (ultimos 10000 anos) é constituido por aluvibes (que ocorrem nas principais
linhas de agua), areias de praia e de duna.

Do ponto de vista geomorfoldgico, o concelho de Cascais abrange na sua metade sul e regidao
leste a Plataforma de Cascais, uma superficie pouco acidentada, extensamente aplanada pelo
mar durante o Pliocénico e Plistocénico, desenvolvida a cotas de 100-120 m sobre substrato
essencialmente calcario; alguns relevos de resisténcia sobressaem desta superficie, em
associacdo com intrusGes magmaticas lineares (filGes) ou pontuais (chaminés vulcanicas),
retalhos de escoadas basdlticas ou cornijas definidas em rochas sedimentares mais resistentes.
A norte, o macigo de Sintra forma um relevo imponente produzido por erosao diferencial que
se articula com esta plataforma através de um conjunto de vertentes mais inclinadas,

envolvidas pelo limite norte do concelho.
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Figura 1 — Geologia (simplificada) do concelho de Cascais.

Para sul e oeste, a Plataforma de Cascais confina com o mar por meio de litoral rochoso,
talhado em arribas de bordo recortado a favor dos acidentes tectdnicos e de massas filoneanas
ou camadas mais resistentes a erosdo. A fachada poente apresenta orientacdo geral N-S e
desenvolve-se ao longo de aproximadamente 5 km, entre o limite norte do concelho e o Cabo
Raso. A seccdo localizada a norte da Praia do Guincho consiste em litoral predominantemente
granitico, cortado em vertentes altas, culminando frequentemente a cotas da ordem de 100
m; a sul daquela praia as arribas sdo ainda o elemento geomorfoldgico predominante, sendo
aqui mais baixas, com comando de 20 m, e talhadas em macicos margosos e calcérios
carsificados, intruidos por densa rede filoneana. A exumacdo e erosao (diferencial) daqueles
macicos produziram recortes peculiares do tracado da linha de costa, com cavidades cérsicas
exumadas (matacdes) e geraram numerosos leixdes. As praias do Abano, Guincho e Cresmina
sdo os Unicos areais com alguma expressao espacial neste trogo litoral.

A nascente do Cabo Raso a linha de costa inflecte para sudeste e mantém aquele rumo geral
ao longo de 15 km, até S. Julido da Barra, apenas perturbada na regido da baia de Cascais. Uma
vez mais, os contelddos predominantes correspondem a arribas, com altura varidvel entre 5 e
15 m (20 m na Azarujinha), decrescendo em geral para leste, e muito condicionadas no seu
desenvolvimento por estruturas tectdnicas lineares de orientacdo N-S, NW-SE e NE-SW. O

perfil é geralmente escarpado, rematado por cornijas, sendo frequentes os sintomas de
3
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actividade, marcada por acumulag¢des de sopé, contendo blocos de dimensdao métrica, caidos
das vertentes. As taxas de recuo sao regra geral pequenas, em associagdo com movimentos de
massa de vertente ou queda de blocos, localizadas, bem separadas no tempo, mas que podem
ter dimensdes consideraveis. O sopé da arriba da lugar a plataforma de abrasdo (intertidal),
que pode desenvolver-se por largas dezenas de metros, ou fuhdo-rechosoisubtidal, pedendo
num e outro caso ocorrer escassa cobertura sedimentar arenosa-em ‘acumulagoes
descontinuas.

Nos recortes céncavos da arriba e fozes de ribeiras formam-se enseadas que ‘favorecem a -
acumulacdo de pequenas praias, as quais ocupam uma reduzida fraccdo-de-comprimento-da
linha de costa; sdao geralmente de areia, curtas, lateralmente descontinuas e com retencao
sedimentar pequena, com excepc¢ao das praias do Guincho e de Carcavelos.

A linha de costa é rebaixada e recortada pelas fozes de numerosos cursos de agua de pequeno
comprimento e regime efémero, torrencial, capazes de desenvolver cheias rapidas na estacao
hamida. A rede de drenagem apresenta dispositivo dendritico, encaixado no substrato
(essencialmente carbonatado) e frequentemente controlado pelo tracado de numerosas
falhas. A ocupacdo da superficie do concelho de Cascais foi desde sempre acompanhada de
obras de regularizacdo do escoamento que, em conjunto com a impermeabilizagdo decorrente
da expansdo urbana, prejudicaram a descarga sélida das ribeiras, diminuindo o potencial de
alimentacdo sedimentar do litoral a que afluem.

Parte significativa dos trogos de arriba litoral a leste de Cascais foi objecto de obras pesadas de
revestimento, decorrentes da proximidade da linha de caminho de ferro e da Estrada Nacional
EN-6 (marginal), a que se acrescentaram outras, mais localizadas, visando o controlo de
movimentos de vertente. Ambas, e em especial as segundas, inibiram também a alimentacdo
sedimentar das praias que, mesmo em regime natural, seria muito reduzida devido a pequena
intensidade do processo erosivo e a escassa compatibilidade textural entre materiais-fonte e

acumulagbes sedimentares.
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3. EVOLUCAO DAS ARRIBAS

A evolucdo de arribas litorais resulta fundamentalmente da ocorréncia de movimentos de
massa de vertente de diferentes tipos e dimensdes.

Para caracterizar as frequéncias espaciais e temporais destes-eventes no-literal-do-concelho,
foi construido um inventario sistematico de ocorréncias|entre 1942 e 2008, através de
comparacdo de fotografias aéreas de diferentes datas (Tabela 1) efectuada.de acerdo com os
principios metodoldgicos expressos em Marques (2006a), apropriados:para-a-identificagio de ¢
movimentos com largura maxima caracteristicamente superior a 2 mee area horizantal perdida
ao nivel da crista superior a 4 m” Estes métodos sofreram as necessérias adaptacdes para
permitir a utilizacdo, em ambiente SIG, de ortofotomapas cedidos pela CMC, datados de 2000,
2002, 2005, 2007 e 2008. Como informacdo complementar, foram ainda utilizadas fotografias

e observacgbes de campo.

Tabela 1 - Fotografias aéreas utilizadas para os inventarios de movimentos em arribas.

Voo Escala aproximada
RAF 1947 (preto e branco) 1:30 000
USAF 1958 (preto e branco) 1:30 000
IGP 2007 (cores) 0.25m?/pixel

Os resultados obtidos no presente estudo devem ser considerados com precaucao, visto que
reflectem a forte influéncia antrépica no litoral do concelho e limitacdes inerentes a
informacdo de base utilizada. De facto, a definicdo rigorosa da crista da arriba foi dificultada
nas fotografias mais antigas (1947 e 1958) pelo fraco contraste de cor, particularmente nos
casos de arribas baixas. Em consequéncia, o inventario utilizado neste estudo pode omitir
algumas instabilidades de pequena e média dimens3do. A construcdo da estrada marginal, nos
anos quarenta, deve ter originado a remoc¢do de blocos e saneamento de instabilidades no
troco litoral de Sao Julido da Barra - Cascais, pelo que no periodo subsequente a evolugao das
arribas terd sido menos intensa. Em contraste, as intervencdes de saneamento de arribas
concretizadas nas ultimas décadas (ex. Tamariz-Azarujinha) terdo antecipado a sua evolugdo
natural.

Foram identificados 67 movimentos de massa nas arribas do concelho, entre 1942 e 2008, com

distribuicdo espacial muito irregular (Figura 2): 64% destes movimentos ocorreram no

5
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segmento compreendido entre a Praia das Avencas e a zona imediatamente a leste do Forte
de Santo Antdnio, incluindo zonas com utilizacdo balnear ou recreativa.

