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Resumo

No estudo dos processos costeiros e da dinamica litoral, a analise da incidéncia de temporais é um dos
principais temas a debater quando o assunto é a gestdo e defesa do sector costeiro. A costa Oeste
portuguesa encontra-se exposta a agitacdo maritima energética que caracteriza o Atlantico Norte e requer

cuidados permanentes para um planeamento e gestéo eficientes.

Esta dissertacdo foca o estudo do fenédmeno tempestade maritima e erosédo associada a este evento de
curto prazo. Os dois principais objetivos consistem em caracterizar o regime de tempestades maritimas
no trecho localizado entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis, partindo de uma série cronolégica de
agitacdo maritima(1952-2010), e avaliar o impacte do pardmetro duragdo da tempestade em eventos
erosivos, recorrendo a aplicagdo de um modelo numérico de morfodinamica de curto prazo,Litprof, para
andlise do efeito das tempestades na morfologia do trecho, e comparacao do efeito erosivo em eventos

com a mesma poténcia e diferente duracéo.

A analise estatistica da série de agitacdo maritima identificou um regime de tempestades de grande
variabilidade inter-anual e intra-anual, em numero, duracdo e poténcia, caracterizado por uma forte
sazonalidade, com duragdes e poténcias médias 3dias e 2654mz2.h, respetivamente. As classes de

frequéncia dominantes sao [1-2[dias e [800-1600[m?3/h(36% das ocorréncias).

A evolucao da morfodinamica de curto prazo, aplicada a varios cendrios, previu a preponderancia do fator
duracgéo, perante eventos com poténcia semelhante, concluindo-se que eventos de maior duracdo geram
sempre maiores efeitos (e maiores taxas de transporte) no perfil transversal, comparativamente a eventos

de menor duracao.

Palavras-chave: Tempestades maritimas, Modelagdo numérica, Transporte sedimentar transversal,

Evolucéo do perfil de praia, Erosdo de curto prazo.






Abstract

In the study of coastal processes and coastal dynamics, the analysis of storms impact is one of the most
discussed topics in terms of management and defense of the coastal sector. The Portuguese west coast
is exposed to the energetic wave climate that characterizes the North Atlantic, thus requiring permanent

care as regards an efficient planning and management.

This dissertation studies the phenomenon of maritime storms and the associated erosion to this short-term
event. The two main objectives are to characterize the storms regime in the coastal stretch, between the
Mondego and the Lis rivers’ inlets, based on a wave climate time series (1952-2010), and to evaluate the
impact of storms duration on erosive events, by applying a short-term morphodynamic numerical model,
Litprof, for the analysis of the storms effect on the morphology of the stretch and comparing the erosive

effect on events with the same power and different duration.

The statistical analysis of the chronological series showed a coastal storms regime with high inter-annual
and intra-annual variability, in number, duration and power, characterized by a strong seasonality, with an
average duration and power of 3 days and 2654 mZ2.h, respectively. The dominant frequency classes are
[1-2[ days and [800-1600[ m2/h (36% of occurrences).

The numerical model, applied to several scenarios, predicted the preponderance of the duration factor, in
relation to storms with similar power, leading to the conclusion that longer duration storms always generate

larger effects (and higher transport rates) in the cross-shore profile, compared to shorter duration storms.

Key-words: Maritime storms, Numerical modelling, Cross-shore sediment transport, Beach profile

evolution, Short-term erosion.



Vi



Agradecimentos

Aos meus orientadores, Professor Doutor Anténio Alexandre Trigo Teixeira e Doutora Filipa Sim&es de
Brito Ferreira de Oliveira. A partilha incansavel de conhecimento, o incentivo, dedicacdo e
acompanhamento permanente, foram imprescindiveis para a realizacdo desta dissertacdo. A forma
atenciosa e compreensiva com que me orientaram ao longo deste processo, é louvavel. O meu sincero
agradecimento.

Ao “Ontem a noite”. As melhores pessoas que conheci no Técnico sdo também os meus melhores amigos.
Foram cinco anos de partilha e mais vivéncias do que as que consigo contar. Ndo consigo desassociar

esta experiéncia de todos vocés, obrigada por fazerem de Lisboa também um lar.

A Joana Ruas. Durante estes meses senti que esta “batalha” foi tanto tua como minha, e uma dor dividida

€ sempre uma dor menos dolorosa. Obrigada por nunca (me) faltares.

A minha irma. Ouvinte de desabafos diarios, companhia dos bons e maus momentos, um modelo de garra,

persisténcia e dedicaco, sem duvida, umas das melhores pessoas que conheco. Es insubstituivel.

Termino esta secgédo “com chave de ouro”, dirigindo a minha palavra a quem sempre me encorajou a
alcancar os meus objetivos e superar obstaculos, nunca duvidando das minhas capacidades. A quem me
transmitiu valores e ensinamentos, moldando a pessoa que hoje sou. A quem mais se dedicou e fez do
impossivel possivel, privilegiando sempre a minha felicidade. Agradec¢o as duas pessoas que mais sorte

tenho em ter: aos meus Pais.

Vii



viii



indice

D= o [Tt Lo I- O PO OPRPOPRPPRN i
RTS8 o o OO PP R PP iii
F Y 011 = T SO PP PO P PP PP PUPPPPOT v
F o] = Lo [=Tod 1 4 1=T 1 (oL ST TP PP PP UPPPRPPPPPRPIN vii
[gTe [ToT=3o (=Y e U =Y xiii
INQICE A8 TADEIAS ......ceeevveieeicieeee ettt ettt ettt ettt et et e s ettt e s e st esese s s esesens XVii
LiSta A ADIEVIATUIGS ....eeeiitiie ettt ettt e e sttt e e st et e e st b e e e e s bb e e e e sbbe e e e s bbeeeesnnneeeans iX
I 1o o o [F o3 To TP PP PROPPPPPPPPP 1
1.1. Motivacdo, 0bjetivo € MEtOdOIOTIA ........oui i 1
1.1. Organizagao da QISSEITAGAD ........uuveeeiieiet ettt ettt ettt e sttt e et b et e s aabe e e e s sabne e e s aabbe e e e snnneeas 2

N S V[ To F= 1q =T g1 = Tox= To N (=0 (o= WA SRS UPRR 5
2.1. INEFOAUGAD ...ttt ettt e oo et e et e e e e e ok b bbb et e e e e e s e s bbbb e e e e e e e e e e nnbbneeeeaeeeanns 5
2.2. HIArOAINAMICA COSTEINA ... itiiiii ittt et e e st e e e st e e e e e sbbe e e e sbneeeeans 6
2.2.1. P Yo = Lox= TN 4 o F- T 1 (10 o b H PO O PP POPPPPRPUPRP 6
2.2.2. INIVEI GO M@K ...ttt et e et e e s nn e s bn e e snneeeneeeas 9

2.3, Transporte SEAIMENTAN.........ooi ittt et e e e st b e e e sbb e e e e sbb e e e e aabeeeeeabbeeeean 11
2.3.1. Processos de din@dmica Sedimentar COSEINA ........uuuiiiiiiiiiiiiiiie e 11
2.3.2. LT RS0 [T o] = LT 15

2.4. Modelos NUMEricos de diNAMICA COSTRITA .......viiiiiiiiiie et 16
2.4.1. [T To L= (o T B IH g =T PO RPPTPRP 16
2.4.2. MOAEIO SBEACK .....eeiiiiieie et 17
2.4.3. Modelo Delft3D € Modelo XBEACK ..........oiiiiiiiiiiiic e 17

T Ao T Mo [ =T (Do (o J PSP TPRP 19
3.1 [0 o [N Tot= o PRSPPI 19
3.2. Enquadramento da ZONa 0@ ©STUAD .......ccoiiuiiiiiiiiieai ittt e e ea e s 19
4. Tempestades maritimas Na ZONa AE ESUAOD ........occueiiiiiiiiie e 23
4.1. [0 o [N Tot= o PRSPPI 23
4.2. Identificacdo dos eventos de tempestade Maritima.........occveveiiiiiieiiiiie e 24
4.3. Estimativa da poténcia de onda dos eventos de tempestade maritima............ccccevevvevirernnnnnn. 25

4.4.  Andlise da série cronolégica de agitacdo maritima e caracterizacdo do regime de tempestades

L0 F= T (T = T 26



4.4.1. Analise da série cronoldgica de agitacdo Maritima........cccceeeeievcviieiieee e 26

4.4.2. Caracterizacao do regime de tempestades maritimas..........ccccccveeeviiiciiieeeee e 32

4.5. Selecd@o das tempestades @ SIMUIAT........cocuiiiiiiiiiiii e 36
5. Modelagdo numérica da morfodinamica durante as tempestades maritimas ..........c.ccccovveevieenneenne 39
5.1 10T [ o= Vo SR 39
5.2. Breve caracterizacao topo-hidrogréafica e sedimentolégica da zona..........ccccceevvvveeviiveeesinnnnn, 39
5.3.  Propagacédo do clima de agitaGao Maritimo .........cccceeiiiiiiiiiiiiee e 41
5.4, Ficheiro de Input: Cross-shore profile — Perfil transversal ...........ccccccceeeiiiiiciiiiiee e, 41
5.4.1. BaATIMEBTIIA. ...ttt 42
5.4.2. RUQOSIAAdE A€ fUNTO......eiiiiiiiiieiiieee bbb e e e e 43
5.4.3. Diametro mediano dO SEAIMENTO..........ciiiiiiiieiiee e 43
5.4.4. Velocidade de QUEA ..........ccooviiiiiiii e 43
5.4.5. Dispersdo geométrica doS SEAIMENTOS .......c.uueieiiiiiieiiiiiie ittt 43

5.5. Ficheiro de Input: Hydrodynamic climate — Clima de hidrodindmica ...........ccccccceeeeiiiiiiiiienn.n. 43
55.1. B I=] 0 01 oo T RSO PP 43
5.5.2. F Y10 = e (=2 0] o[ F- L PSP PP OPPPPR PP 43
5.5.3. (D1 ¢=Tor=To Jo (=R o] oo F- R PP RPOTPPP 44
5.5.4. Periodo 08 ONAA ......cooueiiiiiie et 44
5.5.5. L= U0 g0 [0 11 0= £7= Lo J 44
5.5.6. N TYZ=T e (o N 4o - | PO PPOPPPP 44
5.5.7. Condigdes hidrodinAmiICas @ SIMUIAT ..........oeiiiiiiiii e 46

5.6. Outros parametros utilizados No setup do MOEI0 ............uuvviieiiiiiiiiiiiii . 49
5.7. RESUIAAOS € DISCUSSEO .....vveiieiutieeeeitieee ettt ettt ettt et e ettt e st e e e e s bbbt e e sbb e e e e s nbneeessnneeeas 50
5.7.1. Evolugéo do perfil simplificado da zona de eStudo .........c..vveivieeeiiiiciiiiiee e 50
5.7.2. Evolucéo do perfil P7 representativo da zona de eStudO ..........coooiviiiiiiiieiniiiiiiieeeeee e 63
5.7.3. Comparacdo e disSCUSSE0 de reSUAAOS .......ccevviiiiiiiiiie e 71

6. Consideragtes finais € recomendages fULUIAS ........coocuuiiiiiiiiie i 75
REfErENCIas BIDIOGIATICAS ........ivviiieiiiiii ittt st e e sttt e e st e e e s nnae e e e e ansaeeeesnsbeeesanneeeas 79
AN X O A 81
A. LITPACK — Sistema de modelacao integrada para processos de dindmica litoral ..............cccce... 83
1.1. L a Lol [T o PP UP PRSPPI 83
1.2. (70 a1 o 1= = Todo oIS o [T = UL PP PRPPTP 83



1.3. 1 o o ) SRS 84

1.3.1. [T Y ot To%= Lo o =1 - PSRRI 84
1.3.2. Equacéo governante e condigBes de fronteira..........coccueieiiiiie i 86
1.3.3. Calculo do transporte sedimentar — STP (Sediment Transport Module) .............ccceeuee.e. 87
ANEXO B 91
B. Evolucéo do perfil e taxa de transporte sedimentar na base da duna ..........ccccooocveeiiiiiec e 93

Xi



Xii



Indice de Figuras

Figura 2.1 — Terminologia da zona de estudo na interface mar-terra. Fonte: Oliveira (2012). ................... 5
Figura 2.2 — Representacao esquematica do fendmeno de refracdo. Fonte: Coelho (2005).......ccccceeenne 6
Figura 2.3 — Tipos de rebentacdo das ondas. Adaptado de U.S. Army Corps of Engineers (2003). ......... 8

Figura 2.4 — a) Espectro de frequéncia E(f) e b) espetro direcional de ondas E(f,0). Adaptado de
[ [0 T T £ o I 2210 4 PSSR 9
Figura 2.5 — Representacdo esquematica do movimento orbital das particulas na propagacao em direcdo
a costa e da alteracdo da forma das ondas (assimetria vertical e horizontal). Fonte: Abreu (2006)........ 12
Figura 2.6 — Trajetorias orbitais de propagacéo das particulas segundo: a) Teorias de movimento orbital
linear; b) Teorias de movimento orbital ndo linear. Adaptado de Davidson-Arnott (2009). ............cccceee.. 12

Figura 2.7 — Representagéo esquematica da distribui¢cdo da velocidade de deriva de acordo com Stokes.

Adaptado de RijN (2013 ..ccc oo ————————— 13
Figura 2.8 — Representacdo esquemética do perfil de velocidade de streaming de acordo com Longuet-
Higgins (1953). Adaptado de RijN (2013). ...cceiiiiiiieieiiee e 13
Figura 2.9 — Perfil tridimensional da corrente litoral na presenca da corrente paralela a costa e de
undertow. Adaptado de RijN (2013)....cccciiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 14
Figura 2.9 — Padréo de circulag&o vertical do escoamento. Fonte (LNEC, 2000). ........cccccveeeirvreeeinnnnnn. 14

Figura 2.11 — Representa¢cdo esquemaética do perfil de velocidades das correntes de retorno na zona de

rebentacdo. Adaptado de RijN (2013)....ccciuuiiiiiiiiiie ittt 15
Figura 2.12 — Perfil de verao/pré-tempestade e perfil de inverno/tempestade e processos envolvidos.
Adaptado de Rogers & Nash (2003). ....cccooiiiiiii s 16

Figura 3.1 — Localizacéo do trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras do Rio Mondego

e Rio Lis, principais nucleos urbanos e estruturas transversais constituintes. Adaptado de Google Maps,

Y o 1 0 L2 PSRRI 19
Figura 3.2 — Porto da Figueira da Foz a) antes (Fonte: Loureiro (1905)) e b) depois da construcdo dos
molhes na embocadura do Rio Mondego (1961-1965) (Fonte: Google Maps, Abril de 2017). ................ 20

Figura 3.3 — Fotografias da zona de estudo, praias entre Gala-Cova e Leirosa, sujeitas a condi¢bes de
10T g oTo = LN =T =T o o 1= 202 0 22
Figura 4.1 - Localizagdo do ponto de obtencédo da série de agitacdo maritima (AM). Fonte: Google Maps,
F Yo 1o [ T OO PP TP OUPPTRPPRTO 23
Figura 4.2 - Esquema exemplificativo do calculo da poténcia de onda para as situacdes de atuacao de
ondas com Hs = 4,5 m durante 6h (valor de dados Unico) e 24 h (situacdo limite de ocorréncia de
1E1 00T o1 v= Lo L= TR PR PRSP 26
Figura 4.3 - Distribuicdo do niumero de eventos de tempestade inter-anual, no periodo de 1952 a 2010 no
trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras do Rio Mondego e Lis. ........ccccccoevinnnneee. 27
Figura 4.4 — Distribuicdo da percentagem de anos em que ocorreu um determinado nimero de eventos
por ano, compreendidos entre [0 e 11], no periodo de 1952 a 2010 no trecho litoral de estudo,
compreendido entre as embocaduras do Rio MONAEQO € LiS. ......coiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 27
Figura 4.5 — Discretizagdo do numero de eventos pelos meses do ano, durante o periodo de 1952 a 2010,

no trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras do Rio Mondego e Lis. .........cccvvveee.... 28

Xiii



Figura 4.6 - Distribuicdo mensal do numero de eventos médio, maximo e minimo, no periodo de 1952 a
2010, no trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras do Rio Mondego e Lis............. 29
Figura 4.7 - Distribuicdo da a) Duracdo e b) Poténcia relativa das tempestades ocorridas por ano, no
periodo de 1952 a 2010, no trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras do Rio Mondego
= I RSP PRRPR S 30
Figura 4.8 - Distribuicdo mensal dos valores médios, maximos e minimos de a) duracao e b) poténcia, no
periodo de 1952 a 2010, no trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras do Rio Mondego
N PRSP SPTPRP 31
Figura 4.10 - Histogramas da duracao do regime de tempestades maritimas, no periodo de 1952 a 2010,
no trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras do Rio Mondego e Lis: a) ndo
considerando a sazonalidade e b) considerando a sazonalidade. .........ccccccooiiiiiereee e 33
Figura 4.11 - Histogramas da poténcia relativa do regime de tempestades maritimas, no periodo de 1952
a 2010, no trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras do Rio Mondego e Lis: a) ndo
considerando a sazonalidade e b) considerando a sazonalidade. .........ccccccooviiiiiiiiiee i 34
Figura 4.12 - Histograma conjunto Duragdo — Poténcia relativa, complementado com os histogramas
marginais de cada uma das grandezas, no periodo de 1952 a 2010, no trecho litoral de estudo,
compreendido entre as embocaduras do Ri0 MONAEQO € LiS..........uuuuruiuimiuiminiiiiiniiinieieieininnernnnn.. 35
Figura 4.13 - Esquema ilustrativo da selecdo dos seis eventos de tempestade a simular com recurso ao
MOAEI0 NUMETICO LIEPIOF. . .eeeiiiiieeie ettt et e e s st e e s b e e s sanneeas 36
Figura 5.1 — Representacdo dos perfis transversais de praia, P1 a P18, e identificacdo dos cinco perfis
transversais representativos de cada sub-trecho, no trecho litoral de estudo. Fonte: Oliveira (2016). .... 40
Figura 5.2 — Perfil transversal representativo da zona de estudo — Perfil P7 e perfil de equilibrio associado
para dso= 0.30 mm. Adaptado de Oliveira & Brit0 (2014)........cocouiiiiiieiie et 40
Figura 5.3 — Definicdo da orientac&o do perfil. Fonte: DHI (2014D).......cooiiiiiiiiiiiiiiie e 41
Figura 5.4 - Perfil transversal P7 representativo da zona de estudo e perfil simplificado obtido a partir dos
perfis transversais que caracterizam cada sub-trecho da zona de estudo, compreendida entre as
embocaduras do RiO MONUEQO © LiS. .....uuuuuuuuieiuieiuieieieieieieisieieierererererererererr.———.——e—.—.—.—.———.————————————————. 42
Figura 5.5 - Representacdo esquematica do perfil transversal simplificado da zona de estudo,
compreendida entre as embocaduras do Ri0 MONAEJO € LS. ........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeie e 42
Figura 5.6 — Obtengé&o dos valores de PMAV e BMAV para a Figueira da foz, com recurso as tabelas de
previsdo de marés de 2017 do IH. Fonte: website do Instituto Hidrografico (consultado a 10/2/2017). .. 44
Figura 5.7 — Niveis maximos (m, ZH) obtidos para varios periodos de retorno (anos) para Aveiro. Fonte:
FOrtUNALO €1 @l. (2011). .oeiiiiiiiei ittt ettt e sttt e e s bbbt e e s bttt e e s b be e e e e s bb e e e e nnnbe e e e nnnneeas 45
Figura 5.8 — Definicdo de sobrelevacao, maré de aguas vivas, nivel do mar e variagédo da altura de onda
dUrante UmMa tEMPESTAUE. ... ...eiiiiiiiii ettt e e sttt e e e bt e e e et b et e e ann b e e e s nbeeeeenbeeeeeaneee 46
Figura 5.9 — Condic¢des de hidrodinamica a simular para a tempestade com a) menor duracdo e b) maior
duracao) e poténcias relativas redUZIAAS. .........ooiuriie it e e neee 47
Figura 5.10 — Condicdes de hidrodindmica a simular para a tempestade com a) menor duracdo e b) maior
duracao) e poteNCIas relativas MEIAS. .......cuuiieiiiiiie e e e et e e e e sbre e e e sntaeaeaantaeeeeanees 48
Figura 5.11 — Condicdes de hidrodinAmica a simular para a tempestade com a) menor duracdo e b) maior
duracéo) e poténcias relativas elevadas. .............ueiiiiiiiii e 49

Figura 5.12 — Configuracéo do perfil simplificado e designacéo das principais zonas constituintes........ 51



Figura 5.13 — Evolucédo do perfil transversal simplificado do caso de estudo para as tempestades de menor
duracéo (42h) e maior duragéo (108h) de baixa poténcia: a) perfil completo e variacdo do perfil (Az<0
erosdo, Az>0 acrec¢do), b) pormenor e c) transporte sedimentar transversal acumulado. ....................... 52
Figura 5.14 — Evolucéo do perfil transversal simplificado do caso de estudo para as tempestades de menor
duracao (150h) e maior duragéo (258h) de poténcia média: a) perfil completo e variagdo do perfil (Az<0
erosdo, Az>0 acregao) b) pormenor e c) transporte sedimentar transversal acumulado. ........................ 54
Figura 5.15 — Evolugéo do perfil transversal simplificado do caso de estudo para as tempestades de menor
duracao (228h) e maior duragdo (306h) de poténcia elevada: a) perfil completo e variagdo do perfil (Az<0
erosdo, Az>0 acrec¢do), b) pormenor e c) transporte sedimentar transversal acumulado. ....................... 57
Figura 5.16 — Pormenor da evolu¢do do perfil com identificacdo do recuo e rebaixamento da base da duna
para a) Tempestade de menor duracao (42h) e b) Tempestade de maior duracdo (108h). .................... 59
Figura 5.17 — Evolugéo da taxa de transporte sedimentar na base da duna durante as tempestades de
baixa poténcia de menor (48h) e maior duragao (108h). .......ccoiuiiiiiiiiiie i 59
Figura 5.18 — Pormenor da evolucéo do perfil com identificacdo do recuo e rebaixamento da base da duna
para as tempestades de poténcia média de a) menor duracdo (150h) e b) maior duracdo (258h). ........ 60
Figura 5.19 — Evolugéo da taxa de transporte sedimentar na base da duna durante as tempestades de
poténcia média de menor (150h) € maior duraGao (258h). ......ocuveiiiiiiiiieiiiiii e 61
Figura 5.20 — Pormenor da evolugéo do perfil com identificacéo do recuo e rebaixamento da base da duna
para as tempestades de poténcia elevada de a) menor duracao (228h) e b) maior duragdo (306h)....... 62
Figura 5.21 — Evolug&o da taxa de transporte sedimentar na base da duna durante as tempestades de
poténcia elevada de menor (228h) e maior duraGao (B06h). ........eeeiiiiiiiiiiiiieiiiee e 62
Figura 5.22 — Evolugéo do perfil transversal P7 representativo do caso de estudo para as tempestades de
menor duracado (42 h) e maior duracdo (108 h) de baixa poténcia: a) perfil completo e variagdo do peffil
(Az<0 erosao, Az>0 acrec¢do), b) pormenor e c) transporte sedimentar transversal acumulado.............. 64
Figura 5.23 — Evolucéo do perfil transversal P7 representativo do caso de estudo para as tempestades de
menor duragédo (150 h) e maior duracao (258 h) de poténcia média: a) perfil completo e variagdo do pefrfil
(Az<0 erosao, Az>0 acrec¢éo), b) pormenor e c) transporte sedimentar transversal acumulado............... 66
Figura 5.24 — Evolugéo do perfil transversal simplificado do caso de estudo para as tempestades de menor
duracgéo (228h) e maior duracdo (306h) de poténcia elevada: a) perfil completo e variagdo do perfil (Az<0
erosdo, Az>0 acregao), b) pormenor e c) transporte sedimentar transversal acumulado. ....................... 69
Figura 5.25 — Comparacéo dos perfis simplificado e perfil P7 representativo da zona de estudo. .......... 71
Figura A.1 — Mddulos numéricos de evolugéo de linha de costa, pertencentes ao sistema de modelagao
LITPACK. Adaptado de DHI (2014D)..........covuevevoeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeseeese s esesesseseeessss s neeeeeesesenennensnanaes 84
Figura A.2 — Esquema simplificado do modelo Litprof e dos trés sub-modelos de processos fisicos
costeiros que o constituem. Adaptado de LNEC (2000). .......ueveiiiiiieiiiiieeeiiiiee et 85
Figura A.3 — Definicdo do sistema de coordenadas utilizado no Litprof. Fonte: DHI (2016). ................... 86
Figura B.1 — Pormenor da evolucéo do perfil com identificac@o do recuo e rebaixamento da base da duna
para a) Tempestade de menor duracao (42h) e b) Tempestade de maior duragao (108h). .................... 93
Figura B.2 — Evolucéo da taxa de transporte sedimentar na base da duna durante as tempestades de
baixa poténcia de menor (48h) e maior duraGao (108N). ....cceeiiiiiiiiiiiiiie e 93
Figura B.3 — Pormenor da evolucéo do perfil com identificagdo do recuo e rebaixamento da base da duna

para as tempestades de poténcia média de a) menor duracao (150h) e b) maior duragdo (258h). ........ 94
XV



Figura B.4 — Evolucdo da taxa de transporte sedimentar na base da duna durante as tempestades de
poténcia média de menor (150h) € maior duragao (258h). ........cccvviiiiieeeii e 94
Figura B.5 — Pormenor da evolucédo do perfil com identificacéo do recuo e rebaixamento da base da duna
para as tempestades de poténcia elevada de a) menor duracao (228h) e b) maior duracao (306h)....... 95
Figura B.6 — Evolugéo da taxa de transporte sedimentar na base da duna durante as tempestades de
poténcia elevada de menor (228h) e maior duraGao (B06h). ........eeeiiuiiiieiiiiiieiiee e 95

XVi



indice de Tabelas

Tabela 2.1 — Identificagdo dos tipos de rebentagdo de acordo com os valores do “surf similarity parameter’
ou numero de Irbarren &, (BattleS, 1974)......coi ittt ettt seb et sbe e sb e e sae e eeee 8
Tabela 4.1 — Duragdes minima e maxima calculadas para os eventos identificados durante o periodo de
1952 a 2010 no trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras dos Rios Mondego e Lis,
por aplicagao do critério de definicdo de tempestades POT (Peak-Over-Threshold Method).................. 25
Tabela 4.2 — Poténcias minima e maxima calculadas para os eventos de tempestade identificados durante
0 periodo de 1952 a 2010 no trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras dos Rios
Mondego e Lis, por aplicacao do método de POT (Peak-Over-Threshold Method).........cccccccoevvivvinnnn.n. 26
Tabela 4.3 - Parametros estatisticos relativos a duragéo no regime de tempestades maritimas, no periodo

de 1952 a 2010, no trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras do Rio Mondego e Lis.

Tabela 4.4 — Parametros estatisticos relativos a poténcia relativa no regime de tempestades maritimas,
no periodo de 1952 a 2010, no trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras do Rio
1Yo T =T o I = 0 N 1 PP 33
Tabela 4.5 — Tempestades selecionadas, dura¢fes e poténcias relativas associadas, para cada gama de
poténcias (baixa, média e elevada), no periodo de 1952 a 2010, para o trecho litoral de estudo,
compreendido entre as embocaduras do Ri0 MONAEJO € LS. ........ceeiiuiiiiiiiiiiiiiiiie e 37
Tabela 5.1 — Obtenc¢&o do valor da sobrelevag&o a considerar no nivel de mar e definicdo dos valores de
PMAYV, BMAYV e nivel maximo para auxilio dos CAICUIOS. ..........cccciiiieiie it 45
Tabela 5.2 — Obtencé&o do nivel de mar a considerar na modelacéo das tempestades maritimas. ......... 45
Tabela 5.3 — Volumes parciais de acre¢do e erosdo, balanco sedimentar e erosédo dunar obtida no final

da tempestade, para as tempestades de menor duragéo (42h) e maior duracdo (108h) de baixa poténcia.

Tabela 5.4 — Volumes parciais de acrecdo e erosao, balan¢o sedimentar e erosdo dunar obtida no final

da tempestade, para as tempestades de menor duracdo (150h) e maior duracao (258h) de poténcia média.

Tabela 5.5 — Volumes parciais de acrecéo e erosao, balan¢o sedimentar e erosdo dunar obtida no final
da tempestade, para as tempestades de menor duragdo (228h) e maior duragéo (306h) de poténcia
BIEBVAITAL. ..ot e e e e e e e e anres 57
Tabela 5.6 — Volumes parciais de acrecdo e erosao, balan¢o sedimentar e erosdo dunar obtida no final

da tempestade, para as tempestades de menor duracdo (42 h) e maior duracéo (108 h) de baixa poténcia.

Tabela 5.7 — Volumes parciais de acrecdo e erosao, balanco sedimentar e erosdo dunar obtida no final

datempestade, para as tempestades de menor duragao (150h) e maior duragdo (258h) de poténcia média.

Tabela 5.8 — Volumes parciais de acrecdo e erosdo, balanco sedimentar e erosdo dunar obtida no final
da tempestade, para as tempestades de menor duracdo (228h) e maior duragdo (306h) de poténcia
=1V = Lo - U 69
Tabela 5.9 — Comparacédo dos resultados obtidos, para as tempestades de poténcia baixa, para os perfis

LS g o] 1= o (o T =N o 1= T 1 N = RS 71



Tabela 5.10 — Comparacéao dos resultados obtidos, para as tempestades de poténcia média, para os perfis
Y] o] ) 1= Vo (o TN =N 1= 1 I = RSP 72

Tabela 5.11 — Comparacao dos resultados obtidos, para as tempestades de poténcia elevada, para os
perfis simplificado e perfil P7

XViii



Lista de Abreviaturas

Concentracdo dos sedimentos (g/L)

Profundidade da agua local (m)

Funcéo de espalhamento direcional (-) ou (1/°)

Energia total (m2/h)

Espectro de frequéncia (m2/Hz)

Espectro direcional de ondas (m2/Hz/°)

Altura de onda (m)

Altura de onda na rebentac&o (m)

Altura significativa de onda que é excedida 12 horas por ano (m)
Altura média quadratica de onda (m)

Altura significativa de onda (m)

Altura de onda ao largo (m)

Coeficiente de refracao (-)

Coeficiente de empolamento (-)

Comprimento de onda (m)

Comprimento de onda em aguas profundas (m)

Periodo da onda (s)

Temperatura da agua (°C)

Periodo associado a altura significativa de onda excedida 12 horas por ano (s)
Periodo de pico (s)

Periodo médio de zero ascendente (s)

Velocidade média do escoamento (m/s)

Velocidade de arrastamento instantanea (m/s)
Velocidade orbital de pico no limite da camada limite (m/s)
Distancia entre raios de onda (m)

Distancia entre raios de onda ao largo (m)

Velocidade junto ao fundo (m/s)

Diametro nominal mediano dos sedimentos (m)
Frequéncia de onda (Hz)

Aceleracao da gravidade (m/s?)

Nivel de fundo (m)

Profundidade de fecho (m)

Rugosidade de fundo (-)

Porosidade do material de fundo (-)

Taxa de transporte transversal sedimentar local (m3/s/m)
Caudal solido transportado por arrastamento (m3/s/m)

Caudal sedimentar transportado por arrastamento, na dire¢cdo do escoamento (m?3/s/m)

XiX



dp2

Caudal sedimentar transportado por arrastamento, na direcdo perpendicular ao escoamento

(m3/s/m)

Caudal soélido transportado em suspenséao (m3/s/m)
Caudal sedimentar total (m3/s/m)

Parametro de descri¢cdo da concentracdo no fundo (-)
Densidade relativa do material de fundo (-)
Velocidade de queda (m/s)

Coordenada normal a linha de costa (m)

Coordenada paralela a linha de costa (m)

Coordenada espacial vertical (m)

Declividade da onda (-)

Declive do fundo (-)

Numero de Iribarren (-)

Numero de Courrant (-)

Direcao instantanea do movimento fluido (-)

Parametro adimensional do transporte por arrastamento (-)

Parametro adimensional de transporte por arrastamento na direcdo do escoamento (-)

Parametro adimensional de transporte por arrastamento na dire¢cdo perpendicular ao

escoamento (-)
Direcéo de propagacédo da onda (°)
Parametro instantaneo de Shields (-)

Parametro critico de Shields (-)

Coeficiente de difusdo de sedimentos para escoamentos turbulentos (m?/s)

Viscosidade cinematica (m?/s)

XX



1. Introducao

1.1. Motivacgao, objetivo e metodologia

A zona costeira de Portugal Continental possui uma importancia amplamente reconhecida, a nivel
natural, econémico e cultural, ai residindo cerca de ¥ da populagdo e produzindo 85% da riqueza do
pais. A aplicacdo de politicas publicas, fundamentadas em instrumentos de apoio a gestao costeira,
procura prever cenarios de evolugdo de linha de costa e testar medidas mitigadoras baseadas em
intervencgdes de protegdo, com o intuito de salvaguardar o territorio, preservar e melhorar o bem-estar
das populacdes e assegurar o desenvolvimento econdmico local. No entanto, a vasta diversidade de
atividades afeta a costa induz, frequentemente, conflitos de interesses conduzindo a estratégias de
intervencdo contraditérias. Este facto tem conduzido, desde ha décadas, a degradacao do sistema
costeiro, em grande parte devido aos problemas relacionados com a eroséo costeira, comprometendo,
muitas vezes, trechos litorais extensos (Santos et al., 2014).

A dindmica que caracteriza estas zonas, aliada a permanéncia de fatores capazes de modificar e afetar
a morfologia e o transporte sedimentar que nelas ocorre, dificulta o processo de protecao, previsdo e
gestdo costeira. Além da complexidade e dificuldade de previsdo do transporte de sedimentos, é
também necesséario considerar a variabilidade nas escalas temporais (didrias, mensais, anuais,
seculares) dos processos envolvidos. Fatores de origem natural, relacionados com a dindmica costeira
(variacdes do nivel relativo do mar, variabilidade sazonal e de agitagdo maritima) e fatores de indole
antropica (obras costeiras, portuarias, dragagens, alimentacao artificial), sdo geralmente reconhecidos
como agentes modeladores da linha de costa, responsaveis pela sua erosdo a médio e longo prazo.
Efeitos de curto prazo na escala temporal de eroséo estéo predominantemente associados a condi¢des

hidrodindmicas extremas, como € o caso das tempestades maritimas.

No estudo dos processos costeiros e da dinamica litoral, a analise da incidéncia de temporais, quer ao
nivel da avaliacdo das suas consequéncias (erosdo costeira, variacdes morfologicas), quer na
caracterizacdo dos processos inerentes, tem sido um dos principais temas abordados, a nivel mundial,
quando o assunto é a gestao e defesa da orla costeira. Os elevados prejuizos, sociais e econémicos,
justificam o esforco no estudo das causas e da avaliagdo dos impactos destes eventos com elevado
potencial destrutivo (Antunes, 2014). A costa portuguesa, exposta diretamente ao atlantico, em
particular a costa Oeste, encontra-se permanentemente sujeita a tempestades severas que se formam
no Atlantico Norte. Com efeito, os riscos associados a eroséo, galgamento e inundagdo das zonas
vulneraveis sdo uma constante preocupacdo, tornando-se imprescindivel prever o impacto destes
eventos e a resposta dos sistemas praia-duna para proceder a um planeamento, ordenamento e gestao

eficientes da zona costeira.

Neste ambito, a presente dissertacéo foca o estudo do fenomeno tempestade maritima e a eroséo
associada a este evento de curto-prazo, incidindo, fundamentalmente, em dois objetivos principais: a
caracterizagdo do regime de tempestades maritimas em frente ao trecho costeiro arenoso, com cerca

de 30 km de extenséo, compreendido entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis e a aplicacédo de



um modelo numérico de morfodinamica de curto prazo, do tipo modelo de perfil (2DV- bidimensional
no plano vertical), o0 modelo Litprof (pertencente ao software LITPACK) para analise do efeito destes
eventos erosivos na morfologia do trecho em estudo e estudo comparativo desse mesmo efeito em

eventos selecionados com mesma poténcia e diferente duracao.

A caracterizacao do regime de tempestades no trecho litoral parte da analise de uma série cronolégica
de parametros de agitacdo maritima de hindcast, anteriormente validados, do periodo 1952-2010,
obtidos para a costa ocidental portuguesa. A andlise foca, essencialmente, a evolugéo da distribuicao
do nimero, duracdo e poténcia das tempestades ao longo dos 59 anos de estudo, numa perspetiva
intra-anual, considerando a sazonalidade, e inter-anual. A caracterizacdo do regime de tempestades
maritimas é feita em funcéo dos parametros duracdo e poténcia dos eventos de tempestade, e conclui
com a selecao de seis eventos erosivos a simular através do modelo numérico, dois eventos por cada
gama de poténcia a considerar (baixa, média e elevada), caracterizados por diferentes duracgdes.
Recorrendo ao modelo Litprof, baseado nos processos fisicos costeiros responsaveis pelos principais
mecanismos sedimentares que ocorrem em condi¢des erosivas de curto prazo, associados a eventos
de elevado nivel energético, procede-se a simulagéo das tempestades selecionadas para prever o seu
efeito nas praias a sul do rio Mondego, sob as condi¢bes hidrodindmicas associadas. Pretende-se,
portanto, determinar o peso do fator duracdo de tempestade no comportamento das praias do trecho
litoral, quando expostas a dois eventos distintos (um com menor duragdo e outro com maior duracao)
com a mesma poténcia, e concluir, no caso de existirem diferencas, qual dos eventos provoca um maior

efeito erosivo no perfil de praia.

1.1. Organizacao da dissertacao

Para além do capitulo introdutério, respeitante a motivagdo, objetivos e metodologia, a presente

dissertacéo encontra-se dividida em cinco capitulos.

No segundo capitulo é introduzida a fundamentacdo teérica, nomeadamente os principios tedricos
basicos a compreensdo desta dissertacdo. Este capitulo compreende trés subcapitulos: o primeiro
refere-se a hidrodindmica costeira e aborda a agitacdo maritima, referindo os fenémenos de
transformacgéo de onda relevantes, e o nivel de mar, expondo 0s conceitos de maré astrondmica e
sobrelevagdo de origem meteoroldgica; o segundo compreende o transporte sedimentar e inclui os
processos associados ao transporte transversal ocorridos num perfil de praia e os conceitos de perfis
de praia que advém da sazonalidade, i.e., perfil de veréo e perfil de inverno; no terceiro e Gltimo sao
apresentados e descritos, sucintamente, os modelos numéricos existentes de evolucdo da dinamica

costeira.

No terceiro capitulo é feita uma breve descricdo e enquadramento da zona de estudo. Apresentam-se
as principais intervencgdes antropicas realizadas que conduziram a evolucao do trecho litoral e alguma

informacao relativa ao clima de agitacdo maritimo que o caracteriza.



O quarto capitulo é referente a andalise da série cronoldgica de parametros de agitacdo maritima de
hindcast ao largo na costa da Figueira da Foz, obtida por Dodet et al. (2010), e posterior caracterizagdo
do regime de tempestades maritimas associado a zona de estudo, com incidéncia nas variaveis
duracdo e poténcia dos eventos de tempestade. E, ainda, feita a selecdo das tempestades a simular

através do modelo numérico Litprof.

No quinto capitulo procede-se a aplicagdo do modelo numérico Litprof aos varios cenarios de estudo,
referentes as condicdes de hidrodinAmica associadas a cada tempestade selecionada. Séao
introduzidos alguns tépicos de interesse relativos a topo-hidrografia e sedimentologia da zona de
estudo, bem como o perfil representativo do trecho litoral em analise e uma breve explicagdo de como
foi obtido. S&o0, também, especificados os ficheiros de input e outros parametros relevantes para a
proceder ao setup do modelo e simulagdo. Por fim, apresentam-se os resultados obtidos para os

diferentes cenérios de simulacéo e é feita a sua andlise, comparacao e discussao.

Por ultimo, no sexto capitulo, sdo expostas as principais conclusées do trabalho realizado e as
considerag®es finais. Nesta fase, indicam-se, também, potenciais desenvolvimentos e recomendacdes

para trabalhos futuros.






2. Fundamentacéao tedrica

2.1. Introducao

Neste capitulo introduzem-se os conceitos teéricos fundamentais necessdarios a compreensao do
trabalho desenvolvido. O capitulo encontra-se subdividido em trés partes: a primeira parte refere-se a
hidrodindmica costeira e aborda a agitacdo maritima, referindo os fendmenos de transformacéo de
onda relevantes, e o nivel de mar, expondo os conceitos de maré astronémica e sobrelevacédo de
origem meteoroldgica; a segunda parte compreende o transporte sedimentar e inclui 0os processos
associados ao transporte transversal ocorridos num perfil de praia e os conceitos de perfis de praia que
advém da sazonalidade, i.e., perfil de verdo e perfil de inverno; na terceira e Ultima parte é feita uma
breve descricdo dos modelos numéricos existentes de evolugcdo da dindmica costeira.

Antes da introducédo dos conceitos teoricos referidos, é importante esclarecer algumas designacdées,
i.e. terminologia, da zona costeira. A zona costeira é a por¢do de territério influenciada direta e
indiretamente, em termos biofisicos, pelo mar (ondas, marés, ventos, biota ou salinidade) e que tem,
para o lado de terra, a largura de 2 km medida a partir da linha da maxima preia-mar de aguas vivas
equinociais (LMPMAVE) e se estende, para o lado do mar, até ao limite das aguas territoriais (12 milhas
nduticas), incluindo o leito (Instituto da agua, 2009). A linha de costa, cuja definicdo se apresenta
varidvel na literatura, pode ser definida como a intersec¢ao entre o nivel de sobrelevagdo maximo ou o
nivel médio do mar (NMM) com o dominio terrestre, representando, em qualquer um dos casos, a
fronteira entre a terra e 0 mar. A posicéo da base da duna corresponde ao ponto de transicao entre a
face da duna e a face da praia. A zona de rebentacdo é a faixa correspondente a diminuicdo de
profundidade que provoca a rebentacéo das ondas e € a zona litoral responsavel pelo movimento de
avanco e recuo das aguas imposto pela ondulagcdo. A zona de espraiamento ou o espraiado
compreende a face da praia e inclui o maximo ‘run-up’ e o ‘run-down’ da onda, ou seja, onde ocorre 0
espraio da onda. A face da praia corresponde, normalmente, a parte mais inclinada da praia e, por

norma, inclui as particulas (grdos de sedimento) mais grosseiras na sua base.

Praia
" Face Topo
|4 - 3
Zom de
espraiamento
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" \; -------------------------------- 4 T~ Baseda

_________________________________ duna
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Figura 2.1 - Terminologia da zona de estudo na interface mar-terra. Fonte: Oliveira (2012). Nota: A linha de
amplitude variavel, compreendida entre as linhas de preia-mar e de baixa-mar representa a agitagdo

maritima.



2.2. Hidrodinamica costeira

A hidrodindmica costeira considera todos o0s processos costeiros envolvidos na propagacéo,

transformacéo e dissipacao da onda, variacdes de niveis de agua, marés e correntes.

2.2.1. Agitacdo maritima

Fendmenos de transformacdo da onda

A aproximacao das ondas a costa esta associada a alterag6es da morfologia de fundo e reducao de
profundidade que geram mudancas no perfil das ondas. Estas mudancas originam o aparecimento dos
fenomenos fisicos responsaveis pela transformacdo das ondas. De seguida, descrevem-se 0s
fenébmenos de interacdo entre as ondas e o fundo a considerar na modelacdo numérica das

tempestades: Refracdo, empolamento, rebentacdo e dispersao direcional.
Refracédo

E o fendmeno associado & mudanca de direcéo dos raios de onda que implica uma curvatura da frente
de onda ou das cristas, por adaptacado a morfologia do fundo. Ocorre quando as ondas se propagam
obliguamente as batimétricas, de zonas de &guas com profundidades elevadas para zonas de
profundidades menores. Uma onda tende sempre a “orientar-se” para a regido com menor velocidade
de propagacado (Holthuijsen, 2007). As cristas tentem a situacdo de paralelismo em relacdo as

batimetrias e as ortogonais orientam-se perpendicularmente a batimetria.