Determinaram-se velocidades médias de evolucdo bastante baixas (Tabela 2), em linha com os
resultados de estudos anteriores nos trogos costeiros a oeste e norte de Cascais (1947 a 1989,
Marques, 1997) e Carcavelos — Ponta do Sal (1947- 2000,‘|Vlarques 2006b) As! veIomdades
indicadas sdo médias ponderadas pelo comprimento de arrlba em cadalsector!(i. e, mcluem
segmentos que ndo tiveram evolugdo detectdvel no perlodo em estudo) pélo que expressam
apenas o comportamento geral de um dado trogo - homqgeneo ém ‘termos‘da d]stnbwgao
espacial e dimensional dos eventos de recuo. 35 CALS

Para efeitos de ordenamento e gestdo do espacgo litoral, incluindo prevencdo de desastres
naturais, estes valores sdao de reduzida utilidade e devem ser substituidos pelos valores de
recuo local maximo observado, que estimam a largura da faixa de terreno adjacente a crista
das arribas susceptivel de ser afectada por instabilidades. No segmento costeiro com maior
densidade de ocupagdo humana (Cascais e Sdo Julido da Barra) determinou-se um recuo local

maximo de cerca de 7 m o que coloca algumas preocupagles no que respeita ao uso do solo

nas zonas adjacentes a crista das arribas.

Tabela 2 — Indicadores de evolugdo das arribas no periodo 1942-2008.

Comprimento Movimentos Area horiz. Velocidade Recuo
Sector . ) Volume deslocado oy
de arriba perdida média de recuo local
maximo
(km) (%) (m’*/ano) (m/ano) (m)
S- Julio 2.20 4 6.0 108 225 3 0.0007 5.3
P. Avencas
P. Avenc.as 1.20 23 34.3 675 3264 49 0.010 6.3
P. Bafureira
P.S. Pedro
Forte S. Anténio SE 1.36 20 29.9 341 1164 18 0.003 7.0
Forte 5. Antonio SE 9.34 4 6.0 171 1254 19 0.0003 6.2
P. Cresmina
P. Cresmina
Ponta da Abelheira 4.30 11 16.4 313 1626 25 0.0009 6.1
Ponta da Abelheira 3.24 5 7.5 682 9326 141 0.003 25
Biscaia W
6
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Figura 2 — (A) Localizacdo e (B) distribuicdo espacial de instabilidades em arribas expressas sob a forma
da variagdo da area horizontal perdida (valores acumulados para poente). C2AC — Albiano-
Cenomaniano; C1AS — Aptiano-Albiano; C1HBa — Hauteriviano-Barremiano; J3-4 - Jurdssico Superior
(Calcérios de S. Pedro); Granitos — Rochas igneas do macico de Sintra.
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Em termos gerais, os movimentos registados entre 1942 e 2008 corresponderam a queda,
escorregamento ou tombamento de fatias de rocha esbeltas, ou seja, com altura superior a
espessura (Figura 3). Exceptuam-se dois movimentos em arribas com altura inferior a 5 m, que
corresponderam ao desmonte directo pelas ondas de blocos de rocha com reduzida altura, e
um terceiro movimento de dimensdo excepcional, ocorrido nas.proximidades ida iFigueira do
Guincho, junto a uma pedreira de marmore entretanto abandonada, cuja actividade podera
ter estado relacionada com esta instabilizagao.

A distribuicdo temporal dos movimentos ndo é uniforme (Figura 4A) observando-se grande
homogeneidade até 2000 e um aumento na ultima década, o qual devera-ser-interpretado-no
contexto das condicionantes referidas acima, nomeadamente da maior resolu¢cdo dos
ortofotomapas mais recentes e das intervengGes de saneamento.

Relativamente as areas perdidas e aos volumes deslocados (Figura 4B e C) os padrdes de
variacdo no tempo sdao também irregulares e ndo mostram tendéncia consistente.

O estabelecimento de relagdes entre intensidade de erosdo costeira e o forcamento externo
(precipitacdo e a ocorréncia de temporais no mar) revelou-se inconclusivo devido a baixa

resolucdo (no espaco e no tempo) da informacado de base.
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a altura das arribas.
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4. FORCAMENTO DA LINHA DE COSTA

A localizagdo, configuragdo e conteuddo sedimentar da faixa litoral resultam de um equilibrio
dindmico com diversos factores de forcamento, dos quais se destaca o abastecimento
sedimentar, a posicao relativa do nivel do mar e a actividade das ondas.—Estes-parametros
podem ser caracterizados numa condicdo de referéncial bem conhecida (tipicamente, a
situacdo actual, em que se aceita a existéncia de equilibrio morfodinamico e sedimentar entre
forcamento e resposta do litoral) e modelados em cendrios climaticos futuros; as-diferencas
encontradas na natureza e intensidade da resposta do sistema litoral entre @ cendicdo de
referéncia e os cenarios modelados traduzem os impactes das alteragdes climaticas sobre

aquele sistema.

4.1 Marés

As marés no litoral de Portugal continental sdo semi-diurnas e regulares, com amplitude
elevada (média de aguas vivas escassamente inferior a 3 m), na classe mesotidal.

A analise dos resultados produzidos pela andlise harmdnica da maré na estagdo maregrafica de
Cascais, entre 1990 e 2000, permitiu caracterizar o regime de marés e identificar um maximo
de elevacdo do plano de agua devido a forcgamento astrondmico de 4.03 m acima do zero
hidrografico (ZH - 2.08 m abaixo do nivel médio de 1938) (Tabela 3), valor que foi utilizado

como caracteristico do litoral daquele concelho na situagdo de referéncia.

Tabela 3 - Alturas da maré astrondmica (m - ZH) em Cascais.

PMmax PMav PMmed PMam PMmin NMM BMmax BMam BMmed‘BMav BMmin

| 4.03 3.61 3.26 2.89 2.56 2.21 1.85 1.52 1.15 0.81 0.46

NMM — nivel médio do mar; PM — preia-mar; BM — baixa-mar; av — dguas vivas; am — dguas mortas; max — maximo; med — médio;
min — minimo.

4.2 Sobreelevacdo

A sobreelevacdo meteorolégica do nivel do mar (diferenga entre o nivel observado e a altura
da maré astronémica) refere-se a subida temporaria do nivel do mar devido a existéncia de
condicGes meteoroldgicas andmalas, tais como variacées no campo da pressdao atmosférica
e/ou da accdo de ventos fortes e prolongados (Taborda e Dias, 1992; Antunes e Taborda,

2009). O empolamento do nivel do mar ocorre associado a passagem de sistemas ciclénicos,

11
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depressionarios, provocando a inundacdo do litoral, e é tanto mais significativo quanto mais
cavada for a depressdo geradora, especialmente em condigOes de temporal.

Taborda e Dias (1992) estudaram a sobreelevagdo meteorolégica em Portugal continental e
demonstraram a ocorréncia de sobreelevac¢des superiores a 1 m em Viana do Castelo e Aveiro
em associacdo com as tempestades maritimas de Fevereiro/Marco/de 1978 e Dezembro. de

1981 e obtiveram do registo maregrafico de Cascais niveis: maximos de'3.7-e 3.9 m,

equivalentes a sobreelevacdes observadas de 0.4 e 0.5 m, respectivamente, em associacdo -~ 4

com aquelas tempestades; este estudo prolongou-se através dos trabalhos de Gama et agl. '

(1994a; 1994b; 1995; 1997), encontrando-se em Andrade et al. (2002, 2006)}-uma-sintese-dos
conhecimentos sobre esta matéria.

A determinagdo sistematica das diferencas entre os niveis calculados (maré astrondémica) e
medidos na série maregrafica hordria de Cascais desde o ano 2000 sugere um valor maximo de
+0.57 m (em 25/10/2006) relativamente ao nivel médio de 1938; este valor adiciona aos
efeitos de empolamento com origem meteoroldgica os associados a elevagdo secular do nivel
médio do mar (ver item seguinte), pelo que se os ultimos forem deduzidos se obtém um
maximo de sobreelevacdo meteorolégica de +0.43 m. Este valor foi tomado como

representativo do litoral do concelho de Cascais na situacao de referéncia.

4.3 Nivel médio do mar

Dias & Taborda (1992) efectuaram o estudo dos registos maregraficos de Cascais desde 1882
até 1985 e verificaram uma tendéncia de subida do nivel médio do mar, relacionada
essencialmente com a expansdo térmica do oceano, e caracterizada por uma taxa de elevacao
média relativa de 1.3 + 0.1 mm/ano até aos anos 90 (1.7 mm/ano quando é considerado o
intervalo 1920-1985). A partir desta data, os resultados apontam para taxas de 2.1 mm/ano
(década de 1990) e 2.5 mm/ano (década de 2000), compativeis com a elevacdo média global

do oceano (Antunes e Taborda, 2009).