O coeficiente que expressa a mudanca da altura de onda devida a refracéo é definido pela relacéo:
K.= |— (2.1)

Onde b, representa a distancia entre dois raios de onda consecutivos ao largo (dguas profundas) e b

€ esta mesma distancia no ponto de interesse para o célculo de K,..

Na Figura 2.2 representa-se esquematicamente o fenémeno de refracéo.
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Figura 2.2 — Representacdo esquematica do fenémeno de refragdo. Fonte: Coelho (2005).



Empolamento

O empolamento € o aumento da altura de onda em resposta a reducéo da profundidade e a interacéo
da onda com o fundo, quando uma onda se aproxima de uma praia com incidéncia perpendicular,
atingindo a altura maxima no momento precedente a rebentacdo (Coelho, 2005). Da-se, portanto, o
aumento da altura de onda, a diminui¢cédo da celeridade com a profundidade e assume-se que o periodo
da onda se mantém constante, traduzindo-se numa diminuicdo do comprimento de onda e,

consecutivamente, num aumento progressivo da declividade que culmina na rebentacéo.

O coeficiente de empolamento, que traduz a alteracédo da altura de onda quando sujeita as condicdes

referidas acima, expressa-se por:
K, =— (2.2)

Onde H representa a altura de onda e H, a altura de onda em aguas profundas.
Rebentacéao

O fendbmeno de rebentagdo é o processo hidrodindmico dominante na zona de rebentagcéo. De acordo
com U.S. Army Corps of Engineers (2003), qguando as ondas se aproximam da costa, a diminui¢cdo de

profundidades provoca uma diminuicdo do seu comprimento de onda, L, e um aumento da altura de
onda, H. A combinacao destes dois efeitos gera um aumento da declividade da onda, § = % gue cresce

progressivamente a medida que a profundidade diminui e, quando se atinge um certo valor de
declividade limite, ocorre a rebentacdo. E um fenémeno caracterizado por elevada turbuléncia,

dissipagdo de energia intensa e emulsao de ar.

O processo de rebentacéo pode ser classificado em quatro tipos de rebentacéo distintos, consoante o
modo de rebentagdo das ondas no momento em que atingem o limite de declividade: Rebentagéo
progressiva (spilling breaker), rebentacdo mergulhante (plunging breaker), rebentacdo colapsante
(collapsing breaker) e rebentacdo de fundo (surging breaker). Em confomidade com o descrito por

Hoefel (1998), os tipos de rebentacdo podem ser definidos da seguinte forma:

e Rebentagdo progressiva (spilling breaker) — A onda rebenta gradualmente e forma uma esteira de
espuma que ocupa progressivamente a zona frontal, dissipando a sua energia através de uma faixa
larga. Ocorre para fundos suaves e declividades elevadas.

e Rebentagdo mergulhante (plunging breaker) — A onda assume uma forma arqueada, com projecao
de jacto que atinge a base da onda, dissipando a sua energia huma pequena por¢ao de perfil através
de um vortice de elevada turbuléncia. Ocorre em praias com declive moderado a alto.

e Rebentacio colapsante (collapsing breaker) — E o tipo de mais dificil identificac&o. Manifesta-se pelo
prolongamento da rebentagdo, ao nivel da superficie da onda, ao longo de uma elevada extensao.
Ocorre em praias de pendente abrupta e é considerado um tipo intermédio entre o mergulhante e o

de fundo.



Rebentacdo de fundo (surging breaker) — Representa um espraiamento sobre taludes muito
asperos. A crista da onda ndo chega verdadeiramente a rebentar, verificando-se apenas
deformacéo da onda e interagdo com o refluxo das ondas anteriores, pelo que o que acontece na

praia € uma variacdo do nivel da agua.

Segundo Battles (1974), o nimero de Iribaren ou “surf similarity parameter”, &, surge como um critério

gue permite identificar os tipos de rebentacdo enunciados. Representa-se por uma das seguintes

expressoes:
tanf (2.3) tanp (2.4)
EO = fb =
Hy Hy
L() LO

Onde, ¢ representa o numero de Iribarren, H, é a altura de onda ao largo e H, é a altura de onda no

2
ponto de rebentagéo, L, € o comprimento de onda ao largo dado por L, = %, g é a aceleragéo da

gravidade, T é o periodo de onda e B é o declive da praia.
Deste modo, dependendo do valor de ¢ e, portanto, do declive da praia, da altura e do comprimento de

onda, apresenta-se na tabela os valores sugeridos por Battles (1974) associados a cada tipo de

rebentagéo.
Tabela 2.1 — Identificagdo dos tipos de rebentacdo de acordo com os valores do “surf similarity

parameter” ou numero de Iribarren ¢, (Battles, 1974).

Tipo de rebentag¢do Gama de ocorréncias
$o $b
De fundo ou colapsante £0>3,3 &o>2
Mergulhante 3,3>§,>0,5 2>¢,>0,4
Progressiva £0<0,5 £0<0,4

a) Rebentacéo progressiva b) Rebentacdo mergulhante

¢) Rebentacédo de fundo d) Rebentacdo colansante

Figura 2.3 — Tipos de rebentacéo das ondas. Adaptado de U.S. Army Corps of Engineers (2003).



Dispersao direcional

A dispersao direcional das ondas é um parametro de elevada importancia na descrigdo de um estado
de mar, e é frequentemente definida com recurso a um espectro direcional. O espetro direcional de
ondas, denominado por E(f,8), € uma fungéo da frequéncia de onda, f, e direcéo de propagacéo, 6,
€ expressa-se por:

E(f,0) = E(f) D(f,0) (2.2)

onde E(f) € o espectro de frequéncia e D(f,0) = 0 no intervalo [0; 2n] é a funcdo de espalhamento
direcional (Directional Spreading Function — DSF). Esta funcdo descreve a distribuicdo direcional de

energia de onda em estados de mar multidirecionais.

E(f.0)4

wind sea swell

E(f) ¢

Espectro
bidimensional

wind sea

()
swell
Espectro

unidimensional §

a) b)

Figura 2.4 — a) Espectro de frequéncia E(f) e b) espetro direcional de ondas E(f, 8). Adaptado de
Holthuijsen (2007).

2.2.2. Nivel do mar

Uma outra componente da hidrodindmica costeira a ser descrita, a par da agitagao maritima, € o nivel
de mar. O nivel do mar define-se como a elevacao da superficie da agua do mar em relagdo a uma
marca de referéncia. Com base nesta marca de referéncia, determina-se o Nivel Médio do Mar (NMM),
que é geralmente criado através de leituras de marégrafos em periodos suficientemente longos (igual
ou superior a 19 anos — periodo da nutagéo, ciclo completo de revolucdo da linha dos nodos da érbita
lunar, igual a 18,6 anos). O NMM ¢é obtido apds serem eliminadas as flutuagdes devidas as ondas e
fatores meteorolégicos (ex. sobrelevagdo de origem meteorolégica). O nivel médio de mar varia de
local para local, bem como, ao longo do tempo (periodos, sazonais, inter-anuais, decadais, seculares).
Em Portugal o NMM do marégrafo de Cascais, i.e., zero altimétrico de Portugal continental (NMM1938)
corresponde a média das médias anuais do periodo compreendido entre 1882 e 1938, materializando

o Datum Altimétrico Nacional de 1938.

Para além do NMM, mais utilizado na Cartografia Terrestre, existe outro sistema de referéncia vertical,
designado Zero Hidrografico (ZH) muito utilizado na Hidrografia. O ZH é a superficie em relacdo a qual
se referem as sondas e linhas isobatimétricas das cartas nauticas, bem como as previsfes de altura
de maré. Em Portugal, o ZH situa-se abaixo do nivel de maré astronOmica mais baixa, pelo que as

previsbes de altura de maré sdo sempre positivas.



Na presente dissertacdo, o nivel de mar deve considerar as condicfes extremas associadas a periodos
de tempestades maritimas e, portanto, além da maré astrondémica, deve ser tida em conta a

sobrelevacdo de origem meteoroldgica.
Maré astronémica

A maré astronémica é a variacdo periédica do nivel das aguas, induzida pela atragdo de corpos
celestes, concretamente, pela Lua e 0 Sol sobre a Terra. A influéncia da Lua na geracdo de marés é
bastante superior a do sol, pois embora possua uma massa muito inferior, apresenta uma distancia
menor a Terra. As periodicidades da maré astronémica sao rigorosamente conhecidas, pelo que esta
€ a Unica componente da maré possivel de prever com exatiddo. Matematicamente, a maré

astronomica pode ser definida como o somatorio de constituintes harmaonicas sinusoidais.
Sobrelevacdo de origem meteoroldgica

A variacé@o do nivel do mar, em particular a sua subida, esta dependente de varios processos. Entre
eles estédo incluidos, tipicamente: o efeito da queda da pressdao atmosférica, o efeito do vento que
“empurra” as aguas para sotavento, o efeito de Coriolis que afeta as correntes maritimas criadas pelo
vento, o efeito das ondas do mar (wave-setup) que pode aumentar significativamente o transporte de
agua em direcdo a praia e, por fim, o efeito da precipitacdo que aumenta os caudais efluentes dos
grandes rios (Pinotes, 2014).

A sobrelevacao de origem meteorolégica (storm surge) é a elevacado do nivel do mar acima do que é
imposto pela maré, causado por baixas pressdes atmosféricas e ventos fortes prolongados,
predominantemente associados a eventos extremos, i.e, tempestades maritimas. Surge sugere um
movimento de 4gua subito que apenas dura num curto periodo temporal. Acontece que, sendo o nivel
de mar uma superficie livre de equilibrio, responde as variacdes de pressao atmosférica, descendo o
nivel qguando esta sob pressdes altas e subindo quando esta sob pressfes baixas. Quando sujeito a
ventos prolongados, ocorre o transporte de massa em direcdo a costa, resultando frequentemente
subida do nivel do mar e empolamento, devidos & sobrelevagéo.

A quantificacé@o da sobrelevacao do nivel do mar de origem meteoroldgica é feita com recurso a analise
de registos de marégrafos, estabelecendo-se a diferenca entre o nivel da maré prevista (componente

astrondmica) e o nivel efetivamente atingido ou observado.

Os danos causados numa faixa litoral, nestas condi¢gbes, dependem fortemente da fase de maré em
que o fenébmeno ocorre, i.e., situacdo de maré viva ou maré morta em preia-mar ou baixa-mar. Em
situacdes de maré morta coincidentes com baixa-mar, 0 impacto causado sera bastante menor
comparativamente a uma situacdo em que a maré viva de preia-mar em zonas de baixas profundidades
coincida com uma sobrelevacao meteoroldgica elevada, associada por exemplo a um grande temporal,

podendo ser bastante destrutiva na zona costeira.
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2.3. Transporte sedimentar

O transporte sedimentar na zona costeira é potenciado, essencialmente, pelas ondas e correntes,
frequentemente associadas ao processo de rebentacdo da onda, que provocam fendmenos de eroséo,
acrecdo e fluxos de sedimentos ao longo da costa, consoante a componente de transporte, longitudinal
ou transversal. O transporte perpendicular a praia (transporte transversal) estd fundamentalmente
associado a agdo das ondas e correntes de retorno por elas geradas, e a variagdo do perfil de praia
provocada é da escala de tempo de curto prazo, ou seja, de ordem de grandeza sazonal ou até de dias
ou horas (como é o caso da duracdo de tempestades). O transporte paralelo a costa (transporte
longitudinal) encontra-se associado as correntes longitudinais induzidas pela acdo de ondas incidentes
com determinada obliquidade relativamente a linha de costa e pelas correntes longitudinais geradas
pela existéncia de um gradiente da altura de onda ao longo da costa. Este transporte traduz-se huma
escala de tempo de médio e longo prazo, ou seja, de ordem de grandeza de anos, décadas ou séculos,
associada a ac¢bes hidrodindmicas (varia¢cdes do nivel médio de agua do mar, agitagdo maritima) e

intervencdes antrépicas com efeitos na variagdo da linha de costa (LNEC, 2000).

Na presente dissertacdo, o objeto de estudo é o efeito erosivo provocado num perfil de praia quando
sujeito a condicdes de temporal. A permanente exposi¢éo a agentes atuantes de elevada energia e a
fraca coesdo dos materiais que constituem as zonas costeiras, nomeadamente os perfis de praia, gera
uma instabilidade morfolégica. Ora, € legitimo afirmar que num perfil transversal de praia, localizado
longe de estruturas ou embocaduras, esta instabilidade/variagdo morfoldgica, seja exclusivamente
devida a uma variagéo do transporte transversal, verificada a curto prazo como referido, podendo ser

desprezado, assim, o contributo do transporte sedimentar longitudinal.

O transporte sedimentar &, entdo, constituido por duas componentes: transporte por arrastamento e
transporte em suspensdo. Em conformidade com o descrito por Oliveira et al. (2004), os processos que
contribuem para o transporte sedimentar transversal fora da zona de rebentacdo séo: a assimetria
vertical das ondas, o fluxo Lagrangiano (devido a assimetria horizontal das ondas) e a corrente de
circulagdo junto a camada limite, devida a ndo uniformidade do escoamento (streaming). Além dos
processos mencionados, na zona de rebentagdo surgem ainda 0s seguintes processos: a corrente de
retorno junto ao fundo (undertow) e a desloca¢do da massa de agua gerada pela rebentacdo junto a

superficie (surface roller).

2.3.1. Processos de dindmica sedimentar costeira

Assimetria da onda (vertical e horizontal)

Quando as ondas se propagam de aguas profundas para aguas de menores profundidades, o perfil
das ondas é sujeito a alteracdes, ficando primeiramente distorcido e depois assimétrico,
caracterizando-se por cristas mais curtas e pontiagudas e cavas mais longas (assimetria horizontal -
skewness), e com frentes de onda inclinadas e ingremes a medida que se atinge a costa, relativamente
a zona precedente que é suavemente inclinada (assimetria vertical - asymmetry). Este facto deve-se

essencialmente a nao linearidade dos processos de propagacao em aguas deste tipo (Dronkers, 2016).
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Onda com assimetria Onda com assimetria

horizontal
Onda Sinusoidal horizontal e vertical
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Figura 2.5 - Representacdo esquematica do movimento orbital das particulas na propagacdo em diregdo a

costa e da alteracdo da forma das ondas (assimetria vertical e horizontal). Fonte: Abreu (2006).

Em ondas sinusoidais, onde a velocidade orbital assimétrica é igual a zero, ndo h& transporte
sedimentar induzido, ja que o transporte negativo (na zona da cava) é igual ao transporte positivo (na
zona da crista). No entanto, as ondas reais sdo nao sinusoidais e, ao propagarem-se do largo para a
costa, podem transportar os sedimentos numa dire¢éo preferencial, quer na de propagacéo, quer na
oposta (Abreu, 2006). Acontece que também a velocidade e aceleragéo orbitais, em profundidade, séo
afetadas pelas modificacBes progressivamente ndo lineares, representando assimetrias que
desempenham um papel preponderante no transporte sedimentar transversal, fora e dentro da zona de
rebentagdo (Fortes et al., 2011). A assimetria do movimento orbital das particulas de agua esta
relacionada com velocidades e aceleracdes orbitais maiores na dire¢do da costa, sob a frente da onda
ingreme, em oposi¢do a dire¢do contraria, favorecendo o deslocamento do material do fundo marinho
no sentido de propagacao da onda, i.e., do largo para a costa e também a formag&o/migracao de barras
litorais.

Fluxo Lagrangiano (Lagrangian drift)

Em conformidade com o descrito por Rijn (2013), no caso de ondas de pequena amplitude, as particulas
de um fluido em condi¢bes de perfeita irrotacionalidade (inviscidos) ndo devem ser descritas por
trajetdrias orbitais exatamente fechadas como estipulado nas teorias do movimento orbital linear, mas
sim por trajetorias semi-abertas, em que no final de cada trajetoria ha uma ligeira movimentacéo das

particulas no sentido de propagacado da onda (Figura 2.6).
a b

Figura 2.6— Trajetodrias orbitais de propagacéo das particulas segundo: a) Teorias de movimento orbital

linear; b) Teorias de movimento orbital n&o linear. Adaptado de Davidson-Arnott (2009).
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Assim, as particulas estdo sujeitas a uma velocidade lagrangiana de segunda ordem, designada de
deriva de Stokes, na direcdo da propagacéo da onda, devido ao facto da velocidade orbital horizontal
aumentar progressivamente com a distancia ao fundo. Consequentemente, tem-se que uma particula
na crista da onda tem uma velocidade maior e de menor duragcédo que a velocidade associada a uma

particula da cava (Rijn, 2013), favorecendo novamente o transporte do largo para a costa.

Propagacédo da onda

Offshore

Onshore

Figura 2.7 — Representacdo esquematica da distribui¢cdo da velocidade de deriva de acordo com Stokes.
Adaptado de Rijn (2013).

Corrente de circulacédo junto a camada limite (streaming)

Streaming é a corrente gerada devido a ndo uniformidade do escoamento. De acordo com Rijn (2013),
Longuet-Higgins (1953) demostrou que, para fluidos reais com uma determinada viscosidade, ocorre
uma transferéncia de movimento para a camada limite da onda, por meio de uma difusé@o viscosa,
produzindo uma corrente Euleriana, para além da deriva de Stokes. Assumindo um fluxo de massa
nulo, Longuet-Higgins determinou uma distribui¢cdo vertical da velocidade, representada na Figura 2.8.
A corrente induzida na camada limite (streaming) é direcionada onshore e da ordem de Us?/c10, onde

Us € a velocidade orbital de pico no limite da camada limite e ¢ € a velocidade de propagac¢édo da onda.

Propagacéo da onda PR

Onshore Offshore

Figura 2.8 — Representacao esquematica do perfil de velocidade de streaming de acordo com Longuet-
Higgins (1953). Adaptado de Rijn (2013).

Corrente de retorno (undertow)

Na zona de rebentacado o fluxo de energia das ondas e as tensdes de radiacdo diminuem no sentido
da costa, anulando-se junto a linha de costa. A varia¢éo do fluxo do momento é compensada por um

gradiente de pressao e pelas tensdes de atrito junto ao fundo associadas a uma corrente média. Nesta
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zona, as ondas de superficie tém a capacidade de induzir correntes de elevada intensidade com um
papel fundamental no transporte de sedimentos e na evolugcdo morfoldégica de praias. O padrédo
complexo de correntes gerado na zona de rebentacdo é caracterizado por correntes longitudinais,

correntes de retorno (rip currents) e correntes junto ao fundo dirigidas ao largo (undertow) (Rijn, 2013).

%

| correntes médias acima
do nivel da cava

nivel da cava da onda

," 2 e A

undertow

Y (direcgéo longitudinal)

corrente longitudinal

camada-limite

Figura 2.9 —Perfil tridimensional da corrente litoral na presenc¢a da corrente paralela a costa e de
undertow. Adaptado de Rijn (2013).

O padréo de circulagdo no plano vertical na zona de rebentacéo resulta, entdo, de um balanco entre o
transporte de massa acima do nivel da cava da onda na direcao do mar para a costa e 0 escoamento
que se da junto ao fundo, no sentido da costa para o mar (undertow) (LNEC, 2000).

Rebentacdo das ondas
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Figura 2.10 - Padréo de circulacéo vertical do escoamento. Fonte (LNEC, 2000).

As referidas correntes de fundo surgem, portanto, em resposta ao transporte sedimentar direcionado

para a costa associado a rebentagdo das ondas, que ocorre na regido proxima da superficie média da

14



agua devido a assimetria orbital do movimento das ondas, no sentido de compensar e equilibrar o dito

transporte.

velocity profile

Onshore | Offshore
]

m,oft 1

A
A/ /7477774447 /7444dd44444444

Figura 2.11 — Representacgéo esquemética do perfil de velocidades das correntes de retorno na zona de
rebentacdo. Adaptado de Rijn (2013).

Deslocacdo de massa a superficie gerada pela rebentacao (surface roller)

Na zona de rebentacao, as ondas sofrem uma transicao rapida na sua forma, dando origem a formacé&o
de “rolos de superficie” (surface rollers), caracterizados por emulsdes de ar e de espuma, importantes
na morfodinamica do perfil transversal da costa. A energia potencial perdida na rebentagédo é convertida
em energia cinética e ocorre deslocacéo de massa a superficie, sendo que as particulas do fluido na
parte superior da coluna de agua se deslocam a uma velocidade muito préxima da velocidade de
propagacdo da onda, bastante superior a velocidade na parte inferior da coluna de agua, que

corresponde a velocidade orbital do escoamento.

2.3.2. Perfil de praia

Como ja foi referido, tanto a sazonalidade como as condi¢des extremas associadas a tempestades
originam, ainda que a curto prazo, variagdes continuas no perfil de praia. Associados as condi¢des
sazonais surgem 0s conceitos de perfil de verdo e perfil de inverno, classificados de acordo com as
caracteristicas topogréaficas do perfil. Por comparacdo a geometria adotada pelos perfis referidos, é
possivel também estabelecer uma geometria semelhante para os perfis de pré-tempestade e perfil de
tempestade, sendo o perfil de pré-tempestade idéntico ao perfil de verdo e o perfil de tempestade

idéntico ao perfil de inverno.

O perfil de verdo esté associado a um tipo de agitacdo de reduzido nivel energético, capaz de provocar
a formacéo da berma e um declive mais acentuado do perfil junto a linha de costa, uma vez que o
material é deslocado em direcdo a praia. O perfil € caracterizado por ter uma berma relativamente larga
e auséncia de barras litorais na zona submersa. Ja o perfil de inverno apresenta uma berma mais
estreita ou mesmo inexistente, presenca de barras litorais na zona submersa e um declive mais
atenuado, justificado pela deslocacéo e deposicdo da areia erodida em direcdo ao largo. Neste caso, o
perfil esta sujeito a uma maior agitacdo, maior nivel energético, associado a elevada erosao na praia e

maiores quantidades de material transportado.
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Na Figura 2.12 apresentam-se esquematizados os perfis de verdo/perfil pré-tempestade e perfil de

inverno/perfil de tempestade.

\ \\ ) Face da duna
W\ \

& I I
\ K\ > Perfil de verdo / pré-tempestade

N

Nivel de sobrelevacédo :I o . _~1
-»\: ~=hg A e T ~v—v il
R e SR NMM
Erosédo da duna, berma e T = A‘“':"\ < e
face da praia e -' S
Perfil de inverno / tempestade Material erodido é depositado, formacao

de barral litoral

Figura 2.12 — Perfil de ver&@o/pré-tempestade e perfil de inverno/tempestade e processos envolvidos.
Adaptado de Rogers e Nash (2003).

2.4. Modelos numéricos de dinamica costeira

A modelagdo numerica da erosdo praia-duna pode ser caracterizada em trés tipos de modelos
conceptuais: empiricos, semi-empiricos e deterministicos ou baseados em processos. De acordo com
o descrito no estudo de Oliveira (2013), do primeiro tipo, modelos empiricos, sdo os modelos onde
existe uma relagdo explicita entre a erosdo da praia-duna e importantes parametros fisicos, que nao
sdo quantificados de forma individual, mas sim através das consequéncias, ou seja, volume erodido e
recuo da duna. Um exemplo deste tipo € o modelo Duner. Do segundo tipo, modelos semi-empiricos,
sdo os modelos em que os principais processos fisicos sdo individualmente descritos através de
formulagBes matematicas. O modelo SBeach é um exemplo deste tipo. Finalmente, do terceiro tipo sao
os modelos deterministicos, também vulgarmente designados por modelos baseados em processos,
sdo 0s modelos em que os processos fisicos sdo modelados individualmente. Os modelos XBeach,
Litprof e Delft3D séo deste tipo.

Na presente seccédo é feita uma breve descricdo dos modelos Duner, SBeach, Delft3d e Xbeach. O

modelo Litprof, modelo a utilizar no presente estudo, encontra-se descrito em pormenor no ANEXO A.

2.4.1. Modelo Duner

O modelo Duner € um modelo empirico baseado no método de convolugdo, ou método do integral de
convolucao, aplicado para estimar a resposta a uma excitacdo arbitraria no estudo de sistemas
dinamicos lineares. E um modelo unidimensional, na direc&o do perfil de praia perpendicular a linha de
costa, em que se admite que a resposta do perfil quando submetido a variagdo das condi¢Bes de
hidrodinamica (ondas e sobrelevagao), € exponencial. O método permite obter o recuo da face, berma
e duna da praia e o volume de eroséo associado. Em Kriebel e Dean (1993) encontra-se descrita uma
proposta de utilizacdo do modelo para estimar a erosdo de praias em condicdes de tempestade
(Oliveira, 2013).
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2.4.2. Modelo SBeach

O modelo SBeach (Storm- induced- Beach- CHange) € um modelo numérico semi-empirico
bidimensional proposto por Larson e Kraus (1989), utilizado para calcular e prever a eroséo de praias,
bermas e dunas provocada pela acdo das ondas e variacdo do nivel de mar em situacdes de
tempestade, podendo também simular a formacé&o de barras e 0 movimento produzido pela rebentacao
de ondas (Larson e Kraus, 1989). Ndo foi desenvolvido para prever detalhes do movimento de
sedimentos ou movimento de sedimentos sob ondas antes da rebentagdo (Larson et al., 1990). O
modelo foi originalmente desenvolvido através de uma larga série de dados de taxas de transporte

sedimentar transversal e de alterac6es do perfil de praia observados em tanques largos.

2.4.3. Modelo Delft3D e Modelo XBeach

O modelo XBeach (eXtreme BEACH behaviour), segundo descreve Oliveira (2013), € um dos modelos
mais promissores nesta area, e trata-se de um modelo bidimensional no plano horizontal (2DH)
constituido por varios sub-modelos dos processos costeiros de propagacédo de ondas infragraviticas e
grupos de ondas graviticas, hidrodinamica, espraiamento, transporte sedimentar, evolucdo do fundo, e
erosdo, avalanche, galgamento, rotura e inundacgao de dunas. O objetivo do XBeach é modelar estes
processos nos quatro regimes de impacto de tempestade maritima definidos por Sallanger (2000):

regime de espraiamento, regime de colisdo, regime de galgamento e regime de inundacao.

O modelo Delft3D, desenvolvido pelos laboratérios DELFT Hydraulics, da TU Delft, Delft University of
Technology, Holanda, € um modelo 2D/3D que realiza simula¢des de hidrodinamica, de morfodinamica,
de transporte de sedimentos coesivos ou ndo coesivos, de ondas, de qualidade de agua e de ecologia.
O modelo de hidrodindmica resolve a equacédo de Navier Stokes para escoamento de fluidos
incompressiveis, ou seja, baseia-se na equacdo de conservacdo da massa, na equacdo da
conservacdo da quantidade de movimento e na equacdo do transporte (advecgdo-difusdo) de
constituintes conservativos (Oliveira, 2013). As simulacdes 2D sao feitas sobre uma malha regular
guadrada, referenciada num sistema de coordenadas cartesianas ou esféricas. Nas simulagdes 3D o
modelo permite utilizar dois tipos de malha vertical, cada uma referenciada no seu sistema de
coordenadas, o sistema de coordenadas sigma (modelo-0) e o sistema de coordenadas cartesianas
(modelo-Z). Oliveira (2013) refere, ainda, que o modelo de morfodindmica considera o transporte em
suspensao, calculado através da equacdo de adveccao-difusdo tridimensional para sedimentos em
suspensdéo, e o transporte de fundo (por arrastamento) de sedimentos e a atualizacdo do fundo (da
batimetria), calculado através da formulacdo de Van Rijn. O modelo pode ser aplicado em &reas

marinhas, estuarinas e fluviais.
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3. Zonade estudo

3.1. Introducao

No presente capitulo é feita uma breve descricdo e enquadramento da zona de estudo. Apresentam-
se, sucintamente, as principais intervencdes antropicas realizadas que conduziram a evolucédo do

trecho litoral e alguma informacéo relativa ao clima de agitacdo maritimo que o caracteriza.

3.2. Enquadramento da zona de estudo

O trecho litoral analisado situa-se na zona centro-ocidental de Portugal Continental e é delimitado a
norte pela embocadura do rio Mondego e a sul pela embocadura do rio Lis. A embocadura do rio
Mondego é constituida por dois molhes (40°10'8"45 N e 8°52'42” W) e a embocadura do rio Lis
apresenta dois espordes (39°52’50” N e 8°58'18” N). O trecho é aproximadamente retilineo e possui
cerca de 30 km de extenséo e dire¢do média de 19,6° N (Oliviera e Brito, 2015). E, maioritariamente,
composto por um sistema arenoso continuo de praia-duna, com interrup¢éo no afloramento rochoso de
Pedrogado. Ao longo do trecho, existem sete estruturas maritimas artificiais transversais (espordes)
distribuidas, além das obras que delimitam o trecho ja referidas: cinco esporfes na praia de Gala-Cova;
um espordo na Costa de Lavos; um espordo em Leirosa; Pedr6gdo ndo possui nhenhuma estrutura

deste tipo.
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Figura 3.1 - Localizacdo do trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras do Rio
Mondego e Rio Lis, principais nGcleos urbanos e estruturas transversais constituintes. Adaptado de
Google Maps, Abril de 2017.
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O trecho em andlise é caracterizado por estar permanentemente sujeito a um regime de agitacdo
maritima que conduz a um intenso transporte litoral de sedimentos. Desde o inicio do século passado
que se registam intervencdes antrépicas de diversos tipos no trecho de estudo (Simdes, 1978);
(Simées, 1979); (Dias, 1994); (Cunha, 1997); (Vicente, 1998); (Instituto da Agua, 1999), com intuito de
contrariar caréncias e acre¢fes sedimentares indesejadas e modelar o perfil de costa. Destacam-se as
seguintes intervencdes realizadas, descritas em Oliveira e Brito (2015): constru¢cdo dos molhes da
embocadura do rio Mondego (1961-1965); a extracdo de areia na praia da figueira da foz (1973-1996);
as intervencdes de regularizacao fluvial, para a defesa contra as cheias, para regadio e para producéo
hidroelétrica; as intervencdes de regularizacdo portuaria para melhorar a utilizacdo do porto; as
dragagens da embocadura para acesso ao porto, feitas regularmente; a alimentacéo artificial pontual
50 m a sul do enraizamento do molhe sul e 2,25 m acima do nivel médio do mar (NMM), entre 1973-
1976; a construcdo da defesa longitudinal aderente da Gala-Cova (1975); a construcdo do campo de
cinco espordes da Gala-Cova (1978-1979); a constru¢do do esporéo da Leirosa (1978); a construgcéo
do espordo da Costa de Lavos (1979); e o prolongamento do molhe norte da embocadura do rio
Mondego (2008-2010).

|
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Figura 3.2 — Porto da Figueira da Foz a) antes (Fonte: Loureiro (1905)) e b) depois da construcdo dos
molhes na embocadura do Rio Mondego (1961-1965) (Fonte: Google Maps, Abril de 2017).
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Segundo os autores Cunha e Dinis (1998), a orla costeira da Figueira da Foz esta sujeita a uma agitacédo
maritima em que a ondulacdo tem altura mais frequente da ordem de 1 a 2 m (41,9%) e rumo
predominante WNW, com 44,7% das ocorréncias no verdo (Junho, Julho, Agosto e Setembro), 28,9%
nos periodos de transi¢cédo (Abril, Maio, Outubro e Novembro) e 22,6% no inverno (Dezembro, Janeiro,

Fevereiro e Margo).

De acordo com o estudo de Oliveira (2016), onde se efetuou a caracterizacdo da agitacdo maritima do
trecho litoral em analise, com base na série temporal (1952-2010), que é também base de estudo nesta
dissertacéo, concluiu-se que a zona de estudo estéa sujeita a um regime geral de agitagdo maritima com
caracteristicas médias Hs 2,15 m, Dir 299,5°N e Tp 11,6 s, Hs mais frequente de 1,00-1,50 m associada
a Dir 300-310°N e Tp 8-10 s, e Hs maximo de 13,13 m.

Relativamente as condic6es de agitacdo maritima da costa ocidental portuguesa, acrescenta-se o
conhecido facto de se encontrar frequentemente sob acao de temporais, importantes agentes de erosao
costeira, com ondas de elevada energia e periodo que rebentam no litoral. A dindmica costeira é
essencialmente condicionada pela circulacdo atmosférica a oeste, no Atlantico. As condi¢des de
temporal na costa oeste estdo predominantemente associadas a ondulacdo de NW, devido ao
anticiclone préximo dos Agores entre os arquipélagos dos Acgores e da Madeira e pela localizacéo das
depressdes sobre as ilhas Britdnicas, com zonas de geracgdo no bordo NE do Anticiclone dos Acores
(Costa et al., 2001). Conforme descrito pelo autor, estas ondulagbes possuem alturas significativas
maximas que variam entre 5 e 7 m, podendo atingir os 8 m, durante menos de 2 dias, mas que por
vezes persistem por mais de 5 dias. A ndo tao frequente ondulacdo de W e SW surge em especial na
parte sul da costa oeste, e pode ser caracterizada pela localizacdo do Anticiclone dos Agores a cerca
de 30°N e centros de baixas pressdes a Oeste da llhas Britanicas, ou com o enfraguecimento do
Anticiclone dos Acores e depressoées localizadas a Sul da Islandia. A latitude da Peninsula Ibérica, a
circulagdo esta associada a focos depressionarios e a passagem das respetivas superficies frontais.
Nestas condi¢cdes os temporais apresentam alturas significativas maximas que variam entre 5 e 8 m,

persistindo raramente por mais de 2 dias (Costa et al., 2001).

O autor Cunha (1999) acrescenta ainda que, temporais com ondas de altura maxima significativa de
9,5-10,0 m possuem um periodo de retorno de 5 anos, que para um periodo de retorno de 50 anos
estima-se uma altura méaxima significativa de 11,5-13,6 m e que as situac8es de tempestade resultantes
de baixas pressdes associadas a perturbacdes atmosféricas séo, frequentemente acompanhadas de
significativa sobrelevagdo meteorolégica do nivel do mar, alcangando maior extensdo da costa e
provocando maior impacto na zona incidente. Aspeto ainda mais relevante caso coincida com a preia-

mar de marés vivas.

No estudo de Cunha (1999) caracteriza-se o regime de marés presente na Figueira da Foz. O sistema
arenoso em estudo possui um regime mesomareal de tipo semi-diurno e com uma desigualdade ligeira
entre as duas marés diarias. Com recurso a tabela de marés previstas para 1996 no Porto da Figueira
da Foz, as marés apresentaram amplitude média de 2,2 m e uma moda de 2,4 m. A amplitude minima
atingiu 0,9 m e a maxima os 3,6 m, correspondendo o NMM (Nivel Médio de Mar) aos +2 m ZH (Zero

Hidrogréfico).
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Apresentam-se de seguida algumas fotografias do trecho arenoso em estudo, em Janeiro de 2017, na
zona compreendida entre Gala-Cova e Leirosa, sob a acdo de um temporal durante o Inverno, assim

como danos causados em estruturas de protecdo transversais e outras estruturas de praia.

Figura 3.3 — Fotografias da zona de estudo, praias entre Gala-Cova e Leirosa, sujeitas a condi¢des de

temporal. Janeiro de 2017.
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4. Tempestades maritimas na zona de estudo

4.1. Introducéo

No presente capitulo é feita a anélise de uma série cronoldgica de parametros de agitacdo maritima de
hindcast ao largo na costa da Figueira da Foz, obtida por Dodet et al. (2010) e posterior caracterizagdo

do regime de tempestades maritimas associado a zona de estudo.

No estudo de Oliveira (2016), encontra-se descrita a metodologia aplicada para a obtencao da referida
série temporal. Segundo o autor, Dodet et al. (2010) aplicou um modelo espectral de geracdo de
propagacédo de ondas maritimas ao nordeste do Oceano Atlantico, com uma resolucéo espacial de 0.5°
e um passo temporal de 6 horas, resultando a série cronolédgica constituida por trés parametros: altura
significativa (Hs), periodo de pico (Tp) e direcdo média de incidéncia (Dir) no ponto de coordenadas
geograficas 40°00’ N e 9°00’ W, a -37 m ZH, centrado em frente ao trecho de estudo (Figura 4.1). O
modelo foi validado pelos autores com observagGes das boias-ondografo de Bilbao-Vizcaya, Cabo
Sillero, Leixdes, Figueira da Foz, Sines e da Ocean Weather Station “Juliett”. A serie cronologica
corresponde a um periodo de 59 anos, correspondentes ao periodo de 1952 a 2010, contemplando um

total de 86200 valores dos referidos parametros de onda.

Agitacdo Maritima (AM)

40°00°N
9°00'W

Figura 4.1 - Localizacdo do ponto de obtencéo da série de agitacdo maritima (AM) em frente ao trecho
litoral de estudo, que se estende entre as embocaduras do Rio Mondego e Rio Lis. Fonte: Google Maps,
Abril de 2017.

Antes de proceder a andlise da série cronolégica e caracterizacdo do regime de tempestades
maritimas, é apresentado o procedimento de identificacdo das tempestades maritimas, bem como o
método utilizado no célculo das suas poténcias relativas. De seguida, é feita uma analise estatistica
dos parametros: nimero de tempestades, duracdo e poténcia ao longo do periodo de estudo, com
principal foco na sua distribuicdo anual e mensal. A caracterizagdo do regime de tempestades

maritimas, propriamente dita, incide sobre as varaveis duracdo e poténcia de onda dos eventos de
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tempestade identificados. Por fim, sdo apresentadas as tempestades selecionadas para simulacéo e

modelagdo numérica através do software LITPACK, nomeadamente através do modelo Litprof.

4.2. ldentificacdo dos eventos de tempestade maritima

A identificacdo de condicBes extremas de agitacdo maritima normalmente associadas a eventos de
tempestade é fundamental para o projeto e dimensionamento de estruturas e instalacfes costeiras. Em
termos gerais, uma tempestade costeira é considerada como um conjunto de condi¢ées meteorolégicas
anomalas que tem o potencial de provocar danos na zona da costa atuante e envolvente (Ciavola et
al., 2014). Todavia, a definicdo de tempestades pode ser feita com base em diversos aspetos, sejam
danos provocados, velocidade do vento, alturas de onda associadas entre outros e, portanto,
estabelecer um critério de definicdo que permita individualizar e identificar uma tempestade é sempre
um tema bastante complexo, que é alvo de permanente discussdo. Outro fator relevante para a
definicdo de tempestade € a identificacdo do local onde ocorre e as condi¢des de agitagdo maritima

associadas, uma vez que podem ser determinantes para o critério selecionado.

Na presente dissertacéo, a identificacdo das referidas tempestades é feita com recurso ao método
designado por “Peak-Over-Threshold Method” ou método de pico acima do limiar. E um método muito
utilizado para a defini¢éo de eventos individuais de tempestade em fungao de um certo valor “limite” de
altura significativa (“height threshold”) e de uma duragéo minima de tempestade (Ciavola et al., 2014).
Conforme descrito por Costa et al. (2001), e tendo por base a analise da série temporal de agitacéo
maritima ao largo, com dados obtidos de 6 em 6 horas, durante 59 anos, correspondentes ao periodo
em estudo, séo estipulados valores limites de altura significativa que indicam situa¢des de periodos de
temporal. Na costa Oeste portuguesa os periodos de temporal ocorrem quando H, > 4,5 m, e ha costa
Sul surgem quando se verifica o critério H; > 3,5 m. Ora, para o trecho em analise, é valido o primeiro

caso.

De forma a completar o critério supracitado e tendo por base o estudo de Costa et al. (2001), estipula-
se, para o presente caso, a duracdo necesséaria para que se considere um evento de tempestade
maritima. Sugere-se que 0 mesmo se inicie ha presenca de uma sequéncia de dados de 6h em 6h,
com valores de altura significativa superior a 4,5 m e de durag&o superior a 24 h, i.e., 4 valores
consecutivos com Hg > 4,5 m. Por outro lado, a tempestade termina na auséncia de dados com valores
de H, > 4,5 m durante 2 dias, ou seja, 48 horas ou 8 valores, apds o ultimo valor de H,; > 4,5 m. Assume-
se, assim, que 2 dias é um periodo de tempo suficiente para permitir individualizar os eventos de
tempestade e admitir a sua independéncia. Este pressuposto teve por base o estudo realizado por
Costa et al. (2001), onde se verificou que “a duragdo dos temporais parece independente da
localizacédo, em qualquer das estacdes sdo mais de 75% as observacdes de temporais que persistem

por menos de 2 dias.”

Da aplicacao do critério enunciado a serie temporal de agitacdo maritima, obtiveram-se 328 eventos

de tempestade maritima, cujas dura¢cées minima e maxima se encontram sintetizadas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Durag8es minima e maxima calculadas para os eventos identificados durante o periodo de
1952 a 2010 no trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras dos Rios Mondego e Lis,

por aplicacao do critério de definicdo de tempestades POT (Peak-Over-Threshold Method).
Duragdo (h) Duragdo (dias)
Minima 24 1

Maxima 378 16

Note-se, ainda, um outro critério também aplicado para definicdo de tempestades, utilizado quando a
altura significativa corresponde ao dobro da altura significativa média para esse local. Para a zona de
estudo, Oliveira (2016) concluiu que a altura significativa média da onda, H; média, € 2.15 m e, portanto,
verificam-se condicdes de tempestade quando H, > 4,30 m, valor aproximadamente igual ao obtido

pelo critério utilizado nesta dissertacao.

4.3. Estimativa da poténcia de onda dos eventos de tempestade

A estimativa da poténcia de onda dos eventos de tempestade identificados no periodo 1952 a 2010, de
acordo com o critério apresentado, € também objeto de estudo, revestindo-se de grande importancia

na caracterizacao das tempestades e na avaliacdo do seu grau de severidade.

De acordo com Dolan e Davis (1992) e, ap0s a aplicacdo do método de POT, a energia total contida
num evento de tempestade, também designada por poténcia relativa, expressa-se em m2.h e pode ser

determinada com base na equacéo:

t2
E=| HZdt (4.1)
t1
onde H, € a altura significativa da onda e respeita a condi¢ao Hg;g > Hypesn- Heresn € @ altura limite da
tempestade, definida como 4,5 m para o caso de estudo. t1et2 sdo os tempos de inicio e fim da

tempestade, respetivamente.

De ora em diante, referir-se-4 sempre a energia total contida num evento de tempestade como poténcia
relativa ou simplesmente poténcia afeta a esse mesmo evento. Portanto, a poténcia relativa de um
determinado evento é a soma das poténcias relativas de onda estimadas para cada periodo equivalente
a 6 horas (intervalo entre valores de dados consecutivos), correspondente ao resultado do produto do

quadrado da altura significativa registada pela duragéo (6 horas).

O esquema seguinte simplifica o conceito acima mencionado e exemplifica o calculo da poténcia de
onda para a altura significativa minima a considerar, i.e., 4,5 m. No primeiro cenario apresenta-se a
poténcia de onda para a atuacdo dessa onda durante 6 horas (apenas um valor de dados), e, de
seguida, para um cenario que corresponde a situagao limite de ocorréncia de um evento de tempestade,

ou seja, para uma duracao de 24 horas (4 valores de dados consecutivos).
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——> | Duracédo de 6 horas

Poténcia relativa de onda = 122 m2.h

R Duracéo de 24 horas (situacgdo limite

Frequéncia “ de ocorréncia de tempestade)
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SRR —>| Poténcia relativa do evento = 608 m2.h
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Figura 4.2 - Esquema exemplificativo do calculo da poténcia de onda para as situa¢gdes de atuacédo de
ondas com Hs = 4,5 m durante 6h (valor de dados Unico) e 24 h (situacéo limite de ocorréncia de

tempestade).