4.4 Agitagdo Maritima

Para a caracterizacdo da agitacdo maritima ao largo do concelho de Cascais foram utilizados
resultados de modelacdo da agitacdo maritima no Atlantico Nordeste obtidos através de um

modelo de geracdo de ondas de terceira geracdo (WAVEWATCH IlI™ - WW3) forcado com
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campos de vento do projecto NCEP/NCAR Reanalysis project (Kalnay et al., 1996), disponiveis
desde 1952 até ao presente (Dodet et al., 2009). Os resultados do modelo foram comparados
com dados de observacdo e, para a bdia onddgrafo da Figueira da Foz, obtiveram-se
estatisticas de erro muito satisfatdrias (viés e erro quadratico médio da altura significativa
iguais a -0.14 m e 0.45 m, respectivamente).

Os dados utilizados referem-se a um ponto localizado a norte da costa-ocidental do concelho

(39°N, 10°W) e correspondem a um registo continuo, de 6 em & horas,’de 1952 a 2008, -~ ,

contendo um total de 83280 registos de altura significativa (Hs), periodo de pico de poténcia

(Tp) e direccdo média de poténcia.

4.4.1 Altura significativa
Na distribuicdo da altura significativa (Figura 5), a classe 0 a 2 m apresenta maior frequéncia de
ocorréncia (64%), seguida da classe 2 - 4 m (30%); os valores superiores a 4 m constituem 6%

da distribuicdo. A altura média anual é de 1.97 m com um desvio padrdo de 1.05 m.

2%

60% |

N
©
X

24% |

Frequéncia de ocorréncia
w
2
L

12%

]

2 4 6 8 10
Hs (m)

Figura 5 — Distribuicdo da altura significativa das ondas.

0%

A variabilidade sazonal da altura significativa encontra-se representada num grafico de
extremos e quartis (Figura 6). Nos meses de Verdo (Junho, Julho e Agosto), a média das alturas

é bastante semelhante, cerca de 1.3 m, e os valores maximos ndo excedem 5 m. Nos meses de
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Inverno, o valor médio é cerca de 2 m e, nos meses de Janeiro e Fevereiro, a altura excede os

10 m. Os valores minimos mensais sdo bastante semelhantes entre si.

14
12 “ Mediana
T 0 Quartis
T Min- Max
10t
L X
~ 8 i
£ T f
I _
6}
4t
2t B 1B
%
0 L L L L L L L L L L L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Més
Figura 6 — Caracteristicas da altura significativa das ondas entre Janeiro e Dezembro (diagrama de
extremos e quartis).

4.4.2 Periodo

A distribuicdo do periodo (Figura 7) apresenta maximo na classe 10 - 12 s (28%) e os maiores
valores de periodo (14 a 20 s) correspondem apenas a 8% da distribuicdo. A média do periodo

de pico é de 10.4 s com um desvio padrdo de 2.45 s.

A Figura 8 representa a distribuicdo conjunta Hs - Tp. A nuvem de pontos encontra-se bastante
dispersa; no entanto, e de uma forma geral, estes dois parametros apresentam uma relagdo
directa, ou seja, existe tendéncia para que a ondas mais altas se associem periodos mais

elevados.

14

N
ol



Plano Estratégico de Cascais face as Alteracdes Climaticas

31%

2010

27% |

24% |

21% |

18% t

15% |

12% t

Frequéncia de ocorréncia

9% ; .

6% | 1

3% | ]
0%
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tp (s)
Figura 7 — Distribui¢do do periodo de pico.
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Figura 8 — Distribui¢cdo conjunta Hs - Tp.

4.4.3 Direccao

O rumo da agitacdo distribui-se essencialmente entre W e N (Figura 9), com predominancia

das direcgdes entre 292.5° e 337.5° (WNW e NNW), que constituem 73% da distribuicdo. Os
15
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rumos rodados a sul do oeste sdo raros. Em todas as classes de direc¢gao predominam as ondas
com altura inferior a 2 m; as ondas com altura superior a 4 m representam apenas 2% da
distribuicdo e tém maior representatividade nos rumos mais rodados a W. A direccdo média da

agitacdo é de 307° com um desvio padrao de 33.1°.

30

290

280

270

10% 20%

260

250

200 160

190 1gg 170
Figura 9 — Distribuicdo conjunta Hs (m) — rumo das ondas em aguas profundas.

Uma vez que o clima de agitacdo costeiro apresenta assimetrias espaciais consideraveis e nao
existem dados de campo que permitam fazer a sua caracterizacao objectiva, foi utilizada uma
metodologia de modelacdao numérica de propagacdo das ondas. Para esse efeito foi utilizado o
modelo SWAN (Simulating WAves Nearshore), versdo 40.72, desenvolvido pela Delft University
of Technology (http://vim089.citg.tudelft.nl/swan/index.htm). Este modelo correu em modo
estacionario sobre um sistema de malhas encaixadas; a malha exterior apresentava uma
resolucdao de 1000 m e a malha mais fina resolugdo de 100 m (Figura 10). A informacdo
batimétrica utilizada resultou da combinac¢do de informacdo digital e analdgica proveniente de
varias fontes: http://www.bodc.ac.uk/about/news_and_events/gebco_v2release.html
(General Bathymetric Chart of the Oceans, Figura 10 - |); batimetria levantada e processada
por Vanney & Mougenot (1981) e disponibilizada através do Sistema Nacional de Informacado
dos Recursos do Litoral (SNIRLIT - INAG, http://snirh.pt/snirlit/) (Figura 10 - Il); Carta
Hidrografica INT 1875 26303 — Baia de Cascais e Barras do Rio Tejo (Porto de Lisboa), 72
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edicdo, Julho de 2005, na escala 1:15000, do Instituto Hidrografico de Portugal (Figura 10 - 1l1).
Esta representacdo foi completada com elementos topograficos sobre a faixa emersa,
disponibilizados pela NASA em http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/srtmBibliography.html (Figura
10 - IV).

Figura 10 — Representagdo das malhas computacionais (A — malha exterior; B — malha interior) e
diagrama de compilagdo (fontes | a IV referidas no texto).

Os resultados desta modelagdo permitiram caracterizar o clima de agitacdo costeiro e por em
evidéncia algumas das suas caracteristicas fundamentais, nomeadamente a elevada exposicao
a agitacdo do trocgo ocidental e o caracter mais abrigado do trogo costeiro meridional, onde o

clima de agitagdo é substancialmente mais suave (Figura 11, Figura 12 e Figura 13).
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- Low : 0
Figura 11 — Distribuicdo espacial da altura de onda em condi¢cdo modal de agitacdo (Hso=2m, Tp=10s,

Rumo = 305°).

Hs
I High: 9

B Low 0
Figura 12 — Distribuigdo espacial da altura de onda para uma situagdo de mar de SW (Hso=3 m, Tp =12
s, Rumo = 240°).
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U |
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Figura 13 - Distribuicdo espacial da altura de onda para uma situa¢do de mar de NW (Hso =4 m, Tp = 14
s, Rumo = 300°).

Os resultados obtidos para um conjunto de 10 pontos localizados proximo do litoral (Tabela 4
e Figura 14) indicam que a poténcia associada a agita¢do incidente na costa ocidental é mais
de dez vezes superior a da observada na baia de Cascais e cerca de 5 vezes superior a de

Carcavelos.

Tabela 4 - Localizagdo dos pontos de calculo.

. ~ Coordenadas UTM Profundidade
Designacao
X (m) Y (m) Z (m NMM)
Guincho 457489 4287471 20
Cabo Raso 456696 4284425 20
Guia 461222 4282277 20
Baia de Cascais 464369 4282651 10
Tamariz 465241 4283365 5
Azarujinha 465992 4282883 10
Sao Pedro do Estoril | 466500 4281171 20
Sao Pedro do Estoril 1l 467807 4282173 10
Carcavelos 470532 4280523 10
19
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Figura 14 — Representacdo esquematica da poténcia, altura significativa (m) e rumo médio de poténcia
das ondas ao longo do litoral do concelho de Cascais.