Na Tabela 4.2 apresentam-se os valores minimos e maximos de poténcia relativa calculada para os
eventos de tempestade maritima.

Tabela 4.2 — Poténcias minima e méaxima calculadas para os eventos de tempestade identificados durante
o periodo de 1952 a 2010 no trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras dos Rios
Mondego e Lis, por aplicacdo do método de POT (Peak-Over-Threshold Method).

Poténcia Relativa (m2.h)
Minima 646
Maxima 12700

4.4. Analise da série cronoldgica de agitacdo maritima e
caracterizacdo do regime de tempestades maritimas

4.4.1. Andlise da série cronoldgica de agitagcdo maritima
A analise da série cronoldgica de agitacdo maritima (1952-2010) no trecho litoral, com vista & posterior
caracterizacdo do regime de tempestades associado recai, essencialmente, nos parametros nimero
de eventos, duracdo e poténcia, e na evolugdo distributiva ao longo dos 59 anos de estudo,

primeiramente inter-anual e, posteriormente intra-anual, considerando a sazonalidade.
Nimero de eventos de tempestade

Distribuicdo inter-anual

Na Figura 4.3, apresenta-se o grafico que mostra o nimero de tempestades identificadas em cada ano
durante os 59 anos de estudo.
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Figura 4.3 - Distribuicdo do namero de eventos de tempestade inter-anual, no periodo de 1952 a 2010 no

trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras do Rio Mondego e Lis.

Da analise do grafico da Figura 4.3 real¢a-se uma elevada irregularidade inter-anual registada ao longo
dos 59 anos em andlise. Observa-se que 11 foi o nimero maximo de eventos observado ao longo de
um ano, nos anos de 1960 e 1982, e que apenas no ano de 1952 ndo foram registados quaisquer
eventos, verificando-se a sua ocorréncia nos 58 anos restantes. A Figura 4.4 mostra a frequéncia

relativa do nimero de eventos de tempestade por ano, compreendidos entre [0 e 11].

H % de anos

22%
19%
15%
12%

8% 8%
3% 3% 3%
2% 2% ’ I I ° 2% §

| m = | [ | = [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Numero de eventos de tempestade/ano

Figura 4.4 — Distribuigdo da percentagem de anos em que ocorreu um determinado nimero de eventos
por ano, compreendidos entre [0 e 11], no periodo de 1952 a 2010 no trecho litoral de estudo,

compreendido entre as embocaduras do Rio Mondego e Lis.

E possivel observar que o histograma se aproxima de uma “distribuicdo normal”. Durante o periodo de
estudo, o nimero de eventos por ano mais frequente encontra-se entre 4 e 7, representando 68% do

total de anos em estudo (40/59 anos), sendo que 4 e 7 sdo 0s nimeros mais recorrentes.
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Distribuicdo intra-anual

No ambito da distribuicdo intra-anual, procedeu-se a discretizacdo do nimero de eventos pelos meses
do ano, como mostra o grafico da Figura 4.5, de forma a poder avaliar com maior rigor a sua distribuicao

mensal.

Distribuicdo mensal de n2 de eventos
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Figura 4.5 — Discretizagcdo do nimero de eventos pelos meses do ano, durante o periodo de 1952 a 2010,
no trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras do Rio Mondego e Lis.

Da andlise do gréfico constata-se que a distribuicdo de eventos intra-anual na série temporal de
hindcast é caracterizada por uma variabilidade, visivelmente dependente da sazonalidade associada

as estacdes maritimas (Inverno e Verao maritimos?).

Verifica-se que os meses de Janeiro (19%), Fevereiro (19%) e Dezembro (19%) revelam maior
propensédo para ocorréncia de eventos de tempestade maritima, como esperado. Mar¢go e Novembro
também sdo meses onde a ocorréncia de eventos é frequente, seguindo-se os meses de Outubro, Abril
e, por fim, Maio e Setembro com frequéncia de ocorréncias bastante reduzida. De referir que, durante
0s 59 anos de estudo, nunca se verificou a ocorréncia deste tipo de eventos nos meses de Junho, Julho
e Agosto. Esta Ultima afirmacao refor¢a o facto de se revelar uma manifesta interdependéncia entre
eventos de tempestade maritima e sazonalidade. De facto, durante o Verdo maritimo s&o praticamente
inexistentes os eventos de tempestade e, nos meses de Abril, Maio e Setembro ocorrem em reduzido
namero. Pelo contréario, na estacéo de Inverno maritimo € quase sempre verificada a ocorréncia de um

largo numero de tempestades, em particular nos meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro.

Ainda no dominio da analise mensal da distribuicdo do niUmero de eventos, o grafico da Figura 4.6 vem
introduzir informacao adicional relativa a distribuicdo mensal do nimero de eventos médio, maximo e

minimo determinado ao longo da série temporal em andlise.

1 Verdo maritimo é a estagdo maritima que integra os meses de Abril, Maio, Junho, Julho, Agosto e Setembro.
Inverno maritimo inclui os meses de Janeiro, Fevereiro, Marco, Outubro, Novembro e Dezembro
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Figura 4.6 - Distribuicdo mensal do niumero de eventos médio, mdximo e minimo, no periodo de 1952 a
2010, no trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras do Rio Mondego e Lis.

Em conformidade com o descrito acima, o grafico evidencia novamente a variabilidade na distribuicdo
mensal de eventos associada & sazonalidade. Verifica-se que o niamero minimo de eventos, em
gualguer um dos meses, € sempre 0 e que 0 nimero maximo de eventos ocorreu em dezembro (4
eventos), sendo que nos restantes meses de Inverno maritimo surgiram no maximo 3 eventos de
tempestade. Os meses de Verdo maritimo apresentam, como expectavel, um ndmero maximo de
eventos inferior, 1 evento. Relativamente ao nimero médio de eventos registado, varia entre 0 e 1, 0

nos meses de verdo e outubro, e 1 nos restantes meses de Inverno.
Duracdo e Poténcia dos eventos de tempestade

Distribuicdo inter-anual

Nos graficos da Figura 4.7 apresentam-se a distribuicdo inter-anual das variaveis duracédo (em dias) e
poténcia relativa (em m2.h) ao longo dos 59 anos da série temporal de estudo.
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Figura 4.7 - Distribuicdo da a) Duracgao e b) Poténcia relativa das tempestades ocorridas por ano, no
periodo de 1952 a 2010, no trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras do Rio

Mondego e Lis.

Como seria de esperar, da andlise da Figura 4.7 observa-se que a evolucao de ambas as variaveis no
periodo de estudo foi muito semelhante, apresentando o seu pico no ano de 1978. Este facto evidencia
uma clara dependéncia entre as variaveis duragéo e poténcia relativa, justificada pela expresséo de
célculo da poténcia, permitindo confirmar que a duragéo €, regra geral, o fator determinante no calculo
da poténcia relativa de onda, uma vez que o outro parametro interveniente é a altura significativa, que
se apresenta limitada inferiormente por 4,5 m e superiormente por questfes de natureza do fenémeno
de ondulacéo. Ainda assim, pressupde-se que nas reduzidas situacdes (anos) em que possam ocorrer
diferengas no “andamento” de ambos os graficos, a causa reside nas variacdes de altura significativa
de um ou mais eventos de tempestade maritima, que terdo tido menores dura¢des, mas maiores alturas
significativas de onda, traduzindo-se numa maior poténcia registada. A titulo de exemplo, confiram-se
os valores registados no ano 1996, onde a duracdo de eventos registada é menor, comparativamente
ao ano de 1995 e, ainda assim, a poténcia relativa € maior.

Distribuicdo intra-anual

A distribuicdo intra-anual pretende obter uma analise mais detalhada da evolucao distributiva mensal
da duracdo e poténcia relativa das tempestades. Na Figura 4.8 estdo presentes os graficos da
distribuicdo mensal da duracéo e poténcia relativa média, maxima e minima pelos meses do ano no

periodo de 1952 a 2010.
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Figura 4.8 - Distribuicdo mensal dos valores médios, maximos e minimos de a) duracéo e b) poténcia, no
periodo de 1952 a 2010, no trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras do Rio

Mondego e Lis.

A andlise dos gréficos da Figura 4.8 revela, novamente, uma distribuicdo mensal bastante idéntica de
duracao e de poténcia relativa, facto que reforca a dependéncia das variaveis e permite afirmar que,
salvo algumas excecdes, um evento de tempestade com uma longa duracéo estd, predominantemente,
associado a elevados valores de poténcia, e vice-versa. Em termos de valores maximos, observa-se
gue o evento de tempestade de maior duragdo (aproximadamente 16 dias) e poténcia relativa (12700
mZ.h) ocorreu no més de Dezembro, seguindo-se os eventos ocorridos em Janeiro e Fevereiro, ambos
com duracgéo de 12 dias e poténcias elevadas. Os meses de Marc¢o, Abril, Outubro e Novembro séo
meses em que se registaram eventos com duracdes variaveis entre 4 e 8 dias e aproximadamente com
a mesma gama de poténcias. Maio e Setembro podem ser considerados os meses de “transi¢ao”, com
maximos de 1 e 3 dias de tempestade, respetivamente. Relativamente aos valores médios de duracéo
e poténcia, estes assumem a mesma tendéncia distributiva assinalada anteriormente, e compreendem
os intervalos de [0 a 4] dias e aproximadamente [0 a 3500] mZ2.h.

Conclui-se da analise inter-anual e intra-anual, que as tempestades maritimas quer no seu nimero de
ocorréncias, na sua duracdo ou poténcia relativa sdo fortemente condicionadas pelas estacdes
maritimas a que estao associadas e, portanto, pela sazonalidade. Confirma-se que a duracao € o fator
preponderante no calculo da poténcia relativa de cada evento e, portanto, que tempestades com
reduzidas duracdes envolvem menores poténcias e tempestades com maiores duragBes séo

portadoras de maiores poténcias (energia).
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4.4.2. Caracterizacao do regime de tempestades maritimas
Na presente seccéo € feita a caracterizacdo do regime de tempestades maritimas em fungéo da
duracéo e poténcia relativa dos eventos de tempestade ocorridos nos 59 anos de estudo, com base i)
nos parametros estatisticos média, desvio-padrao, minimo e méaximo, e 1°, 2° e 3° quartis, dos
parametros duracdo e poténcia relativa, ii) nos histogramas de frequéncia relativa correspondentes e
iii) no histograma conjunto Duracdo-Poténcia.

Duracao de eventos de tempestade

A Tabela 4.3 apresenta os parametros estatisticos relativos a duracdo no regime de tempestades
maritimas.

Tabela 4.3 - Pardmetros estatisticos relativos a duracdo no regime de tempestades maritimas, no periodo

de 1952 a 2010, no trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras do Rio Mondego e Lis.

Média Desvio-padrao 12 Quartii Mediana 32 Quartil Minimo Maximo
Duragdo (dias) 3,2 2,7 1,3 2,3 4,5 1 16

O regime de tempestades maritimas é caracterizado por uma duragédo média de tempestades e desvio
padréo de aproximadamente 3 dias. Novamente, os minimos e os maximos de duracgdo correspondem
a 1 e 16 dias, respetivamente. O 1° quartil, a mediana e o 3° quartil correspondem a 25%, 50% e 75%
dos dados e dividem a amostra em quadro partes iguais representando, assim, cada parte 1/4 da
amostra. Verifica-se que 50% das tempestades possuem duragBes compreendidas entre

aproximadamente 1 e 5 dias e tém mediana de 2 dias.

No histograma da duracdo avaliam-se as ocorréncias que se geraram entre as dura¢cdes minimas e
maximas registadas para um evento de tempestade maritima. Foram definidas 16 classes de
frequéncia, em que cada classe corresponde a um semi-intervalo aberto no limite superior com
amplitude de 1 dia. A Figura 4.9 apresenta os histogramas obtidos que traduzem distribuicdo de
frequéncia de ocorréncia, i.e., 0 numero de eventos de tempestade ocorridos para cada uma das 16
classes definidas, em funcdo da duracdo. Em primeiro lugar, apresentam-se 0s histogramas sem

considerar a sazonalidade e de seguida considerando este fator.
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Figura 4.9 - Histogramas da duragéo do regime de tempestades maritimas, no periodo de 1952 a 2010, no

trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras do Rio Mondego e Lis: a) ndo
considerando a sazonalidade e b) considerando a sazonalidade.
Da andlise do histograma a) da Figura 4.9 é possivel apurar que a classe de frequéncia dominante € a
classe de frequéncia [1-2[ com 43 %, revelando uma grande discrepancia relativamente as restantes
classes em analise. Nao foram registadas quaisquer ocorréncias de eventos compreendidos nas
classes de frequéncia [13-14][, [14-15[ e >16. A distribuicdo de ocorréncias diminui progressivamente
com o aumento da duragdo desses mesmos eventos. Com efeito, conclui-se que, no periodo temporal
de estudo, os eventos de tempestade maritima registados apresentam uma duracgao
predominantemente de 1 a 2 dias, e quanto maior a duracdo dos eventos, menor sdo as ocorréncias

registadas.

No segundo histograma estabelece-se a relacdo de eventos ocorridos no Inverno e Verao maritimos,
constatando-se, uma vez mais, que a evolucao da percentagem de ocorréncias tende a decrescer com
0 aumento da duracao dos eventos em ambas as estacdes maritimas, e que a classe dominante é [1-
2[, confirmando o exposto anteriormente, para o Inverno e Verdo maritimos. A percentagem de
ocorréncias é esmagadora na estacdo de Inverno maritimo, 92% dos eventos de tempestade ocorrem
nesta estacdo, comparativamente a estagdo do Verdo. Ao contrario do que se sucede no Inverno
maritimo, onde se registam ocorréncias sucessivas com duracdes até 12 dias, no Verdo o nimero de

ocorréncias deixa de possuir expressividade a partir da classe [4-5[, salvo casos excecionais.
Poténcia de eventos de tempestade

A Tabela 4.4 apresenta os parametros estatisticos relativos a poténcia no regime de tempestades

maritimas.

Tabela 4.4 - Parametros estatisticos relativos a poténcia relativa no regime de tempestades maritimas, no
periodo de 1952 a 2010, no trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras do Rio

Mondego e Lis.

Média Desvio-padrdo 192 Quartii Mediana 32 Quartil Minimo Maximo
Poténcia (m2.h) 2654 2201 1138 1775 3584 646 12700

O regime de tempestades maritimas € caracterizado por uma poténcia média de tempestades de 2654
m2h e um desvio padrdo de 2201 m2.h. Novamente, os minimos e os maximos de poténcia

correspondem a 646 m2.h e 12700 mZ2.h, respetivamente. Verifica-se que 50% das ocorréncias de
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tempestades possuem poténcias compreendidas entre 1137 m2.h e 3584 m2.h e tém mediana de 1775
mZ.h.

Em conformidade com o apresentado para a duracdo de eventos de tempestade, foram obtidos os
histogramas da poténcia relativa para os dois casos descritos antes, i.e., tendo ou ndo em consideracao
a sazonalidade associada as estac6es maritimas. Nos histogramas foram estabelecidas 17 classes de
frequéncia e, apds a determinagéo dos minimos e maximos de poténcia relativa associada aos eventos
identificados, definiram-se semi-intervalos de limite superior aberto e de amplitude 800 m2.h para cada
classe de frequéncia. Na Figura 4.10 apresentam-se os histogramas de poténcia relativa do regime de
tempestades maritimas para os dois casos referidos anteriormente.
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Figura 4.10 - Histogramas da poténcia relativa do regime de tempestades maritimas, no periodo de 1952 a
2010, no trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras do Rio Mondego e Lis: a) ndo

considerando a sazonalidade e b) considerando a sazonalidade.

No primeiro histograma relativo as ocorréncias totais observa-se um pico de ocorréncias de eventos
para a classe de frequéncia que compreende a gama de poténcias relativas [800-1600],
correspondendo a aproximadamente 38% do total de ocorréncias registadas, seguindo-se a classe
[1600-2400[ com 19% de ocorréncias.
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O segundo, introdutor do fator sazonalidade, ndo acrescenta nenhuma informacao ao ja referido para
os histogramas de duracao e, a semelhanca do que acontece com as duracgdes, depois do pico de
ocorréncias para a classe dominante, a distribuicdo de frequéncias de poténcia relativa é
tendencialmente decrescente com o0 aumento da gama de poténcias relativa dos eventos,

independentemente da estagdo maritima.
Duracao - Poténcia Relativa

Nesta seccdo pretende-se fazer a caracterizacdo conjunta das variaveis duracdo e poténcia relativa
das tempestades maritima ocorridas, com o intuito de compreender com maior exatidao a relacéo direta
e de dependéncia a qual estdo sujeitas. Desta forma, apresenta-se na Figura 4.11 o histograma
conjunto que combina os dois pardmetros, partindo dos histogramas marginais associados a cada um
deles, obtidos anteriormente. Da referida combinac@o resultam as células preenchidas a cor
representativas do nimero de ocorréncias correspondentes a um evento de tempestade associado a
uma determinada duragdo e respetiva poténcia relativa. As células por preencher correspondem a
situag@es de inexisténcia de ocorréncias simultaneas de ambas as classes.
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Figura 4.11 - Histograma conjunto Duracdo — Poténcia relativa dos eventos de tempestade ocorridos no
periodo de 1952 a 2010, no trecho litoral de estudo, compreendido entre as embocaduras do Rio

Mondego e Lis, complementado com os histogramas marginais de cada uma das grandezas.

A analise do histograma conjunto confirma o j& observado anteriormente, i.e., 0 nUmero de eventos é
bastante mais elevado para durac¢des reduzidas (inferiores a 2 dias), maioritariamente associadas a
poténcias relativas também pequenas. Com efeito, a combinacdo de classes mais frequente é a 12

classe de duragdo [1-2[, associada a poténcias relativas compreendidas na 22 classe de frequéncias,
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[800-1600[. A esta combinacdo de classes correspondem 119 eventos de tempestades maritimas —

36% dos eventos identificados no periodo de estudo.

Por sua vez, a andlise das variaveis duragéo e poténcia permite concluir que, para a zona de estudo e
no periodo temporal de 1952 a 2010, os eventos de tempestade maritima registados apresentam
duracdes de 1 a aproximadamente 16 dias, sendo mais frequente surgirem eventos de menores
duracdes. Relativamente a poténcia relativa associada aos referidos eventos, também séo bastante
mais usuais as poténcias baixas, geralmente entre 800 e 1600 m2.h, embora tenham sido valores

estimados até 12700 mZ2.h.

4.5. Selecao das tempestades a simular

A selecado dos eventos de tempestade maritima a simular através do modelo Litprof é feita tendo como
Unico critério a escolha de eventos com igual poténcia relativa e diferente duragéo. Inerente a este
critério de selecdo, estd o objetivo que motiva esta dissertacdo: permitir perceber de que forma
respondem as praias a sul do rio Mondego a atuagéo de eventos de tempestade maritima com a mesma
intensidade (poténcia) e diferentes duragdes. Qual a situagdo mais gravosa: Tempestades com
menores duracdes, e consecutivamente, alturas significativas de onda superiores? Ou tempestades
com maior duracdo associadas a alturas significativas de onda menores? Ora, para tal optou-se por
estudar a resposta das praias do trecho em estudo sob a atuacdo de seis eventos de tempestade
distintos, caracterizados por diferentes gamas de poténcias relativas (baixa, média e elevada), fazendo
corresponder dois eventos a cada uma das situacdes. A selecao desses eventos, por gama de poténcia,
¢ feita sob o critério da duragdo, sendo que um é caracterizado por uma reduzida duracéo e outro por
uma elevada duracdo. Para realizar o procedimento descrito recorreu-se histograma conjunto de
duracéo-poténcia relativa, obtido anteriormente (Figura 4.11). O esquema da Figura 4.12 ilustra o

processo de selecéo dos eventos de tempestade a simular através do modelo numérico Litprof.
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Figura 4.12 - Esquema ilustrativo da sele¢do dos seis eventos de tempestade a simular com recurso ao

modelo numérico Litprof.
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A selecao dos eventos de menor duracéo e maior duracao, de entre os eventos identificados na Figura
4.12 para cada situacao pretendida (poténcia baixa, média e elevada), foi feita consoante o valor de
poténcia relativa mais préximo registado entre ambos os eventos, de forma a considerar os casos mais

representativos da situacéo desejavel e focar a comparacédo de ambos unicamente na variavel duracgéo.

Na Tabela 4.5 sintetizam-se os seis eventos de tempestades selecionados, assim como as suas

duracdes e poténcias relativas associadas, para cada gama de poténcias (baixa, média e elevada).

Tabela 4.5 — Tempestades selecionadas, duracdes e poténcias relativas associadas, para cada gama de
poténcias (baixa, média e elevada), no periodo de 1952 a 2010, para o trecho litoral de estudo,

compreendido entre as embocaduras do Rio Mondego e Lis.

Tempestade com menor = Tempestade com maior

Data de inicio
Tempestades de baixa Data de fim
poténcia Duragao (h)
Poténcia relativa (m?2.h)
Data de inicio
Tempestades de Data de fim
poténcia média Duragao (h)
Poténcia relativa (m2.h)
Data de inicio
Tempestades de Data de fim
poténcia elevada Duragdo (h)

Poténcia relativa (m?2.h)

duragao
22/11/86 12:00
24/11/86 06:00
42
2144
22/1/01 18:00
29/1/01 0:00
150
6794
6/1/96 0:00
15/1/96 12:00
228
11990

duragao
20/12/55 12:00
25/12/55 0:00
108
2055
4/2/57 18:00
15/2/57 12:00
258
6797
29/11/59 18:00
12/12/59 12:00
306
11464
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5. Modelacdo numérica da morfodinamica durante as
tempestades maritimas

5.1. Introducao

Neste capitulo procede-se a aplicagao do modelo numérico Litprof, que integra o sistema de modelagéo
LITPACK, aos varios cenarios de estudo, referentes as condi¢cdes de hidrodinamica associadas a cada
tempestade selecionada. A descricdo do sistema de modelacdo LITPACK encontra-se no ANEXO A.
Nesta seccao introduz-se alguma informagéo de interesse relativa a topo-hidrografia e sedimentologia
da zona de estudo, bem como o perfil representativo do trecho litoral compreendido entre as
embocaduras do rio Mondego e Lis e apresenta-se uma breve explicacdo de como foi obtido. A sua
descricao detalhada encontra-se no estudo de Oliveira e Brito (2014), onde é feita uma caracterizagao

morfolégica do trecho em questao, também abordada em Oliveira (2016).

Séo apresentados, detalhadamente, os ficheiros de input (Cross-shore Profile e Hydrodynamic Climate)
e outros parametros de interesse para a proceder ao setup do médulo numérico e a simulagao. Por fim,
sd0 expostos os resultados obtidos para os diferentes cenarios de simulagdo e é feita a sua analise,

comparacao e discussao.

Todos os conceitos e contelidos relativos ao modelo numérico encontram-se nos manuais do LITPACK
(DHI, 2014b), em particular do modulo Litprof (DHI, 2016).

5.2. Breve caracterizacdo topo-hidrogréafica e sedimentologica da

Zonha

A escolha do perfil de praia e do diametro mediano dos sedimentos representativos do trecho litoral em
estudo sdo essenciais na modela¢éo do transporte sedimentar transversal e previsdo da resposta do

perfil transversal a simular através do Litprof.

De acordo com Oliveira e Brito (2014), para obter o perfil transversal representativo, foi elaborado um
modelo digital do terreno (MDT), resultante da combina¢&o de dados topo-hidrograficos provenientes
de duas cartas nauticas elaboradas pelo Instituto Hidrografico (IH) e de um levantamento topo-
hidrografico de 2011 com recurso a tecnologia LIiDAR (Light Detection and Ranging), do Instituto
Geografico Portugués e Instituto da Agua (assim designado na altura). De seguida, procedeu-se a
divisdo do trecho litoral de aproximadamente 30 km em sub-trechos, estrategicamente localizados de
acordo com as estruturas transversais principais e as caracteristicas morfolégicas associadas e

selecionou-se, de entre dezoito perfis, o perfil transversal representativo de cada sub-trecho.

Dos 18 perfis existentes, foram selecionados apenas 5 perfis transversais representativos de cinco sub-
trechos litorais: 1) do molhe sul da embocadura do rio Mondego ao ultimo espordo do campo de
espordes da Gala-Cova; 2) do ultimo espordo do campo de esporfes da Gala-Cova ao espordo da
Costa de Lavos; 3) deste Ultimo espordo ao espordo da Leirosa; 4) do espordo da Leirosa ao

promontdrio de Pedrogéo; 5) do promontdério de Pedrogdo ao molho norte da embocadura do rio Lis.
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Na Figura 5.1 encontram-se representados os perfis transversais de praia, P1 a P18, e destacam-se

os cinco perfis transversais representativos de cada sub-trecho, no trecho litoral de estudo

Embocadura do
rio Lis

?'4'?" 7
Embocadura do rio Mondego J K

Figura 5.1 — Representac¢ao dos perfis transversais de praia, P1 a P18, e identifica¢g&o dos cinco perfis

wy ¢

transversais representativos de cada sub-trecho, no trecho litoral de estudo. Fonte: Oliveira (2016).

Da comparacao dos perfis representativos selecionados com os perfis de equilibrio (perfil estaticamente
médio que mantém a sua forma a parte de pequenas variagfes) para os valores de ds, variaveis entre
0,2 e 0,6 mm, cuja descri¢do detalhada se encontra em Oliveira (2016), o autor concluiu que o perfil
P7, compreendido entre o ultimo espordo do campo de espordes de Gala-Cova e o esporéo da Costa
de Lavos, é o perfil representativo do trecho em analise, uma vez que é o que mais se aproxima do que
seria uma morfologia média da zona de estudo e com um declive da face de praia proximo da tendéncia

média dos perfis analisados.

Em Oliveira (2016) a escolha do didametro mediano representativo foi feita em simultdneo com a selegédo
do perfil de praia, recorrendo ao célculo de perfis de equilibrio e seu ajustamento ao peffil
representativo, concluindo-se que o perfil de equilibrio para dso= 0.30 mm é o que melhor se ajusta ao
perfil transversal P7. Na Figura 5.2 encontra-se representado o perfil P7 representativo da zona de

estudo e o perfil de equilibrio para dso= 0.30 mm.

P7 == == = Perfil Eq. D50=0.3 mm
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Figura 5.2 — Perfil transversal representativo da zona de estudo — Perfil P7 e perfil de equilibrio associado
para dso= 0.30 mm. Adaptado de Oliveira e Brito (2014).
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Para além da definicdo do perfil e didmetro mediano representativo, foi necessario determinar a
profundidade que limita a zona ativa da praia, onde ocorrem alteragcbes da geometria do perfil
consideraveis que envolvem, predominantemente, troca de sedimentos entre a praia emersa (parte
superior da praia) e submersa (parte inferior da praia). Esta profundidade denomina-se por
profundidade de fecho e traduz-se na profundidade a partir da qual os processos costeiros
sedimentares néo provocam transporte (longitudinal e/ou transversal) significativo e, portanto, o perfil

transversal ndo sofre modificagBes significativas.

De acordo com Birkemeier (1985), a profundidade de fecho, h., € determinada através da equacéo:

H? (5.1)
h.,=1,75H, — 57,9 (—>—
gT

7)
H,
em que H, € a altura significativa de onda que € excedida 12 horas por ano, Ty, € o periodo associado

a altura significativa de onda que é excedida 12 horas por ano e g € a aceleracdo da gravidade.

A profundidade de fecho obtida em Oliveira (2016) para 0 mesmo trecho de estudo foi de -13,6 m ZH,
adotando-se -14 m ZH para o inico da zona ativa. Para a obtencdo desta profundidade foi utilizado o
ano de 1973, onde se identificou a maior altura significativa de onda, H*** = 13,13 m, uma vez que a
profundidade de fecho é tanto mais conservadora quanto mais elevadas forem as H, registadas num

dado periodo. Consecutivamente, obtiveram-se os valores de H, = 11,38 m e Ty, = 18,05 s.

5.3. Propagacéao do clima de agitacdo maritimo

Em conformidade com o descrito por Oliveira (2016), foi necessério proceder a propagac¢éo do clima
de agitacdo maritimo de 1952 a 2010 desde a elevacédo -37 m ZH até a elevacdo -14 m ZH, para obter
as condi¢Bes hidrodindmicas a entrada zona ativa e economizar tempo no célculo do transporte
transversal e evolucao do perfil transversal de praia. Para tal, foi utilizada a ferramenta Transfer Wave

Climate contida no moédulo numérico LITDRIFT e no software Littoral Processes FM.

5.4. Ficheiro de Input: Cross-shore profile — Perfil transversal

Este ficheiro de entrada descreve a forma e as propriedades do perfil transversal representativo da
zona de estudo. O perfil transversal é descrito por uma série de dados caracterizada por 5 parametros:

1) Batimetria (m); 2). Rugosidade de fundo (m); 3) Diametro mediano do sedimento, ds, (mm); 4)

Velocidade de queda w, (m/s); 5) Dispersdo geométrica dos sedimentos /dg,/d1¢ (-).

A orientacao do perfil é definida relativamente a normal do perfil transversal, como mostra a Figura 5.3.

N

%0

X

Figura 5.3 — Definicdo da orientacéo do perfil. Fonte: DHI (2014b).
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O perfil transversal em estudo apresenta uma orientacdo da perpendicular a linha de costa de 289,5
°N.

54.1. Batimetria
Na presente dissertagdo, € utilizado um perfil transversal simplificado representativo de toda a zona de
estudo, obtido a partir dos perfis transversais representativos de cada sub-trecho da zona de estudo e
dos perfis de equilibrio associados. A utilizagédo de um perfil simplificado € comum quando se pretende
realizar a analise de processos fisicos em estudos exploratérios, uma vez que os perfis reais, como é
caso do perfil P7 representativo da zona de estudo, estdo normalmente associados a geometrias mais
irregulares que geram maior complexidade nos processos e maior dificuldade de interpretacdo dos

fenémenos.

Na Figura 5.4 apresenta-se o perfil simplificado e perfil P7 representativo da zona. O perfil simplificado,
esquematizado na Figura 5.5, encontra-se subdividido em 3 zonas principais, sendo estas o perfil
submerso, a face da praia e a face da duna e é limitado pelas cotas de -14 m ZH (profundidade de
fecho) a 14 m ZH, com 1300 m de extensdo. A extensdo foi definida com o intuito de abranger a

extensdo de duna suficiente para incluir todas as situa¢gfes possiveis de erosdo da mesma.

— P7 Perfil simplificado
16

11

”
o

A
/
-4 ” ‘_;."\n/

2
-9

-14

-1200 -1000 -800 -600 (m) -400 -200 0 200
X{m

z (m ZH)

Figura 5.4 - Perfil transversal P7 representativo da zona de estudo e perfil simplificado obtido a partir dos
perfis transversais que caracterizam cada sub-trecho da zona de estudo, compreendida entre as

embocaduras do Rio Mondego e Lis.

14 m

Face da duna: declive = 0.286

Face da praia: declive = 0.04

Om

Perfil submerso: declive = 0.013

I I
1077 m 100 m 35m 88m

.

Figura 5.5 - Representacdo esquematica do perfil transversal simplificado da zona de estudo,

compreendida entre as embocaduras do Rio Mondego e Lis.
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5.4.2. Rugosidade de fundo

O valor da rugosidade de fundo utilizado é o valor padrao recomendado nos mddulos computacionais
do LITPACK, k = 0,004 m.

5.4.3. Diametro mediano do sedimento, ds,
O didmetro mediano do sedimento utilizado na modelacédo é o ds,= 0,5 mm. Ainda que o diametro
mediano representativo da zona de estudo, segundo Oliveira (2016), seja ds,= 0,3 mm, no presente
caso, o estudo dedica-se ao transporte de sedimentos que sdo mobilizados, maioritariamente, na zona
emersa da praia, mais concretamente na face da praia e face frontal da duna, onde se verifica um
diametro maior do gréo deslocado face a zona de perfil submerso, zona de principal foco no estudo de
Oliveira (2016).

5.4.4. Velocidade de queda, wy
A velocidade de queda, w,=0.06109 m/s, foi obtida através da calculadora integrada no médulo
computacional LITSTP, a partir dos valores de ds,= 0,5 mm, da temperatura média da agua, Ts=15°C

e da densidade relativa dos sedimentos, de valor 2,65 correspondente a areia quartzitica.

5.4.5. Dispersdo geométrica dos sedimentos, /dgs/dq4

A dispersé@o geométrica dos sedimentos assume o valor padrdo recomendado de 1.3, pois na auséncia
de informacdo ou medi¢cdes de campo dos valores de dg, € d,s, & experiéncia revela que valores
arbitrados podem resultar em resultados muito irrealistas no calculo do valor da capacidade do

transporte sedimentar.

5.5. Ficheiro de Input: Hydrodynamic climate — Clima de
hidrodinamica
O ficheiro de entrada, denominado Hydrodynamic Climate, descreve as condi¢c6es de hidrodinamica
associadas as ondas e nivel do mar atuantes durante o periodo em andlise. O ficheiro é caracterizado

pelos 6 parametros seguintes: 1) Tempo (h); 2) Altura de onda, H,,,s (m); 3) Direcdo de onda (°N);

4)Periodo de onda, T, (s); 5) Fator de disperséo (-); 6) Nivel do mar (m).

5.5.1. Tempo
Este pardmetro define o incremento de horas associado a série temporal do clima de agitagdo maritima
em estudo. Como ja referido, a série apresenta dados de parametros de ondas obtidos de 6h em 6h,

pelo que o parametro em questdo se inicia em 0 e incrementa 6h ao passo anterior, até ao ultimo valor.

55.2. Altura de onda, H,

A altura de onda é definida pela altura média quadratica, H,,,s. Assumindo que as alturas de onda
seguem uma distribuicdo de Rayleigh, é véalida a seguinte relacdo entre os parametros Hg € Hypg
(GODA, 1985):
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H,. = (5.2)

NIlE

5.5.3. Direcao de onda

Este par&metro descreve o angulo de incidéncia da onda.

5.5.4. Periodo de onda, T,
O periodo de onda é representado pelo periodo médio de zero ascendente T,, obtido a partir do periodo
de pico T,. Existem diversas equacdes validas para relacionar ambas as variaveis, dependendo do
espectro de onda considerado. O espectro utilizado foi o de Pierson-Moskowitz e utilizou-se a seguinte
equacao para definir T, em funcao de T, (Molin, 2002):
T,=1,408T, (5.3)

5.5.5. Fator de disperséao
O parémetro relativo ao fator de disperséo, representativo do decréscimo nas tensdes de radiacdo por
consequéncia da dispersdo direcional das ondas, pode tomar os valores 0.35, 0.5 e 0.8. O primeiro
valor estd associado a um mar de elevada complexidade direcional e o Ultimo a um mar unidirecional,
sendo o valor de 0.5 o valor “standard” e 0 mais utilizado em situagdes gerais. No presente caso, €
utilizado o fator de dispersdo de 0.8, de forma a representar o caso mais condicionante de mar, com

ondas bem definidas a incidir no perfil de praia.

5.5.6. Nivel do mar
O nivel de mar deve incluir a componente relativa a variagdo da maré astronémica e da maré

meteoroldgica.

A metodologia aplicada para obtengédo da maré astronémica teve por base a utilizacdo das tabelas de
previsdo obtidas pelo Instituto Hidrogréfico (IH) para o ano de 2017, disponibilizadas no respetivo
website. Das referidas tabelas foram retirados os niveis de mar durante a baixa-mar (BM), 0.50 m ZH,
e preia-mar (PM), 3.50 m ZH, para o porto da Figueira da Foz e, assim, constituida a maré em condi¢des

de aguas vivas para obter grandes amplitudes de maré (Figura 5.6).

ELEMENTOS DE MARES

2017
PORTO PMméx.| més | dia | hora | min | PMAV. | PMAM. | NM. | BMAM.| BMAV. | BMmin.| més | dia | hora | min
VIANA DO CASTELO 3.76 3|29 | 03| 29| 351 | 271 | 2.00| 1.28 .49 .23 4 27 | 09 | 17
LEIXOES 3.78 3|29 | 03| 31 3.52 | 2.70 | 2.00 | 1.30 .49 .24 3 29 | 09 | 40
AVEIRO 3.58 3| 29 | 03| 54 | 8.37 | 267 | 2.00 | 1.33 .59 .36 4 27 | 21 | 40
FIGUEIRA DA FOZ 3.77 3|29 | 03| 31 3.50 §2.70 | 2.00 | 1.31 .50 .26 4 27 | 21 | 35
PENICHE 3.76 3|29 | 03| 17 | 350 | 2.70 | 2.00 | 1.31 51 .27 4 27 | 21 | 25

Figura 5.6 — Obtenc¢do dos valores de PMAV e BMAV para a Figueira da foz, com recurso as tabelas de

previsao de marés de 2017 do IH. Fonte: website do Instituto Hidrografico (consultado a 10/2/2017).
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A componente relativa a maré meteoroldgica, i.e., a sobrelevacdo de origem meteoroldgica, foi
calculada com recurso ao estudo de FORTUNATO et al. (2011), onde foi aplicado um método para
obter niveis maximos e séries temporais associadas para diferentes periodos de retorno para a regiao
de Aveiro, com base na analise estatistica de séries temporais longas em estacdes costeiras. Para o
presente estudo, foi utilizado o nivel maximo determinado para o periodo de retorno de 10 anos que
corresponde a 4,27 m ZH.

Periodo de retorno (anos)

Marégrafo 5 10 25 50 100
Aveiro (presente método) 4.18 I 4.27 I 4.38 4.45 4.52

Figura 5.7 — Niveis maximos (m, ZH) obtidos para varios periodos de retorno (anos) para Aveiro. Fonte:
FORTUNATO et al. (2011).

Posto isto, partindo dos valores definidos anteriormente, obteve-se por subtrag&o do nivel de preia-mar
em aguas vivas (PMAV) ao nivel méximo considerado (4,27 m ZH), o valor da sobrelevagao, 0,77 m

ZH, e assumiu-se que seria constante para todas as tempestades.

Tabela 5.1 - Obtencéo do valor da sobrelevagéo a considerar no nivel de mar e definigdo dos valores de
PMAV, BMAV e nivel méximo para auxilio dos célculos.

PMAV (m ZH) 3,5

Tabela de elementos de maré 2017(IH) = Figueira da Foz
BMAV (m ZH) 0,5
Artigo Fortunato et.al (2011) Aveiro Nivel maximo para (T=10 anos) (m ZH) = 4,27
Sobrelevagdo (m ZH) 0,77

O nivel de mar é entdo obtido através da soma da maré de aguas vivas a sobrelevacdo de origem

meteoroldgica.

Tabela 5.2 - Obtencédo do nivel de mar a considerar na modelagado das tempestades maritimas.

Nivel minimo do mar (m) BMAV+Sobrelevagdo 1,27

Nivel maximo do mar (m) PMAV+Sobrelevagio 4,27

Note-se que nesta etapa poderiam ter sido utilizadas outras abordagens para obten¢édo da componente
maré astrondmica, como por exemplo a utilizagdo das marés que ocorreram exatamente nas datas das
tempestades a simular, ou diferentes valores de sobrelevacdo para cada tempestade. No entanto, uma
vez que se pretendeu avaliar a evolugdo morfolégica considerando a agitagao maritima o principal fator
forcador, estabeleceu-se que o nivel de mar fosse igual para todos os casos para facilitar a sua
comparacado. Assim, e como recorrer a um nivel de mar constante também néo era o caso mais
representativo da realidade, optou-se por utilizar o método supracitado para todas as tempestades e
fazer coincidir o pico da tempestade, i.e., a maior altura de onda registada, com um dos picos do nivel
de mar (situagdo de preia-mar acrescida da sobrelevagao meteorolégica). A Figura 5.8 exemplifica o

referido.
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Figura 5.8 — Definicdo de sobrelevacgédo, maré de aguas vivas, nivel do mar e variagdo da altura de onda

durante uma tempestade.

5.5.7.

Condic¢des hidrodinamicas a simular

Nesta seccéo apresentam-se as condigBes de hidrodindmica a simular no modelo Litprof associadas

as seis tempestades selecionadas na secgéo 4.5., para as diferentes gamas de poténcia identificadas.
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e Altura média quadratica, Hrms (m)

e Periodo médio de zero ascendente, Tz (s)
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Figura 5.9 — Condicdes de hidrodindmica a simular para a tempestade com a) menor duragéo e b) maior

duracao) e poténcias relativas reduzidas.
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e— Altura médiaquadratica, Hrms (m) e Periodo médio de zero ascendente, Tz (s)
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Figura 5.10 - Condi¢8es de hidrodinAmica a simular para a tempestade com a) menor duragao e b) maior
duracao) e poténcias relativas médias.
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e A\ltura média quadratica, Hrms (m)
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Figura 5.11 - Condic¢@es de hidrodindmica a simular para a tempestade com a) menor duracao e b) maior

durag

ao) e poténcias relativas elevadas.

5.6. Outros parametros utilizados no setup do modelo

E ainda importante referir que no setup do modelo, além dos parametros apresentados, foi necessario

introduzir alguns parametros adicionais relativos as condigbes de ondas e sedimentos: a descrigdo

espectral das ondas segue a distribuicdo de Rayleigh com ondas irregulares; na descricdo

sedimentolégica considerou-se uma distribuicdo graduada do gréo e a existéncia de rugas de fundo

com os parametros de descricdo C1=0.1, C2=2, C3=16 e C4=3; relativamente aos parametros de

transporte de sedimentos, consideraram-se os valores de 2.65, 0.045 e 0.4 respetivamente, para a

densidade relativa dos sedimentos, o valor critico do parametro de Shields e a porosidade dos

sedimentos; para os parametros de célculo dos sedimentos, considerou-se a teoria de onda de Doering

e Bowen, incluindo-se os termos convectivos e uma descricdo da concentragcdo de fundo deterministica.
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5.7. Resultados e Discussao

Nesta seccéao é feita a apresentacdo, analise e discussédo dos resultados de evolucao morfoldgica da
componente transversal da praia a curto prazo por agédo de tempestades maritimas, obtidos a partir da
aplicacdo do modelo numérico Litprof ao perfil simplificado, adotado para a zona de estudo. A analise
dos resultados foca, essencialmente, as variacfes registadas na geometria do perfil, os volumes de
sedimento mobilizados e transportados na componente transversal de praia e a localiza¢éo das zonas
de acrecao e erosdo do perfil durante tempestades de maior e menor duracdo para cada uma das trés
gamas de poténcia (baixa, média e elevada). O objetivo deste trabalho exploratério é, portanto, estudar
a resposta de um perfil de praia sob acédo de duas tempestades de diferentes duracBes, uma com
menor duracao e outra maior duracdo, mas caracterizadas por poténcias de valor semelhante. O estudo
é efetuado para as trés gamas de poténcia referidas, i.e., poténcias baixas, médias e elevadas, de
forma a perceber se o comportamento do perfil diverge consoante a poténcia da tempestade. No final,
é feito 0 mesmo estudo para um perfil de diferentes caracteristicas geométricas, com o intuito de
verificar se s@o gerados diferentes resultados relativamente ao objetivo do estudo e confirmar a
independéncia dos resultados obtidos perante o perfil escolhido. Para tal, optou-se por utilizar o perfil
P7, representativo da zona de estudo. Antes da apresentacdo dos resultados, é introduzido,
sucintamente, o fendmeno da fisica da tempestade maritima e os processos de morfodinamica

envolvidos.

Durante um evento de tempestade ocorre a subida temporaria do nivel do mar, designada por
sobrelevagdo de origem meteorolégica ou “storm surge” que surge, como referido no Capitulo 2, da
acdo combinada de baixas pressdes e ventos fortes prolongados. Com efeito, as ondas sujeitas a estas
condicdes atingem a costa com alturas e energia de ordem superior ao normal, provocando alteracfes
na topo-hidrografia dos perfis de praia. As modificacbes geradas advém de processos continuos e
ciclicos, que se iniciam com a mobilizagdo e extracdo dos sedimentos da zona emersa, i.e., da duna
frontal e face da praia, conduzindo ao recuo e rebaixamento da base da duna, e transporte em direcdo
ao largo para posterior deposi¢éo na zona submersa, muitas vezes sob a forma de bancos longitudinais

ou barras litorais.