Os resultados sugerem ainda existéncia de um gradiente energético ao longo do trogo costeiro
meridional, com uma variagdo na altura superior a 50% desde a baia de Cascais até Carcavelos;
o maior efeito de abrigo faz-se sentir na baia da Cascais, onde a altura média ndo ultrapassa
0.5 m, enquanto em Carcavelos atinge 0.75 m. Outro aspecto importante para compreender a
dindmica litoral prende-se com a reorientacdo direccional das ondas que, ao propagarem-se
do largo para o litoral, tendem a adquirir uma direc¢do préoxima da normal a linha de costa, o
que reduz fortemente a respectiva dispersao direccional (Figura 15 e Figura 16). O angulo que
o rumo médio de poténcia faz com a linha de costa justifica uma deriva potencial em direc¢ao

a leste ao longo de toda a costa sul.
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Figura 15 — Relagdo entre agitacdo ao largo (azul) e junto a praia do Guincho (preto).
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Figura 16 - Relacdo entre agitacdo ao largo (azul) e junto a praia das Avencas (preto).

4.5 Inundag¢do/Galgamento

No estudo do regime de inundagdo associado a tempestades maritimas no concelho de Cascais
utilizou-se uma aproximacgao semi-empirica, admitindo que a cota de inundagao corresponde a
soma das seguintes componentes: elevacdo da maré astrondmica, sobreelevacdo e espraio da
onda. Esta aproximacdo apenas implica a possibilidade de determinada superficie ser molhada
pelo espraio num evento extremo, excluindo a sua submersdo permanente ou semi-

permanente.
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Considerou-se um nivel de 4.03 m (ZH) para o preia-mar astrondmico maximo e 0.43 m para a
sobreelevacdo meteorolégica. A componente associada ao espraio das ondas foi calculada

através da expressdo proposta em Masselink & Hughes (2003):

1 1
R =0.36 gztan(B) Hs'y2T | [Equagie 1]

onde:
R — espraio (m),
g — acelerac3o da gravidade (9.81 ms™),
tan(B) — declive da face de praia,
Hs’o — altura da onda ao largo (m),

T - periodo da onda (s).

Assumiu-se que a altura de onda em aguas profundas (Hs’y) caracteristica de um evento
extremo corresponde ao centil 0.01% da funcdo de distribuicdo calculada junto a costa,
determinada para cada um dos pontos de chegada anteriormente referidos, corrigida dos
efeitos de empolamento, tendo-se obtido valores de Hs’y; de 4 a 7 m e 10 m para as fachadas
sul e oeste do concelho, respectivamente. Finalmente, considerou-se um valor de declive
caracteristico de praias reflectivas (tan(B) = 0.1). Os valores de espraio assim calculados variam
entre aproximadamente 2.5 e 5.5 m.

Os resultados obtidos apontam para cotas (NMM) de 8 m na praia do Guinchoede 5a7 mem
praias do trogo meridional, com minimo na Baia de Cascais e maximo em Carcavelos (Figura
17). Estas estimativas devem, no entanto, ser encaradas com prudéncia, uma vez que

dependem fortemente da morfologia especifica de cada praia.
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Figura 17 — Representacdo esquematica da cota de inundacéao (referida ao NMM) em praias do concelho
de Cascais.

5. PROCESSOS DE FORNECIMENTO SEDIMENTAR

O abastecimento sedimentar de um trogo costeiro a partir da margem terrestre adjacente é
um dos factores que governam a sua estabilidade, podendo ser assegurado a partir da erosao
hidrica continental ou da erosdo costeira, processos cuja intensidade importa assim

caracterizar e quantificar.

5.1 Erosdo Hidrica

A erosdo hidrica da superficie topografica é o principal mecanismo de degradacdo do relevo e
veiculo de mobilizagao dos produtos de meteorizagao das rochas para a rede hidrografica. Esta
constitui-se em dispositivo exportador de 4gua e sedimentos para a faixa costeira, onde as
ondas efectuam uma triagem granulométrica, retendo no litoral (nomeadamente, nas praias) o
espectro textural compativel com as condi¢bes hidrodinamicas locais e rejeitando para o

dominio oceénico a carga sélida de menores dimensdes.
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A producdo sedimentar resultante da erosao hidrica com interesse para a alimentagdo da faixa costeira

do concelho de Cascais foi quantificada com recurso ao método empirico desenvolvido por Langbein e

Schumm (1958) (Figura 18) que relaciona a produgao sedimentar especifica de uma bacia hidrografica

com a precipitacdo efectiva numa bacia-padrao com 100 km?” de superficie e caracterizada por

temperatura média anual de 10°C. No caso presente, a precipitagdo efectiva (650 mm) foi calculada

subtraindo a evapotranspiragdo real (estimada em 493 mm pelo método de Turc, 1961) a precipitagdo
média anual (628 mm) e o resultado normalizado para 10°C. A enosda especifica-estimada-a-partir-da
solucdo gréfica de Langbein e Schumm foi depois corrigida do efeito’ da area pelo'meéetodo de Brune
(1948), obtendo-se valores que, em primeira aproximagdo, podem ser identificados cam a produgéo

sedimentar bruta por unidade de superficie da bacia de drenagem (

Tabela 5). A introdugdo de um coefciente de compatibilidade textural (CT), que descreve a
area relativa de afloramento de cada grande tipo litoestratigrafico em cada bacia de drenagem
e a fraccdo do espectro dimensional das rochas e solos de cobertura util para efeitos de
alimentacdo das praias (no caso presente a percentagem de areia), permitiu obter uma
aproximacdo ao débito sélido anual em areias que o sistema de erosao hidrica fornece a faixa

costeira.
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Figura 18 — Produgdo sedimentar versus precipitacdo efectiva segundo Langbein e Schumm (1958).

A calibragdo e validagdo desta metodologia no caso de estudo presente dependem
inteiramente dos elementos referidos por Cardoso (1984) sobre o assoreamento da albufeira
da barragem do Rio da Mula: 426 m® km™ ano™, que compara com o valor de 624 m® km™ ano™
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obtido pelo método de Langbein e Schumm. A magnitude da diferenca entre valor calculado e
observado (sobreestimado em cerca de 50%) é comum neste tipo de aproximagdes e também
imputavel a incerteza na estima do peso especifico seco dos sedimentos e a dimensdo da bacia

hidrografica interessada.

Os resultados obtidos com esta solugdo (Figura 19 e CAMARA MUN ICIPA L !
Tabela 5) mostram que a alimentac3o sedimentar do litoral dé"c"p ce e lCascdis-a\ pa; fr o

sistema de erosao hidrica, em regime natural, seria da ordem dé E3Xf04%3grqg’l, :urfen vglf)

modesto face ao potencial de transporte das ondas, e apénas mtegréinfen‘e'eisatls?e\td
SCAILS

fronteira sotamar do trogo costeiro meridional. Este valor d”s“c'ribU“l‘-"sé"”clé‘
dois trogos costeiros do concelho, recebendo o trogo ocidental cerca de 20% daquele total; na
fachada sul, a bacia da Ribeira das Vinhas é a principal produtora, contribuindo com o dobro

do caudal sélido debitado por qualquer das outras ribeiras.

[ | Bacias hidrograficas 2011

[[] Producdo sedimentar 0 i 6
km

Figura 19 — Representacgdo das bacias hidrograficas que drenam para o litoral do concelho de Cascais e
descarga s¢lida relativa a fracgdo arenosa (m*/ano).

Tabela 5 - Produgdo sedimentar por bacia hidrografica.
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Producao especifica

Area Produgdo
(km?) bruta (m?/km?/ano) (10° m*/ano)
Arneiro 6.2 554 0.33 1.1
Fozdo Guincho  10.6 511 0.32 1.7
Vinhas 27.1 444 0.34 41 -
Amoreira 15.9 481 Ty i bk i
Caparide 20.7 462 157 (s
Marianas 18.6 496 ooy - T IThLgh }
Total | 1L 3T |

* Coeficiente de compatibilidade textural.

5.2 Erosdo Costeira

Em termos de contribuigdo para a alimentacdo sedimentar para as praias, a erosdo de arribas
litorais tem um papel claramente secundario: a produc¢do sedimentar Util (sistematicamente
inferior a 0,15 x 10° m® ano™, Tabela 2) é uma ordem de grandeza inferior a do sistema de

erosao hidrica continental que ja por si tem reduzida intensidade.

6. PROCESSOS DE DISTRIBUICAOQ

De acordo com Hidrotécnica Portuguesa (1988), no troco meridional em estudo o movimento
dos sedimentos ao longo da costa (deriva litoral) ocorre de ocidente para oriente (sempre e
ndo apenas em saldo) em consequéncia da direc¢do de propagac¢do das ondas junto a costa,
sempre das bandas do SW (independentemente do rumo da agitacdo ao largo, e portanto da
obliquidade de incidéncia em d4guas profundas). Apenas um pequeno tro¢o da praia de
Carcavelos, imediatamente contiguo ao forte de Sdo Julido da Barra, poderd ser atingido,
embora em circunstancias pouco frequentes, por agitacdo que provoque localmente um
transporte litoral no sentido E-W, associado a refrac¢do sobre o Cachopo do Norte. O mesmo
relatério refere que o transporte aluvionar longitudinal potencial é relativamente moderado, e
que o transporte longitudinal real é apreciavelmente inferior ao potencial, mas ndo sdo
referidos valores ou ordem de magnitude. Segundo a mesma fonte, o Cabo Raso ndo é
transposto, ndo existindo assim alimentacdo sedimentar proveniente de norte. No entanto,
Santos (2006b) refere que os ventos predominantes de NNW sdo responsdveis pela extracgdo
de 3 x 10* m® ano™ de areia das praias do Guincho e da Cresmina (um valor semelhante ao

anteriormente avangado por Rebélo, 2004), que alimenta o complexo dunar do Guincho e se
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mobiliza para SSE sobre a Plataforma de Cascais. A compatibilizacdo da estabilidade do
enchimento sedimentar da Praia do Guincho com a manuten¢ao desta perda sedimentar
edlica a uma escala temporal secular, implica fornecimento sedimentar activo a esta praia que,
de acordo com os resultados obtidos no presente estudo, deve ser assegurado por
transposicdo do Cabo da Roca. Na auséncia de um coberto vegetali eficaz naisuaretencao, os
processos edlicos assegurariam a devolugdo de areias ao mar, mais a-sul-apds-um percurso de
cerca de 4 km, junto a Oitavos. Existem no terreno evidéncias sedimentares'e'geomorfoldgicas
deste corredor edlico, cuja actividade, porém, variou significativamente  ao longe do -

Quaternario, em func¢do da densidade do coberto vegetal.

7. OCUPACAO

A densidade de ocupacdo no litoral do concelho de Cascais foi estimada a partir da
contabilizagdo da area construida até 200 m da linha de costa, de acordo com a cartografia de
ocupacdo fornecida pela Camara Municipal de Cascais, a qual se atribuiu uma classificacdo
relativa de muito baixa ou nula a elevada (Figura 20). Verifica-se que a densidade de ocupacdo
no litoral do concelho de Cascais é bastante diversificada, com grandes assimetrias entre a
costa ocidental e a costa sul. Na costa oeste, a densidade de ocupagdo é bastante baixa,
podendo mesmo ser nula em alguns locais. Pelo contrario, na costa sul a densidade de
ocupacdo é elevada, principalmente no troco entre Cascais e Carcavelos, associada a malha

urbana densa, que se estende até ao topo das arribas, podendo configurar situacdes de risco.
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Figura 20 — Densidade de ocupagdo no litoral do concelho de Cascais.
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8. IMPACTOS DAS ALTERACOES CLIMATICAS NO
LITORAL DE CASCAIS

A quantificacdo da resposta morfoldgica do litoral do concelho; de: Cascais ras alteragoes

climaticas depende em primeiro lugar da precisdo e rigor das prévisoés do forcamento

atmosférico e oceanografico, matéria que é ainda objecto de investigacdo, com resultados que L/

raramente relinem consensos.

No que respeita aos impactos na faixa costeira do concelho de Cascais utilizaram-se, sempre
qgue possivel, as projeccées de alteracdo do forcamento atmosférico nos cendrios
desenvolvidos no ambito do presente trabalho, nomeadamente no que respeita a variacdo da
precipitacdo e da temperatura. As modificacbes do nivel do mar e do clima de agitacao
basearam-se em trabalhos anteriores (Andrade et al., 2002; 2006) e foram completados por
elementos compilados e analisados no ambito do presente estudo. Dada a multiplicidade de
cenarios descritos na literatura, optou-se por privilegiar as condicdes que majoram a resposta
do sistema costeiro ao forcamento, em cumprimento do Principio da Precaucdo (Santos,

2006a).

8.1 VARIACOES NO FORCAMENTO

8.1.1 Nivel médio do mar

Apesar de existir consenso na comunidade cientifica relativamente a uma aceleracado futura na
taxa de elevacdo do nivel médio do mar, as opinides dividem-se no que respeita aos ritmos
dessa evolugdo e respectiva magnitude no século XXI; tal resulta da complexidade dos
fendmenos envolvidos, da incerteza resultante da evolugdo da componente antropogénica do
forcamento e da curta dimensdo espaco-temporal das séries objectivas de dados climaticos
disponiveis.

Alguns autores projectam no horizonte de 2100 cenarios de elevagdao superiores a 1 m (e.g.
Parry, 2000) enquanto outros avan¢aram estimativas mais optimistas, da ordem de 0.2 m (e.g.
Morner, 2001). A incerteza associada as projec¢Oes de elevacdo do nivel do mar avancadas
pelo IPCC em 2001 e 2007 para o horizonte temporal de 2100 reduziu-se para quase metade
naquele intervalo de tempo, essencialmente a custa de variacdo da estimativa maxima, que

diminuiu de 0.86 m para 0.59 m no cenario mais desfavoravel (Figura 21). Mais recentemente,
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Rahmstorf (2007) apresentou uma relagdo semi-empirica entre elevacdo do nivel do mar e
temperatura, que resulta numa previsao de elevagao total em 2100 de 0.5 a 1.4 m acima do
nivel de 1990. Este autor associa os valores de 0.6 m ao cenario B1 e 1.0 m ao cendrio Al no
horizonte temporal de 2100, e de aproximadamente 0.25 m em 2050 em ambos os cenarios
(Figura 21). Na medida em que os dados de Cascais sdo compativeis coma elevagao média no

oceano global, estas foram as projec¢Ges adoptadas neste estudo.
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Figura 21 — Projeccdo do nivel do mar nos cenarios Al e B1 de acordo com Rahmstorf (2007) e resumo
de projecgdes do IPCC (2001, 2007) para o horizonte temporal de 2100.

8.1.2 Agitacao maritima

As modificacdes no clima de agitacdo maritima ao largo da costa ocidental Portuguesa
consideradas neste trabalho fundamentaram-se nos resultados compilados em Andrade et al.
(2006; 2007), que projectaram o clima de ondas a partir de campos do vento simulados por um
modelo climdtico global (HadCM3), de acordo com o cendrio de alteragGes climaticas IPCC
IS92a.

Os principais resultados daqueles estudos indicam a possibilidade de agravamento da
intensidade dos temporais, embora a altura significativa modal das ondas possa experimentar
ligeira diminuicdo. Apontam ainda para uma rotacdo em sentido horario do clima de agitacao

maritima (Figura 22), com magnitude da ordem de 5 a 10° no horizonte de 2100.
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Figura 22 - Diferenca (em °) entre o rumo médio das ondas nos cendrios climaticos futuro (2070-2099) e
de referéncia (1961-1990) (extraido de Andrade et al., 2006).