No final destes processos, o volume total erodido na parte emersa da praia devera ser igual ou proximo
do volume total depositado na parte submersa para que o perfil esteja em equilibrio. A estabilidade das
praias depende, fortemente, da continuidade e intensidade destas trocas. Diferengas pouco
significativas justificar-se-ao pela deposicdo de sedimentos transportados por correntes ou ondas e/ou

erosao da parte subaérea (duna).

5.7.1. Evolucéo do perfil simplificado da zona de estudo
Antes da analise da evolugdo do perfil simplificado da zona de estudo para as tempestades
consideradas de gamas de poténcia baixa, média e elevada, relembre-se a configuracdo do perfil
simplificado de estudo, apresentado na Figura 5.12, e as principais zonas constituintes: a duna, com
crista a cota +14 m ZH e base a cota +4 m ZH; a face da praia com topo a cota +4 m ZH e base ao

nivel do ZH; e perfil submerso, com inicio ao nivel do ZH.
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Figura 5.12 — Configuracéo do perfil simplificado e designacéo das principais zonas constituintes.

Tempestades de baixa poténcia

A Figura 5.13 apresenta a evolucéo do perfil transversal de praia e do transporte sedimentar acumulado

para as condi¢bes de tempestades de menor e maior duracdo para a gama de poténcias baixa.
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Figura 5.13 — Evolugéo do perfil transversal simplificado do caso de estudo para as tempestades de
menor duracgdo (42h) e maior duragao (108h) de baixa poténcia: a) perfil completo e variagéo do perfil

(Az<0 erosao, Az>0 acregao), b) pormenor e c) transporte sedimentar transversal acumulado.

Na Tabela 5.3 apresentam-se todos os valores relativos a volumes parciais de acrecdo e erosao,
balangco sedimentar e, relativamente a duna, os volumes de erosédo da mesma e o rebaixamento e
recuo da base.

Tabela 5.3 — Volumes parciais de acre¢éo e erosdo, balango sedimentar e erosdo dunar obtida no final da
tempestade, para as tempestades de menor durac¢do (42h) e maior duracdo (108h) de baixa poténcia.

Tempestades de baixa poténcia

Tempestade de maior duragdo Tempestade de menor duragao

Acregao Erosao Acregao Erosdao
Volume (m3/m) 82 -76 39 -35
Balan¢o sedimentar (m3/m) 6 4
Duna
Erosdo dunar 2 (m3/m) -19 -8
Recuo da base da duna (m) -6 -4
Rebaixamento da base da duna (m) -1,7 -0,8

2 O termo eroséo dunar esta associado a perda total de volume desde a crista até a base da duna.
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Da analise dos graficos da Figura 5.13 pode ver-se que:

Para ambas as tempestades:

Existe uma zona de variagédo do perfil inicial provocada pela mobilizacdo e deslocamento de
sedimentos que abrange a totalidade da face da praia, o topo do perfil submerso e a face frontal
da duna, nomeadamente a base. Extensao da zona: 200 m, compreendida entre as elevacdes:
-1 m ZH e +8 m ZH. Esta zona apresenta uma maior variagdo para a tempestade de maior
duracao.

O processo erosivo inicia-se com erosédo da face da duna a cota +8 m ZH aos 1180 m,
provocando rebaixamento do perfil até aos 1110 m, zona da face da praia.

Simultaneamente ocorre transporte e deposicéo dos sedimentos erodidos na zona adjacente
(do lado do mar) ao ponto de abcissa 1110 m, zona da face da praia e topo do perfil submerso,
até aos 1000 m.

Ha formacdo de barra litoral nesta extensdo, com crista aos +1 m ZH e extensdo até -2 m
ZH/ZH para a tempestade de maior/menor duragdo, respetivamente.

Na tempestade de maior duracéo ha tendéncia para formacéo de uma berma na face da praia.

A face frontal da duna sofre eroséo, particularmente na sua base.

Da analise da Tabela 5.3 é possivel verificar que:

Para a tempestade de maior duracgéo:

Os volumes de acrecéo e erosdo sdo de 82 m3/m e 76 m3/m, respetivamente, praticamente o
dobro dos valores obtidos para a tempestade de menor duracao.

O balancgo sedimentar é positivo.

A erosao dunar é cerca de 25% do volume de erosao total. O rebaixamento e recuo da base

da duna séo de 1,7 m e 6 m, respetivamente.

Para a tempestade de menor duracao:

Os volumes parciais de acrecdo e erosao sdo de 39 m3/m e 35 m8/m, respetivamente.
O balango sedimentar é positivo.
A erosao dunar é cerca de 22% do volume de erosao total. O rebaixamento e recuo da base

da duna séo de 0,8 m e 4 m, respetivamente.

Tempestades de poténcia média

A Figura 5.14 apresenta a evolucao do perfil transversal de praia e do transporte sedimentar acumulado

para as condi¢Bes de tempestades de menor e maior duracéo para a gama de poténcias média.
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Figura 5.14 - Evolucéo do perfil transversal simplificado do caso de estudo para as tempestades de

menor duragao (150h) e maior duragéo (258h) de poténcia média: a) perfil completo e variagdo do perfil

(Az<0 erosao, Az>0 acregao) b) pormenor e c) transporte sedimentar transversal acumulado.
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Na Tabela 5.4 apresentam-se todos os valores relativos a volumes parciais de acrecdo e erosao,

balanco sedimentar e, relativamente a duna, os volumes de erosdo da mesma e o rebaixamento e

recuo da base.

Tabela 5.4 - Volumes parciais de acre¢ao e erosdo, balan¢co sedimentar e erosdo dunar obtida no final da

tempestade, para as tempestades de menor duragéo (150h) e maior duragédo (258h) de poténcia média.

Tempestades de poténcia média

Tempestade de maior duragdo Tempestade de menor duragdo

Acregao Erosao Acregao Erosdo
Volume (m3/m) 168 -147 117 -103
Balango sedimentar (m3/m) 21 14
Duna
Erosdo dunar (m3/m) -39 -26
Recuo da base da duna (m) -9 -7
Rebaixamento da base da duna (m) -2,7 -2

Da analise da Figura 5.14 pode ver-se que:

Para ambas as tempestades:

A zona de variacdo do perfil inicial provocada pela mobilizagc&o e deslocamento de sedimentos
abrange a totalidade da face da praia, o topo do perfil submerso e a face frontal da duna,
nomeadamente a sua base. Extensdo da zona: 300 m, compreendida entre as elevagdes: -2 m
ZH e +9 m ZH. As zonas de acrecdo e erosao apresentam uma maior variagdo para a
tempestade de maior duragéo.

O processo erosivo inicia-se com erosdo da face da duna a cota +9 m ZH aos 1200 m,
provocando rebaixamento do perfil até aos 1100 m, zona da face da praia.

Simultaneamente ocorre transporte e deposi¢cédo dos sedimentos erodidos na zona adjacente
(do lado do mar) ao ponto de abcissa 1100 m, zona da face da praia e topo do perfil submerso,
até aos 900 m.

Ha formacao de barra litoral nesta extenséo, com crista aos +1 m ZH e extensédo até -2 m ZH.
Ha formacéo de uma berma na face da praia para ambas as tempestades.

A face frontal da duna sofre eroséo e fica escarpada.

Da analise da Tabela 5.4 é possivel verificar que:

Para a tempestade de maior duracéo:

Os volumes de acrecdo e erosdo sao de 168 m3/m e 147 m3/m, respetivamente, valores
superiores aos obtidos para a tempestade de menor duragéo.

O balango sedimentar é positivo.

A erosao dunar é cerca de 26% do volume de erosao total. O rebaixamento e recuo da base

da duna séo de 2,7 m e 9 m, respetivamente.
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Para a tempestade de menor duracao:
e Os volumes de acregao e eroséo sdo de 117 m3/m e 103 m3/m.
e O balanco sedimentar é positivo.

e A erosdo dunar é cerca de 26% do volume de eroséao total. O rebaixamento e recuo da base
da duna sdo de 2 m e 7 m, respetivamente.

Tempestades de poténcia elevada

A Figura 5.15 apresenta a evolucé@o do perfil transversal de praia para as condi¢des de tempestades
de menor e maior duragéo para a gama de poténcias elevada. E possivel observar a variacdo da

elevacao ocorrida e o transporte transversal acumulado durante cada tempestade.
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Figura 5.15 - Evolucéo do perfil transversal simplificado do caso de estudo para as tempestades de
menor duracdo (228h) e maior duracgéo (306h) de poténcia elevada: a) perfil completo e variagdo do perfil

(Az<0 erosao, Az>0 acregao), b) pormenor e c) transporte sedimentar transversal acumulado.

Na Tabela 5.5 apresentam-se todos os valores relativos a volumes parciais de acre¢do e eroséo,
balan¢co sedimentar e, relativamente a duna, os volumes de erosdo da mesma e o rebaixamento e

recuo da base.

Tabela 5.5 - Volumes parciais de acrecéo e erosdo, balanco sedimentar e erosédo dunar obtida no final da
tempestade, para as tempestades de menor duracéo (228h) e maior duragao (306h) de poténcia elevada.

Tempestades de poténcia elevada

Tempestade de maior duragdo Tempestade de menor duragao

Acregao Erosao Acregao Erosdao
Volume (m3/m) 180 -156 168 -142
Balan¢o sedimentar (m3/m) 25 25
Duna
Erosdo dunar (m3/m) -40 -38
Recuo da base da duna (m) -9 -9
Rebaixamento da base da duna (m) -2,7 -2,6

Da analise da Figura 5.15 pode ver-se que:

Para ambas as tempestades:

e A zonade variacdo do perfil inicial provocada pela mobilizacdo e deslocamento de sedimentos
abrange a totalidade da face da praia, o topo do perfil submerso e a face frontal da duna.
Extensdo da zona: 350 m, compreendida entre as elevacdes: -3 m ZH e +10 m ZH. As zonas
de acrecdo e erosdo apresentam uma maior variacdo para a tempestade de maior duracgéo.

e O processo erosivo inicia-se com erosdo da face da duna a cota +10 m ZH aos 1200 m,

provocando rebaixamento do perfil até aos 1100 m, zona da face da praia.
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Simultaneamente ocorre transporte e deposicéo dos sedimentos erodidos na zona adjacente
(do lado do mar) ao ponto de abcissa 1100 m, zona da face da praia e topo do perfil submerso,
até aos 850 m.

Ha formacéo de barra litoral nesta extensdo, com crista aos +1 m ZH e extenséo até -2 m ZH.
Ha formacéo de uma berma na face da praia para ambas as tempestades.

A face frontal da duna sofre eroséo e fica escarpada.

Da analise da Tabela 5.5 é possivel verificar:

Para a tempestade de maior duracéo:

Os volumes de acrecdo e erosdo sdo de 180 m3/m e 156 m3/m, respetivamente, valores
superiores aos obtidos para a tempestade de menor duragéo.

O balango sedimentar é positivo.

A erosdo dunar é cerca de 26% do volume de eroséo total. O rebaixamento e recuo da base

da duna sdo de 2,7 m e 9 m, respetivamente.

Para a tempestade de menor duracao:

Os volumes parciais de acrecdo e erosdo sdo de 168 m3m e 142 m3/m, respetivamente.
O balango sedimentar positivo.
A erosdo dunar é cerca de 27% do volume de eroséo total. O rebaixamento e recuo da base

da duna sdo de 2,6 m e 9 m, respetivamente.

Evolucédo do perfil e da taxa de transporte na base da duna

Esta etapa consiste em analisar a evolugédo do perfil e da taxa de transporte durante as tempestades

maritimas para compreender se o transporte sedimentar € superior nas primeiras horas ou se néao

revela variacdo significativa ao longo da tempestade. A titulo de exemplo, foram analisados estes dois

pardmetros, para todas as tempestades, no ponto que se considerou ser de maior interesse: ponto

coincidente com a base da duna, onde se verificou significativa variagdo do perfil durante a tempestade,

conduzindo ao seu recuo e rebaixamento.
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Tempestades de poténcia baixa
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Figura 5.16 - Pormenor da evolucgao do perfil com identificagcdo do recuo e rebaixamento da base da duna
para a) Tempestade de menor duracdo (42h) e b) Tempestade de maior duragao (108h).
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Figura 5.17 — Evolucgéo da taxa de transporte sedimentar na base da duna durante as tempestades de

baixa poténcia de menor (48h) e maior duracao (108h).
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Da Figura 5.16 a) é possivel verificar que, para a tempestade de menor duracdo, a evolucdo do perfil
no ponto coincidente com a base da duna é praticamente uniforme ao longo da tempestade. Porém, a
Figura 5.16 b), relativa a tempestade de maior duracdo de poténcia baixa, indica uma diminuicdo

progressiva na variacao do perfil, i.e., do transporte sedimentar durante a tempestade.

Da Figura 5.17 conclui-se que a taxa de transporte sedimentar evolui de forma semelhante em ambas
as tempestades, embora seja maior na tempestade de menor duracdo. Facto correspondente ao
esperado, uma vez que as tempestades possuem poténcia semelhante e tempestades com menor
duracado implicam ondas de maior altura e maior capacidade energética para efetuar o transporte de
sedimentos. Observa-se que, para ambas as tempestades, a evolucdo da taxa de transporte apresenta
“patamares” de duracao decrescente que indicam fases de inexisténcia de transporte. Os “patamares”
correspondem a periodos em que o nivel do mar ndo atingiu a base da duna. Cada vez que este ponto
€ atingido pelas ondas, ocorre rebaixamento do perfil, aumentando a sua exposi¢éo a esta forga atuante

na vez seguinte. Isso explica o fato da duragéo dos “patamares” decrescer ao longo da tempestade.
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Figura 5.18 - Pormenor da evoluc¢éo do perfil com identificacdo do recuo e rebaixamento da base da duna

para as tempestades de poténcia média de a) menor duracgdo (150h) e b) maior duragéo (258h).
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Evolugdo da taxa de transporte sedimentar acumulado (Tempestade de menor duragéo)
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Figura 5.19 - Evolucédo dataxa de transporte sedimentar na base da duna durante as tempestades de
poténcia média de menor (150h) e maior duracéo (258h).

Da andlise da Figura 5.18 é possivel verificar que, para ambas as tempestades de menor e maior
duracéo, a variacdo do perfil no ponto coincidente com a base da duna tende a diminuir ao longo da

tempestade, revelando-se muito reduzida nas Ultimas horas de tempestade.

Da Figura 5.19 conclui-se que a taxa de transporte sedimentar evolui de forma semelhante nas
primeiras horas para ambas as tempestades, revelando-se ligeiramente superior na tempestade de
menor duracdo. Conforme descrito para as tempestades de baixa poténcia, também aqui a evolugéo
da taxa de transporte apresenta “patamares” nas primeiras horas de tempestade, i.e., periodos de
inexisténcia de transporte e, a partir de um certo tempo (aproximadamente t=110h), verifica-se o
aumento progressivo do transporte acumulado. A justificacdo € a apresentada para as tempestades de
poténcia baixa. A taxa de transporte sedimentar tende a diminuir nas Ultimas horas de tempestade,
indicando uma situacdo de estabilizacdo ou menor transporte de sedimentos nas ultimas horas de

ocorréncia da tempestade, conforme concluido para a Figura 5.18.
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Figura 5.20 - Pormenor da evolugéo do perfil com identificac@o do recuo e rebaixamento da base da duna
para as tempestades de poténcia elevada de a) menor durac¢do (228h) e b) maior duracgéo (306h).

Evolugdo da taxa de transporte sedimentar acumulado (Tempestade de menor duragdo)

0 == F\/0|UGd0 da taxa de transporte sedimentar acumulado (Tempestade de maior duragdo)
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Figura 5.21 - Evolucéo dataxa de transporte sedimentar na base da duna durante as tempestades de
poténcia elevada de menor (228h) e maior duracéo (306h).

Da andlise da Figura 5.20 é possivel verificar que, para ambas as tempestades de menor e maior
duracdo, a variacdo do perfil no ponto coincidente com a base da duna tende a diminuir ao longo da

tempestade, sendo a variagdo muito reduzida nas Ultimas horas de tempestade.

Da Figura 5.21 confirma-se o concluido para as tempestades de gama de poténcia baixa e média, i.e.,
que a taxa de transporte sedimentar evolui de forma semelhante para ambas as tempestades,
revelando-se superior na tempestade de menor duragéo. Observa-se que, para ambas as tempestades,
a taxa de transporte evolui mais rapidamente nas primeiras horas de tempestade, apresentando os
referidos “patamares” e tende para a situacdo de estabilizacdo ou menor transporte de sedimentos

(aproximadamente a partir de t=140h).
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5.7.2. Evolucao do perfil P7 representativo da zona de estudo
Foi feito o mesmo estudo, apresentado na seccdo 5.7.1., para o perfil P7 representativo da zona de
estudo, com o intuito de perceber se o perfil utilizado é condicionante dos resultados obtidos. Para
facilitar a comparacéao dos resultados dos dois perfis (simplificado e P7) admite-se, para o perfil P7, as
mesmas elevacdes dos limites das trés principais zonas constituintes do perfil de praia, definidas
anteriormente para o perfil simplificado. Assim, tem-se: a face da duna com inicio a cota +14 m ZH e
fim a cota +4 m ZH; a face da praia com inicio a cota +4 m ZH e fim ao nivel do ZH; e perfil submerso,

com inicio ao nivel do ZH.
Tempestades de poténcia baixa

A Figura 5.22 apresenta a evolucao do perfil transversal de praia para as condi¢cdes de tempestades
de menor e maior duragdo para a gama de poténcias baixa. E possivel observar a variacio da elevagio
ocorrida e o transporte transversal acumulado durante cada tempestade.
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Figura 5.22 - Evolucéo do perfil transversal P7 representativo do caso de estudo para as tempestades de
menor duragéo (42 h) e maior duracgéo (108 h) de baixa poténcia: a) perfil completo e variagédo do perfil

(Az<0 erosao, Az>0 acregao), b) pormenor e c) transporte sedimentar transversal acumulado.

Na Tabela 5.6 apresentam-se todos os valores relativos a volumes parciais de acrecdo e eroséo,
balangco sedimentar e, relativamente a duna, os volumes de erosdo da mesma e o rebaixamento e

recuo da base.

Tabela 5.6 - Volumes parciais de acre¢ao e erosao, balan¢o sedimentar e erosao dunar obtida no final da
tempestade, para as tempestades de menor duracgéo (42 h) e maior duragéo (108 h) de baixa poténcia.

Tempestades de baixa poténcia

Tempestade de maior duracdo Tempestade de menor duragao

Acregao Erosao Acregao Erosdao
Volume (m3/m) 66 -57 31 -25
Balango sedimentar (m3/m) 9 6
Duna
Erosdo dunar (m3/m) -22 -9
Recuo da base da duna (m) -10 -6
Rebaixamento da base da duna (m) -1,8 -0,9

Da analise dos gréficos da Figura 5.22 pode ver-se que:

Para ambas as tempestades:
e Existe uma zona de maior variacéo do perfil inicial provocada pela mobilizacdo e deslocamento
de sedimentos que abrange a totalidade da face da praia e a base da duna. Extenséo da zona:
300 m, compreendida entre as elevagbes: ZH e +6 m ZH. Esta zona apresenta uma maior
variagdo para a tempestade de maior duragao.
e O processo erosivo inicia-se com erosao da face da duna a cota +6 m ZH aos 1175 m,

provocando rebaixamento do perfil até aos 1125 m, zona da face da praia.
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Simultaneamente ocorre transporte e deposicdo, de distribuicdo praticamente uniforme, dos
sedimentos erodidos na zona adjacente (do lado do mar) ao ponto de abcissa 1125 m, zona
da face da praia e perfil submerso.

A face frontal da duna sofre eroséo, particularmente na sua base, mantendo-se a posi¢do da

crista.

Da andlise da Tabela 5.6 é possivel verificar que:

Para a tempestade de maior duragao:

Os volumes de eroséo e acrecdo sdo de 66 m3/m e 57 m3/m, respetivamente, praticamente o
dobro dos valores obtidos para a tempestade de menor duracao.

O balanco sedimentar é positivo.

A erosao dunar é cerca de 39% do volume de erosao total. O rebaixamento e recuo da base

da duna séo de 1,8 m e 10 m, respetivamente.

Para a tempestade de menor duragéo:

Os volumes de erosao e acre¢do sao de 31 m3/m e 25 m3/m
O balango sedimentar positivo.
A erosao dunar é cerca de 35% do volume de eroséo total. O rebaixamento e recuo da base

da duna séo de 0,9 m e 6 m, respetivamente.

Tempestades de poténcia média

A Figura 5.23 apresenta a evolucdo do perfil transversal de praia para as condi¢des de tempestades

de menor e maior duragéo para a gama de poténcias média. E possivel observar a variagéo da elevagio

ocorrida e o transporte transversal acumulado durante cada tempestade.
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Figura 5.23 - Evolucéo do perfil transversal P7 representativo do caso de estudo para as tempestades de
menor duragdo (150 h) e maior duracédo (258 h) de poténcia média: a) perfil completo e variagdo do perfil
(Az<0 erosao, Az>0 acregdo), b) pormenor e c) transporte sedimentar transversal acumulado.

Na Tabela 5.7 apresentam-se todos os valores relativos a volumes parciais de acrecdo e eroséo,
balanco sedimentar e, relativamente a duna, os volumes de erosdo da mesma e o rebaixamento e
recuo da base.

66



Tabela 5.7 - Volumes parciais de acre¢ao e erosdo, balanco sedimentar e erosdo dunar obtida no final da

tempestade, para as tempestades de menor duragdo (150h) e maior duragdo (258h) de poténcia média.