Durante a propagacdo, esta rotacdo é modelada pelos efeitos de abrigo e de refracgdo,
induzindo uma alteragdo ndo linear da direccdo e da altura junto a costa (Tabela 6). No que diz
respeito a rotacdo da direccao média, observa-se uma reducdo relevante na magnitude, mais
significativa na costa sul do concelho, onde, mesmo para cenarios extremos (10°), a rotacdo
junto ao litoral é, em geral, inferior a 2°. Esta reducdo é ainda mais significativa quando se
considera o rumo médio de poténcia, sendo a variacdo prevista para a maior parte das praias
do litoral sul inferior a 1°. No que diz respeito a altura, o efeito de abrigo reduz, na costa sul, a
altura média junto ao litoral, que sofre uma diminuicdo de aproximadamente 15%, quando se
considera um cendrio de rotacdo ao largo de 10°. A poténcia da agitacdo incidente
experimenta uma redugdo ainda mais significativa, com valores que correspondem a cerca de

80% da poténcia na situacdo de referéncia.
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Tabela 6 - Variacdo das caracteristicas da agitacdo junto a costa, induzidos por uma rotagdo na agitacdo
ao largo de 4° e 10°. Href — média anual da altura significativa na situacdo de referéncia. Dir(°) — rumo
médio vectorial. RMP(°) — rumo médio de poténcia. Pref — poténcia média anual na situagdo de
referéncia.

Href (m) Dir (°)

Guincho
Cabo Raso 20
Guia 20
Baia de Cascais 10
Tamariz 5
Azarujinha 10
S. Pedro do Estoril | 20
S. Pedro do Estoril Il 10
Carcavelos 10

Guincho

Rotacao

H(m) H/Href | Dir(°) )

7]

CIPAL
()

BEANE I TIE
6866 - § 1386.2015

R,

V!

[}

(W/m)

P/Pref

RMP (°)

Rotacao

(°)

Cabo Raso 20
Guia 20

Baia de Cascais 10
Tamariz 5
Azarujinha 10

S. Pedro do Estoril | 20
S. Pedro do Estoril 1l 10
Carcavelos 10

97%
26524 99% 288.6 1.9
6889 92% 235.2 0.7
3653 91% 203.3 0.3
1752 90% 200.5 0.2
2881 90% 218.3 0.3
6193 92% 245.9 0.5
3873 91% 227.5 0.3
5257 89% 225.0 0.5

Rotagdo

H(m) H/Href | Dir(°) )

[
(W/m)

P/Pref

RMP (°)

Rotagdo

(°)

Guincho 20

Cabo Raso 20
Guia 20

Baia de Cascais 10
Tamariz 5
Azarujinha 10

S. Pedro do Estoril | 20
S. Pedro do Estoril Il 10
Carcavelos 10

23426 91% 287.7 3.8
25814 96% 291.2 4.6
6053 81% 236.1 1.7
3180 80% 203.7 0.8
1500 77% 200.8 0.5
2465 77% 218.6 0.6
5453 81% 246.5 1.2
3370 80% 227.9 0.8
4422 75% 225.8 1.4
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8.2 VARIACOES NOS PROCESSOS DE FORNECIMENTO SEDIMENTAR

8.2.1 Erosao Hidrica

A modificagdo da precipitacdo e da temperatura média anual nos cendrios climaticos

projectados traduz-se, nas solu¢des de Langbein e SchJHrﬁ}ﬁ\ l1958)A pftfrllﬁ\"/'aﬁ%ﬁ’cml‘r{u

incremento da producdo sedimentar (Figura 23, Figura 24 e Tabela : 1B LA _& A
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Figura 23 — Producdo sedimentar das bacias hidrograficas afluentes ao litoral do concelho de Cascais na
situagdo de referéncia (1941-1970) e em cenarios futuros.

Tabela 7 - Produgdo sedimentar (m>/ano) das bacias hidrograficas afluentes ao litoral do concelho de
Cascais na situacgdo de referéncia (1941-1970) e em cenarios climaticos futuros em diferentes horizontes
temporais.

2070-2097

Situagdo de 2020-2047

referéncia Al A2 B1 B2 Al Bl
Arneiro 1130 1424 1424 1331 1239 1626 1626 1517 1362
Foz do Guincho 1734 2185 2185 2042 1900 2494 2494 2327 2090
Vinhas 4091 5155 5155 4819 4483 5884 5884 5492 4931
Amoreira 2059 2595 2595 2426 2257 2962 2962 2764 2482
Caparide 2297 2894 2894 2706 2517 3303 3303 3083 2768
Marianas 2011 2535 2535 2370 2204 2893 2893 2700 2425
Total 13322 16788 16788 15694 14600 19162 19162 17883 16058
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Figura 24 — Producdo sedimentar afluente ao litoral do concelho de Cascais, relativamente a situagdo de
referéncia (1941-1970), nos horizontes de 2020-2047 e 2070-97 nos cenarios futuros.

As maiores alteracdes no fornecimento sedimentar encontram-se associadas aos cendrios Al e
A2, que fornecem estimativas idénticas e aumentam, para o horizonte temporal de 2070-2097,
em 50% os valores actuais, enquanto no cendrio B2, o incremento do caudal sélido ndo excede
25% da situacdo de referéncia. Estas variagdes, mesmo no cendrio Al, correspondem a
magnitude reduzida pelo que ndo é expectavel que alterem, significativamente, o balango

sedimentar costeiro.

8.3 CONSEQUENCIAS NO LITORAL

8.3.1 Praias

As respostas dos sistemas litorais de acumulag¢do as variagoes do forcamento traduzem-se nao
s6 pela tendéncia de longo prazo (associada as alteragOes climdticas) mas também por
oscilagGes de caracter sazonal a interanual (Figura 25). De acordo com os dados disponiveis, as
praias do concelho de Cascais exibem uma variabilidade na retencao sedimentar, a escalas
temporais curtas, de elevada magnitude; tipicamente, durante o Verdo a area util da praia é
maxima enquanto no Inverno existe um emagrecimento sensivel do areal sendo que em

situacOes de temporal, as praias podem mesmo ser completamente varridas pelas ondas. Uma
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vez que neste trabalho se pretende avaliar a variacao da capacidade balnear, considerou-se
como situacdo de referéncia o perfil tipico de Verdo, onde a robustez das praias e,

consequentemente, a drea Util do areal, sdo maximas.
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Figura 25 — Esquema ilustrativo da variabilidade da retencao sedimentar de praias considerada a escala
temporal curta (sazonal e interanual) e tendéncia de longo prazo (associada as altera¢des climaticas),
decorrente da elevagao do nivel médio do mar e rotagdo da agitacao.

8.3.1.1 Inundagdo/Galgamento

A projeccao da evolucdo futura das cotas de inundacdo depende essencialmente da evolucdo
do nivel médio do mar, ja que se consideraram invariante o clima de alturas de onda e o efeito
da sobreelevacdo, ndo permitindo o estado actual dos conhecimentos fundamentar
simulacGes de alteragdo na organizacdao morfoldgica das praias. Neste contexto, a variacdo no
regime de galgamento pode ser representado por uma simples translacdo da funcdo de
distribuicdo dos valores de maxima inundagdo, conduzindo a aumento da cota associada a
eventos extremos (da ordem de 1 m, no cendrio mais desfavoravel) e a maior probabilidade de
excedéncia das cotas determinadas para a situacdo de referéncia. Considerando o contexto
geomorfoldgico das praias do concelho de Cascais, a magnitude desta variacdo ndo altera
significativamente os impactos de inundag¢do produzidos por tempestades extremas na
situacdo de referéncia. Esta conclusdo, ndo pode ser extrapolada directamente para os
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restantes contextos geomorfoldgicos (e.g. arribas, defesas costeiras, infraestruturas e
equipamentos localizados na orla maritima) uma vez que ndo foram objecto de avaliacdo neste

estudo.

8.3.1.2 Rotagao

A rotagao do clima de agitagdo condiciona a evolugdo futura das praias uma vez-que a sua
configuragdo plana é particularmente sensivel aquele parametro. No"entanto, mesmo
considerando uma reorientacdo direccional ao largo extrema (10°), verificou-se que no litoral
meridional do concelho, em especial no seu trecho ocidental, o efeito-de-abrigo-atenua
significativamente aquela rotacdo (Tabela 6). Deste modo, sé se determinou a modificagdo da
configuragdo plana nas praias potencialmente mais sensiveis a este parametro: Guincho e
Carcavelos; a primeira, por se encontrar exposta a ocidente e, por isso, estar sujeita a uma
variacdo do rumo médio de poténcia que, no caso menos favoravel, pode ser significativa
(= 4°) e a segunda por apresentar uma extensdo consideravel e, por consequéncia, ser muito
sensivel a rotacdo. Em ambos os casos, admitiu-se que a resposta da praia se traduz por
rotacdo em torno do suporte sotamar, de uma magnitude equivalente a calculada para o
regime de agitacdo nos fundos proximos. Os resultados obtidos (Tabela 8 e Figura 27) indicam
gue a resposta morfoldgica destas praias se processa no sentido da reducdo da area util do
areal (superficie para terra da crista da berma), principalmente nas sec¢des barlamar, mas com
magnitude geralmente reduzida (inferior a 10% no cendrio menos gravoso e inferior a 20% no
cendrio mais desfavordvel). No Guincho, a reducdo de area util por efeito da reorientacdo
direccional é minorada pela possibilidade deste sistema migrar em direc¢do a terra, o que ndo

acontece em Carcavelos.

Tabela 8 — Redugdo da superficie util do areal de praias do concelho de Cascais em fungao de rotagdo do
clima de agitagdo.

Praia Redugao (%)
Rotacéo 40 100
Guincho 5% 11%
Carcavelos 6% 18%
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Figura 26 — Representacdo da variacdo da area util do areal na Praia do Guincho em resposta a uma
rotacdo horaria de 10° da agitacdo ao largo (amarelo — situagdo de referéncia; tracejado — situagdo
projectada).

| 1| Rotagdiode 1.4°
Praia de Carcavelos

Figura 27 — Representagao da variacdo da area util do areal na Praia de Carcavelos em resposta a uma
rotagdo horaria de 10° da agitagdo ao largo (amarelo — situagdo de referéncia; tracejado — situagéo
projectada).
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8.3.1.3 Erosao

A resposta morfoldgica de um litoral arenoso a elevacao secular do nivel médio do mar é um
processo complexo que depende de um elevado nimero de factores com destaque para o
enquadramento geomorfoldgico e os processos de distribuicdo e fornecimento sedimentar. As
aproximacgdes quantitativas a esta questdao tém sido dominadas pela regra de Bruun (Bruun,

1962; 1978; cf. Dickson et al., 2006 para uma discussdo e revisao critica dos limites de

aplicabilidade do método), onde se admite que a distribuigdo de profundidades ac.longo do —

perfil de equilibrio, desde a profundidade de fecho até a berma, permanece invariante apods a
subida do NMM. Neste modelo, o recuo é aproximadamente duas ordens de magnitude
superior a subida do nivel do mar, ou seja, a uma subida de 1 m correspondera um recuo de
ordem hectométrica. Admitindo como realistas as previsGes fornecidas por este modelo, e
considerando os cenadrios de subida do NMM mais provaveis, verifica-se que a generalidade
das praias do concelho de Cascais teria fortes probabilidades de desaparecer. No entanto, este
modelo ndo é adequado para descrever a resposta de praias encaixadas a subida do nivel do
mar, uma vez que o segmento activo da praia (arenoso) se reduz a parte superior do perfil;
toda a sua regido inferior se desenvolve em substrato rigido, rochoso, pelo que um dos
pressupostos da regra de Bruun é violado. Neste contexto, surgem como alternativas o modelo
de inundacdo (equacdo 2, e.g Brunel e Sabatier, 2009) ou 0 modelo de reajuste morfoldgico
proposto por Andrade et al. (2009) (equacdo 3). O primeiro modelo assume que, durante o
processo de subida do nivel do mar, o perfil permanece invariante e que a reducdo da

superficie da praia esta associada apenas a sua inundacgdo:

R :M Equacgdo [2]
tanf
em que:
R —reducdo em largura da praia util (m),
B —inclinagdo da face de praia (°),

ANMM — variagdo do nivel do mar (m).
O segundo modelo baseia-se na conservacdo do volume sedimentar e na manutencdo das

caracteristicas geométricas dos principais elementos morfoldgicos da praia (i.e. declive da face

e cota relativa da berma face ao NMM):
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N B’  (B+ANMM)’
2tanf3 2tanf
B+ ANMM

Equacdo [3]

em que:
R —reducdo em largura da berma (m),
Lg — largura da berma (m),
B — elevacdo da berma (m),
B —inclinacdo da face de praia (°),

ANMM — variagdo do nivel do mar (m).

A escolha do modelo depende da morfologia da praia (em praias sem berma o modelo de
inundacdo é mais adequado) e do sistema ser aberto ou fechado, isto &, ter ou ndo
alimentacdo sedimentar externa. O modelo de reajuste morfolégico deve ser aplicado em
situagOes onde ndo existe fornecimento sedimentar, uma vez que pressupde conservacao da
massa.

No que diz respeito a Praia do Guincho, as evidéncias apontam para a existéncia de
fornecimento sedimentar, uma vez que apesar do sistema dunar constituir um sumidouro com
magnitude relevante, este facto ndo se traduz por erosdo da praia. Relativamente as praias da
costa sul, os elementos disponiveis sdo extremamente escassos e é geralmente assumido que
ndo existem fontes sedimentares relevantes, pelo que estas praias constituiriam sistemas
fechados. Todavia, tal nunca ficou claramente demonstrado, havendo mesmo alguns indicios
do contrario, nomeadamente a existéncia de uma cobertura sedimentar moével, mais ou
menos descontinua, na plataforma interna, e estimativas de caudal sdlido fluvial diferentes de
zero. Uma vez que no ambito deste trabalho ndo é possivel esclarecer esta problematica, as
estimativas de reducdo da area util do areal para as praias do trecho sul consideraram ambas
as hipdteses: existéncia e auséncia de fornecimento sedimentar externo.

Se as praias apresentarem um fornecimento sedimentar externo com magnitude suficiente
para compensar o volume de sedimento depositado na berma em resposta a elevacao do nivel
do mar, a variacdo da area util de todas as praias pode ser adequadamente representada pelo
modelo de inundacdo. Utilizando esta aproximacdo (Tabela 9) verifica-se que, para uma subida
do NMM de 1 m, é esperada uma redugdo de 47 a 78% da superficie nas praias da costa sul,

mais significativa nas mais estreitas; no Guincho, a variacdo sera pouco relevante. Em meados
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do século XXI, a Praia do Guincho mantém-se virtualmente invariante e as praias da costa sul

experimentam redugbes da area util até um mdaximo de 20%.

Tabela 9 — Variagdo da largura das praias em fung¢do da elevagdo do nivel do mar, considerando sistemas
com alimentacdo sedimentar actlva

. Largura da 1.1 B A i
Praia R ﬁ
berma (m)* ' I__) E' — 8 e a

Referéncia 2050 | 2100 }

ANMM +0.25 | | #6660 " Anb0" 1T

Guincho 82 1% 3% S ASUAILS

Ribeira de Cascais 21 19% 47%  78%

Concei¢do/Duquesa 20 16% 38% 64%
Tamariz 16 17% 41% 69%
S. Pedro do Estoril 13 17% 40% 67%
Carcavelos 71 12% 28% 47%

* Limitada pela cota 2 m (NMM)

Se, pelo contrario, o fornecimento sedimentar externo apresentar uma magnitude
negligenciavel, nas praias com berma a variacdo de superficie decorrente da subida do nivel do
mar serd maior do que no caso anterior, visto que o volume de sedimento depositado na
berma serd compensado por um recuo da face de praia. De acordo com esta aproximacgdo
(Tabela 10), que sé altera os resultados de praias com berma (Conceigdo/Duquesa, Tamariz e
Carcavelos) verifica-se que, para uma subida do NMM de 1 m, a reducdo da area do areal nas

praias do Tamariz e Conceigdo cresce para mais de 80%.

Tabela 10 — Variagdo da largura das praias em fungdo da elevagdo do nivel do mar, considerando que as
praias da costa sul constituem sistemas fechados.

Praia Sistema t::rrr?::ar?r:;* Redugdo (%)
Referéncia 2050 2100
ANMM +0.25 +0.60 +1.00
Guincho Aberto 82 1% 3% 5%
Ribeira de Cascais Fechado 21 19% 47% 78%
Concei¢do/Duquesa Fechado 20 23% 52% 81%
Tamariz Fechado 16 23% 53% 84%
S. Pedro do Estoril Fechado 13 17% 40% 67%
Carcavelos Fechado 71 18% 41% 64%
* Limitada pela cota 2 m (NMM)
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Os resultados obtidos devem ser interpretados no contexto da variabilidade sazonal e
interanual das praias que, para o horizonte temporal de 2050, ultrapassa claramente o sinal
associado as alteragdes de longo prazo. Tal significa que impactos dos cendarios projectados
para este horizonte temporal traduzir-se-do por realidades que ndo serdo substancialmente

mais dramaticas ou, na esséncia, diferentes das actuais.

8.3.2 Arribas

A avaliagdo dos impactos induzidos pelas alteragdes climaticas nos" padrdes 'de resposta
morfoldgica de um litoral de arriba depende muito da qualidade dos modelos que relacionam
o forcamento climatico e oceanografico com a taxa de evolugdo das arribas. Os Unicos modelos
guantitativos existentes, conceptualmente baseados na regra de Bruun, sé se aplicam ao caso
de arribas compostas por materiais muito brandos (solos sobreconsolidados).

Relativamente as arribas rochosas, que dominam o litoral de Cascais e tém resposta muito
mais lenta as alteragGes dos factores forcadores, ainda ndo existem, na literatura, modelos de
forcamento / resposta adequados a descri¢cdo do passado recente nem, consequentemente, a
previsdo do impacto das alteragGes climaticas. Este facto decorre da dificuldade em obter
inventdrios representativos do fendmeno da instabilidade destas vertentes, devido a elevada
dimensdo da janela espacial e temporal requerida, ao que acresce a dificuldade em datar com
rigor os movimentos, condicdo necessdria para os poder relacionar com os factores
desencadeantes.

Estudos realizados na zona costeira nacional (Zézere et al., 2008) sugerem a existéncia de
correlagles significativas entre a intensidade e duracdo da precipitacdo e a ocorréncia de
movimentos de vertente. Ainda que no presente estudo estas metodologias ndo possam ser
aplicadas, uma vez que ndo existe registo local completo de precipitacdo no periodo de
monitorizacdo das arribas (1942-2008) e os mecanismos envolvidos nas instabilidades de
arribas serem substancialmente diferentes dos prevalecentes no desencadeamento de
instabilidades em vertentes ndo actuadas pelo mar no sopé, julga-se que a evolucdo da
precipitacdo nos cenarios considerados serd insuficiente para modificar significativamente a
frequéncia espacial e temporal das instabilidades de arriba ou alterar as suas dimensGes

caracteristicas.
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8.4 SUMARIO DOS IMPACTOS

Este estudo caracteriza e relaciona os principais factores de natureza meteorolégica e
oceanografica, activos na zona costeira do concelho de Cascais, com a sua organizacdo
geomorfoldgica, conteldos sedimentares e ritmos de evolucdo actuais. No contexto das
alteragOes climaticas, é provavel que estes factores sofram modificacoes, o que se-traduzira

por perturbacdo do equilibrio do sistema costeiro. Os resultados obtidos identificaram 'a

subida do nivel do mar, a variagdo direccional do regime de agitagdo, a diminui¢do da /

precipitacdo e o aumento da temperatura como principais responsaveis por alteracoes da
morfologia costeira, embora com magnitude varidvel e produzindo respostas espacialmente
heterogéneas.

Qualquer dos cendrios futuros considerados neste estudo prevé diminuicdo da precipitacdo
média anual e aumento da temperatura, o que se traduzird por modificacdo da descarga sdlida
anual util para o litoral provenientes da erosdo hidrica e da erosdo de arribas; porém a
magnitude daquela diferenca serd insuficiente para modificar o balanco sedimentar na
situacdo de referéncia.

O clima de agitacdo maritima ao largo deverda experimentar reorientacdo direccional com
magnitude inferior a 10°, em sentido hordrio. Desta variacdo resultard reajuste da
configuracdo planar de praias acompanhada de diminuicdo da superficie do areal, muito
variavel em funcdo da exposicdo e encaixe de cada praia; as praias do Guincho e Carcavelos
sdo mais vulneraveis e, no cendrio menos favoravel, poderdo perder até 20% da superficie util.
A subida do nivel médio do mar, com magnitude maxima esperada entre 0.6 e 1.0 m no
horizonte temporal 2100, afectara essencialmente a largura das praias, no sentido da sua
reducdo (e, consequentemente, da superficie Uutil), excedendo claramente o efeito da
reorientacdo direccional, excepto no caso da praia do Guincho. A intensidade desta resposta é
varidvel caso a caso mas em termos gerais e para um cenario de elevacdo mais desfavoravel
prevéem-se redugdes, da superficie actual, entre 10 e 20% em 2050 e entre 50 e 80% em 2100.
A elevacao do nivel médio do mar deverd traduzir-se ainda no aumento, de até 1 m, da cota de
inundacdo associado ao maximo espraio das ondas em contexto de praia, ndo modificando
significativamente a vulnerabilidade a inundacdo destes areais na situacdo de referéncia.

Em contexto de arriba prevé-se que os impactos das alteragdes climaticas ndo modifiquem
significativamente os ritmos de evolugao e os padrdes (irregulares) de distribuicdo espacial dos

movimentos de massa.
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A Tabela 11 resume e categoriza os principais impactos das alteragdes climaticas no litoral do
concelho de Cascais de acordo com os diferentes tipos de morfologia costeira e elementos de

forgcamento.

Tabela 11 - Matriz de impactoL.C‘ A I;'i ARA MUNICIPAL
"

Forcamento Nivel médio do mar Agitacagimarithna Precipitagéo

Projeccao Subida : '

Tipo de costa

Impacto

Nulo a reduzido Moderado Elevado Muito elevado
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9 ADAPTACAO

O principal objectivo da adaptacgao é reduzir o custo (entendido nas suas vertentes econémica,
social e ambiental) associado aos impactos das alteragdes climdticas no litoral do concelho de
Cascais.

Os resultados indicam que as praias sdo os sistemas mais vulneraveis e todos 0s cenarios
projectados conduzem a uma reducdo da superficie Util, embora a. sua obliteracdo
corresponda a um cenario fortemente improvavel. Neste contexto, sugere-se:

- evitar a adopc¢do de solugdes de ocupacgao permanente da praia;

- andlise da viabilidade técnica de eventuais operacdes de alimentacdo artificial de
praias, que minimizem os impactos previstos na reducdo da area util do areal.

Sugerem-se ainda outras medidas de adapta¢ao que, embora nao directamente ditadas pelo
impacto das alteragGes climaticas, resultam dos ritmos e configuragdes das instabilidades que
constituem o modo de evolu¢gdo dominante das arribas do concelho. Estas medidas de
adaptacdo inserem-se numa perspectiva de prevencao face a ocorréncia de desastres naturais
ou de redugdo dos seus impactos:

- estender a totalidade do litoral do concelho de Cascais, a aplica¢cdo da figura de faixas
de salvaguarda, ja consignadas no POOC Sintra-Sado. No que respeita a margem
terrestre limitada por arriba, a faixa de salvaguarda devera ter uma largura minima de
pelo menos duas vezes o recuo maximo local registado. No interior destas faixas o
condicionamento da ocupacdo e uso do solo deverdo ser objecto de regulamentacao
especifica e restritiva assente sobre a identificacdo de situa¢des e incompatibilidade
ou risco face ao modelo de ocupacdo actual, ao forcamento na situacao de referéncia
e em cendrios futuros.

A pormenorizacdo dos resultados obtidos no ambito deste trabalho para uma escala local e
respectiva validagdo implicam a construgao e manutengdo de um programa de monitorizagao
desenhado para alcangar os seguintes objectivos: (1) caracterizar os niveis de mdxima
inundacdo, para efeitos de avaliacdo do risco associado a ocupac¢do adjacente as praias; (2)
caracterizar a resposta das praias ao forcamento oceanografico a escalas sazonais e decenais e
tendéncias de evolug¢do de longo termo, com o objectivo de esclarecer o balango sedimentar e
fundamentar eventuais op¢des de intervencdo; (3) melhorar a caracterizagcdo da evolugdo de
arribas na situacao de referéncia completando os inventarios de base com dados relativos a

movimentos ndo detectaveis em fotografias aéreas mas que podem gerar situagdes de risco.
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