Tempestades de poténcia média

Tempestade de maior duragdo Tempestade de menor duragdo

Acregao Erosao Acregao Erosdo
Volume (m3/m) 146 -120 95 -79
Balango sedimentar (m3/m) 26 16
Duna
Erosdo dunar (m3/m) -51 -34
Recuo da base da duna (m) -15 -13
Rebaixamento da base da duna (m) -2,6 -2,2

Da analise dos graficos da Figura 5.23 pode ver-se que:

Para ambas as tempestades:

e Existe uma zona de variacdo do perfil inicial provocada pela mobilizacdo e deslocamento de
sedimentos que abrange a totalidade da face da praia, o topo do perfil submerso e a face da
duna. Extenséo da zona: 400/450 m, compreendida entre as elevagfes: -5 m ZH e +8 m ZH.
Esta zona apresenta uma maior variacdo para a tempestade de maior duracéo.

e O processo erosivo inicia-se com erosdo da face da duna a cota +8 m ZH aos 1180 m,
provocando rebaixamento do perfil até aos 1120 m, zona da face da praia.

e Simultaneamente ocorre transporte e deposicdo, praticamente uniforme ao longo do perfil, dos
sedimentos erodidos, com especial tendéncia para formacgéo de barra na zona adjacente (do
lado do mar) ao ponto de abcissa 1125 m, zona da face da praia, e zona de fossa do peffil
submerso adjacente ao ponto de abcissa 950 m.

e Ha&tendéncia para formacédo de uma berma na face da praia, entre os pontos de abcissa 1050
m e 1175 m, para ambas as tempestades.

e A face frontal da duna sofre eroséo, particularmente na sua base, mantendo-se a posicdo da

crista.

Da analise da Tabela 5.7 é possivel verificar que:

Para a tempestade de maior duragao:
e Os volumes de acrecdo e erosdo sdo de 146 m3m e 120 m3m, respetivamente, valores
superiores aos obtidos para a tempestade de menor duracéo.
¢ O balango sedimentar € positivo.
e A erosao dunar é cerca de 43% do volume de eroséo total. O rebaixamento e recuo da base

da duna séo de 2,6 m e 15 m, respetivamente.

Para a tempestade de menor duragéao:
e Os volumes de acregao e erosdo sdo de 95 m3/m e 79 m3/m, respetivamente.

e O balanco sedimentar positivo.
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e A erosao dunar é cerca de 42% do volume de erosdo total. O rebaixamento e recuo da base

da duna séo de 2,2 m e 13 m, respetivamente.
Tempestades de poténcia elevada

A Figura 5.24 apresenta a evolucdo do perfil transversal de praia para as condi¢des de tempestades
de menor e maior duragéo para a gama de poténcias elevada. E possivel observar a variacdo da

elevacao ocorrida e o transporte transversal acumulado durante cada tempestade.
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Figura 5.24 - Evolucdo do perfil transversal simplificado do caso de estudo para as tempestades de

menor duragao (228h) e maior duracédo (306h) de poténcia elevada: a) perfil completo e variagdo do perfil

(Az<0 erosao, Az>0 acregao), b) pormenor e c) transporte sedimentar transversal acumulado.

Na Tabela 5.8 apresentam-se todos os valores relativos a volumes parciais de acrecdo e eroséo,

balango sedimentar e, relativamente a duna, os volumes de erosdo da mesma e o rebaixamento e

recuo da base.

Tabela 5.8 - Volumes parciais de acre¢ao e erosao, balan¢o sedimentar e erosao dunar obtida no final da

tempestade, para as tempestades de menor duragéo (228h) e maior duracdo (306h) de poténcia elevada.

Tempestades de poténcia elevada

Tempestade de maior duragdo Tempestade de menor duragao

Acregao
Volume (m3/m) 160
Balan¢o sedimentar (m3/m) 29
Erosdo dunar (m3/m) -54
Recuo da base da duna (m) -15
Rebaixamento da base da duna (m) -2,7

Da analise dos graficos da Figura 5.24 pode ver-se que:

Para

ambas as tempestades:

Erosdo

-130

Duna

Acregao

140

27

-15
-2,5

Erosao

-112

Existe uma zona de variacdo do perfil inicial provocada pela mobilizagdo e deslocamento de

sedimentos que abrange a totalidade da face da praia, o topo do perfil submerso e a face da

duna. Extenséo da zona: 400/450 m, compreendida entre as elevacgdes: -5 m ZH e +8 m ZH.

Esta zona apresenta uma maior variacdo para a tempestade de maior duracéo.

O processo erosivo inicia-se com erosao da face da duna a cota +8 m ZH aos 1180 m,

provocando rebaixamento do perfil até aos 1120 m, zona da face da praia.
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Simultaneamente ocorre transporte e deposicao, praticamente uniforme ao longo do perfil, dos
sedimentos erodidos, com especial tendéncia para formacédo de barra na zona adjacente (do
lado do mar) ao ponto de abcissa 1125 m, zona da face da praia, e zona de fossa do peffil
submerso adjacente ao ponto de abcissa 950 m.

Ha tendéncia para formacgéo de uma berma na face da praia, entre os pontos de abcissa 1050
m e 1175 m, para ambas as tempestades.

A face frontal da duna sofre eroséo, particularmente na sua base.

Da analise da Tabela 5.8 é possivel verificar que:

Para a tempestade de maior duracéo:

Os volumes de acrecdo e erosdo sdo de 160 m3/m e 130 m3/m, respetivamente, valores
superiores aos obtidos para a tempestade de menor duracéo.

O balango sedimentar é positivo.

A erosdo dunar é cerca de 42% do volume de eroséo total. O rebaixamento e recuo da base

da duna sdo de 2,7 m e 15 m, respetivamente.

Para a tempestade de menor duracéo:

Os volumes parciais e acre¢ao e erosdo sédo de 140 m3/m e 112 m3/m, respetivamente.
O balango sedimentar positivo.
A erosdo dunar é cerca de 45% do volume de eroséo total. O rebaixamento e recuo da base

da duna sdo de 2,5 m e 15 m, respetivamente.

Evolucédo do perfil e taxa de transporte na base da duna

A semelhanca do efetuado para o perfil simplificado, procedeu-se a analise da evolugdo do perfil e taxa

de transporte para as tempestades maritimas no ponto coincidente com a base da duna, onde se

verificou significativa variagdo do perfil durante a tempestade. A andlise efetuada encontra-se no Anexo

B.
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5.7.3. Comparacéo e discussao de resultados
Nesta seccao é feita a comparacéo dos resultados obtidos para os perfis simplificado e P7 para as
tempestades em andlise e discussdo dos resultados obtidos. Na Figura 5.25 encontram-se

representados os perfis em andlise, i.e., o perfil simplificado e o perfil P7, representativo da zona de
estudo.

— P7 Perfil simplificado

-14
-1200 -1000 -800 -600 x (m) -400 -200 0 200

Figura 5.25 — Comparacéo dos perfis simplificado e perfil P7 representativo da zona de estudo.

Tempestades de poténcia baixa
A Tabela 5.9 apresenta a comparacéo dos resultados de volumes de eroséo e acre¢do, assim como o
volume de eroséo da duna, recuo e rebaixamento da base da duna para as tempestades de menor e
maior duracdo de baixa poténcia, para os perfis simplificado e P7 representativo da zona de estudo.
Tabela 5.9 - Comparacao dos resultados obtidos, para as tempestades de poténcia baixa, para os perfis
simplificado e perfil P7.

Perfil simplificado = P7

Acregdo Volume (m3/m) 82 65
Erosdo Volume (m3/m) -76 -57
Balango sedimentar (m3/m) 6 9
Tempestade de maior duragdo Volume (m3/m) -19 -22
% do Volume total de erosdo 25 39
Erosao Duna
Recuo da base da duna (m) -6 -10
Rebaixamento da base da duna (m) -1,7 -1,8
Acregdo Volume (m3/m) 39 31
Erosdo Volume (m3/m) -35 -25
Balango sedimentar (m3/m) 4 6
Tempestade de menor duragdo Volume (m3/m) -8 -9
% do Volume total de erosdo 22 35
Erosao Duna
Recuo da base da duna (m) -4 -6
Rebaixamento da base da duna (m) -0,8 -0,9
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Da analise da Tabela 5.9 verifica-se que:

e Os volumes de acrecao e erosdo sao superiores no perfil simplificado.

e Em ambos os perfis os volumes de acrecdo e erosdo sao bastante proximos. O balanco

sedimentar final é positivo.

e O volume de eroséo dunar, rebaixamento e recuo da base da duna séo bastante proximos em

ambos os perfis, verificando-se ligeiramente superiores no perfil P7.

Tempestades de poténcia média

A Tabela 5.10 apresenta a comparac¢do dos resultados de volumes de eroséo e acrecdo, assim como

o volume de erosdo da duna, recuo e rebaixamento da base da duna para as tempestades de menor e

maior duracdo de baixa poténcia, para os perfis simplificado e P7 representativo da zona de estudo.

Tabela 5.10 - Comparagdo dos resultados obtidos, para as tempestades de poténcia média, para os perfis

simplificado e perfil P7.

Acregdo Volume (m3/m)
Erosdo Volume (m3/m)
Balancgo sedimentar (m3/m)
Tempestade de maior duragdo Volume (m3/m)
% do Volume total de erosao
Erosdo dunar
Recuo da base da duna (m)
Rebaixamento da base da duna (m)
Acrecdo Volume (m3/m)
Erosdo Volume (m3/m)
Balango sedimentar (m3/m)
Tempestade de menor duragdo Volume (m3/m)
% do Volume total de erosdo
Erosdo dunar
Recuo da base da duna (m)

Rebaixamento da base da duna (m)

Da analise da Tabela 5.10 verifica-se que:

e Os volumes de acre¢éo e erosdo sé@o superiores no perfil simplificado.

Perfil simplificado
168
-147
21

-39

P7
146
-120
26
-51
43
-15
-2,6
95
-79
16
-34
42
-13
2,2

e Em ambos os perfis os volumes de acrecdo e erosdo sdo bastante proximos. O balanco

sedimentar final é positivo.

e Para ambas as tempestades de menor duragéo e maior duragéo, o volume de erosdo dunar e

recuo da base da duna sao superiores no perfil P7. O rebaixamento da base da duna é muito

préximo para os dois perfis.
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Tempestades de poténcia elevada

A Tabela 5.11 apresenta a comparac¢ao dos resultados de volumes de eroséo e acrecdo, assim como
o volume de eroséo da duna, recuo e rebaixamento da base da duna para as tempestades de menor e
maior duracao de baixa poténcia, para os perfis simplificado e P7 representativo da zona de estudo.

Tabela 5.11 - Comparagéo dos resultados obtidos, para as tempestades de poténcia elevada, para os

perfis simplificado e perfil P7.

Perfil simplificado = P7

Acrecdo Volume (m3/m) 180 160
Erosdo Volume (m3/m) -156 -130
Balango sedimentar (m3/m) 25 29
Tempestade de maior duragdao Volume (m3/m) -40 -54
% do Volume total de erosao 26 42
Erosdo dunar
Recuo da base da duna (m) -9 -15
Rebaixamento da base da duna (m) -2,7 -2,7
Acrecdo Volume (m3/m) 168 140
Erosdo Volume (m3/m) -142 112
Balanc¢o sedimentar (m3/m) 25 27
Tempestade de menor duragdo Volume (m3/m) -38 -50
% do Volume total de erosdo 27 45
Erosdo dunar
Recuo da base da duna (m) -9 -15
Rebaixamento da base da duna (m) -2,6 -2,5

Da analise da Tabela 5.11 verifica-se que:
e Os volumes de acregéo e erosdo sédo superiores no perfil simplificado.
e Em ambos os perfis os volumes de acrecdo e erosdo sdo bastante proximos. O balanco
sedimentar final é positivo.
e Para ambas as tempestades de menor duracdo e maior duragdo, o volume de erosdo dunar e
recuo da base da duna sao superiores no perfil P7. O rebaixamento da base da duna é muito

préximo para os dois perfis.

As diferencas registadas entre os resultados obtidos para os perfis em analise justificam-se,
essencialmente, pela diferenca na sua geometria. O perfil simplificado, apesar de constituir uma boa
aproximacédo ao perfil real P7, apresenta apenas trés declives diferentes, correspondentes a cada
“zona” constituinte do perfil. Esta caracteristica permite ao perfil simplificado responder ao fenémeno
que o solicita sem outras condicionantes de geometria, potenciando a formacéo de zonas de acrecdo
e erosao e, portanto, a formacao de barras e fossas ou rebaixamento, como é o caso. O perfil P7 é um
perfil real e apresenta na sua geometria singularidades, nomeadamente na face da praia e perfil
submerso — zonas de maior irregularidade e fossa natural no perfil submerso, que potenciam a
deposicdo de sedimentos nessas zonas e uma distribuicdo mais uniforme ao longo de todo o perfil,

reduzindo a tendéncia para formacdo de barras e fossas tdo significativas quanto as do perfil
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simplificado. Este facto explica os volumes de acrecao e erosao serem sempre inferiores no perfil P7,

ainda que a diferenca entre ambos seja reduzida.

A discrepéancia nos valores de eroséo dunar e recuo da base da duna entre os perfis deve-se ao facto
do inicio da duna, i.e., 0 ponto que se considerou ser coincidente com a base da duna (a cota +4 m ZH)
estar recuado 15 metros no perfil P7, comparativamente ao perfil simplificado, resultado do ajustamento
entre os perfis em relagdo ao nivel médio do mar, + 2 m ZH. Os valores de rebaixamento da base da
duna variam entre 0,8 m e 2,7 m, revelando-se bastante préximos em ambos os perfis para todas as
tempestades.

A modelacdo numérica da morfodinamica, no caso do perfil P7 representativo da zona de estudo, sob
as condicdes de hidrodinAmica associadas aos 6 eventos extremos selecionados de menor e maior
duracdo, subdivididos em 3 gamas de poténcias, baixa, média e elevada, permite confirmar o efeito da
duracéo para cada uma das gamas de poténcia, obtido para o perfil simplificado. Conclui-se, assim,
que a duracéo da tempestade é, regra geral, dominante no processo de modelagéo do perfil de praia.
Em qualquer um dos casos, uma maior duracdo de tempestade conduz sempre a maiores taxas de
transporte e, consequentemente, maiores alteragdes no perfil de praia. Além disso, verifica-se que a
taxa de transporte sedimentar é crescente com o aumento da poténcia da tempestade, como seria de
esperar e, portanto, tempestades com maiores poténcias geram também maiores modificagfes no
perfil, independentemente da sua duragéo.

Em todos os casos, é visivel uma zona de maior mobilizacéo e transporte de sedimentos, que abrange
a totalidade da face da praia, o topo do perfil submerso e a duna frontal, nomeadamente a sua base. A
erosao da duna frontal representa uma parte significativa do volume total erodido. A zona da face da
praia sofre rebaixamento e na zona adjacente (do lado do mar) verifica-se a deposi¢do dos sedimentos

erodidos, havendo formacé&o de barra litoral, mais evidente no perfil simplificado, como referido.

O estudo da evolucdo do perfil e da taxa de transporte sedimentar no perfil transversal no ponto
coincidente com a base da duna, onde se verificou haver significativa eroséo, revelou que a taxa de
transporte, independentemente da gama de poténcia, evolui de forma semelhante para as tempestades
de menor e maior duragdo, sendo, no entanto, sempre superior na tempestade de menor duracao. Isto
deve-se ao facto de ambas as tempestades possuirem poténcia semelhante e, portanto, tempestades
com menor duracdo implicam ondas de maior altura e maior capacidade energética para fazer o
transporte de sedimentos, traduzindo-se huma maior taxa de transporte. A evolu¢éo dos perfis no ponto
de analise permitiu comprovar o observado na evolugéo da taxa de transporte durante as tempestades,
que é a diminuicdo progressiva da variacdo do perfilltaxa de transporte durante a tempestade,
revelando-se bastante reduzida nas Ultimas horas de duragéo, e conduzindo a uma situacéo de quase

estabilizacéo do perfil.
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6. Considerac0es finais e recomendacdes futuras

A presente dissertacdo possibilitou o estudo do efeito erosivo das tempestades maritimas, verificadas
durante 59 anos (1952-2010), no trecho arenoso de 30 km a sul da embocadura do rio Mondego,
partindo de uma série cronoldgica de agitacdo maritima e da caracterizacdo do seu regime de
tempestades, permitindo complementar a informacé&o disponivel em estudos anteriores sobre a zona e
expandir o conhecimento da dindmica costeira existente. A conhecida exposicdo da costa oeste
portuguesa a eventos energéticos deste tipo, de elevada aleatoriedade, conduz a necessidade
permanente do estudo e caracterizagédo destes fendmenos, seja a nivel das suas consequéncias ou a
nivel dos processos envolvidos, numa tentativa de proceder a protegdo, gestdo e planeamento
fundamentados destas zonas, visando a sua sustentabilidade. Neste seguimento, este estudo previu o
efeito erosivo nas praias do trecho litoral em analise, sob acdo de tempestades maritimas, recorrendo
a modelacdo numérica, com o intuito de analisar o efeito destes eventos extremos na morfologia do
trecho e comparar o efeito erosivo em eventos selecionados com a mesma poténcia e diferente

duracao.

Da analise da série de agitacdo maritima, que explora a evolugdo da distribui¢édo inter-anual e intra-
anual das tempestades identificadas no periodo de estudo, nomeadamente, no seu nimero, duracdo e
poténcia, concluiu-se que a zona de estudo é caracterizada por uma variabilidade e irregularidade
significativas, fortemente condicionadas pela sazonalidade, e confirmou-se que a duragéo é o fator
preponderante no célculo da poténcia relativa de cada evento e, com efeito, tempestades com
reduzidas duragbes envolvem menores poténcias e tempestades com maiores duragfes séo
portadoras de maiores poténcias. A distribuicdo anual do nimero de eventos permitiu concluir que 4 e
7 foram os nimeros mais frequentes de tempestades ocorridas por ano. Da distribuicdo mensal apurou-
se que os meses de Janeiro, Fevereiro e Dezembro revelam maior propensdo para ocorréncia de
eventos, e que nos meses de Junho, Julho e Agosto nunca se registou qualquer ocorréncia. O nimero
maximo de eventos registado mensalmente foi de 4, no més de Dezembro, sendo que nos restantes
meses de Inverno maritimo surgiram no maximo 3 eventos. Os meses de Verdo maritimo
apresentaram, como expectavel, um ndmero maximo de eventos inferior, apenas 1 evento.
Relativamente a andlise da distribuigdo dos parametros duragdo e poténcia da tempestade, observou-
se um minimo/méaximo de 1/16 dias e 646/12700 m2.h, respetivamente, com ocorréncia dos valores

maximos também no més de Dezembro.

A caracterizagdo do regime de tempestades maritimas, em termos de duragdo e poténcia das
tempestades, primeiramente, caracterizadas como fatores independentes, e posteriormente mediante
a sua caracterizacdo conjunta, foi efetuada em duas fases: a primeira ndo considerando o fator
sazonalidade, e a segunda considerando este fator. Da caracterizagdo em funcdo da duragdo, ndo
considerando a sazonalidade, apurou-se uma duracdo média das tempestades de 3 dias, sendo a
classe de frequéncia dominante [1-2[ dias, com 43% das ocorréncias, e verificando-se uma diminuicao
progressiva das ocorréncias com o aumento da duracdo dos eventos. A introducdo do fator
sazonalidade revelou uma percentagem de ocorréncias na estacédo de Inverno maritimo de 92%, com

ocorréncias sucessivas até duragfes de 12 dias. No Verdo maritimo o nimero de ocorréncias deixa de
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possuir expressividade a partir da classe [4-5] dias, salvo casos excecionais. Da caracterizacdo em
funcdo da poténcia determinou-se que o regime de tempestades maritimas esta associado a uma
poténcia média de 2654 m2.h e classe de frequéncia dominante de [800-1600[ m2.h (38% do total de
ocorréncias). Da caracterizacdo conjunta duracéo-poténcia, i.e., da combinacao das classes frequentes
de ambos os parametros, 12 classe de duragéo [1-2[ dias com a 22 classe de poténcia, [800-1600[ m2.h,

correspondem 36% dos eventos identificados no periodo de estudo

Da modelacdo numérica da morfodindmica durante as tempestades maritimas, efetuada para o peffil
simplificado e confirmada para o perfil P7, foi determinado o efeito da duragdo para cada uma das
gamas de poténcia, sob as condicdes de hidrodindmica associadas aos 6 eventos extremos
selecionados de menor e maior duracao, subdivididos em 3 gamas de poténcias (baixa, média e
elevada), concluindo-se que, perante eventos erosivos com poténcia semelhante e diferente duracgéo,
0 evento de maior duracdo, associado a ondas de menor altura, gera sempre maiores taxas de
transporte e, consequentemente, maiores alteragcées no perfil de praia, comparativamente a eventos
de menor duracgdo, que, por possuirem a mesma poténcia, estdo evidentemente associados a maiores

alturas de onda.

A simulacdo de diferentes tempestades associadas a diversas gamas de poténcia permitiu, também,
verificar que a taxa de transporte sedimentar é crescente com o aumento da poténcia da tempestade
e, portanto, tempestades com maiores poténcias geram também maiores modifica¢cdes no perfil,
independentemente da sua duracdo. O estudo da evolucéo do perfil e da taxa de transporte sedimentar
no perfil transversal revelou que a taxa de transporte, independentemente da gama de poténcia, evolui
de forma semelhante para as tempestades de menor e maior duracdo, revelando-se, no entanto,
ligeiramente superior na tempestade de menor duracdo e, ainda, uma diminuicdo progressiva da
variacdo do perfil/taxa de transporte durante a tempestade que conduz a uma situacdo de quase
estabilizac&@o do perfil nas dltimas horas de tempestade.

Futuramente, seria interessante complementar o estudo realizado através da determinacdo do efeito
erosivo num perfil de praia sob acdo de varios eventos extremos sucessivos de reduzida duragéo e
poténcia, cuja soma das duracdes e poténcias fosse semelhante a de um evento de longa duragéo e
poténcia elevada, e realizar o estudo comparativo do efeito erosivo para as duas situagdes. Outra
sugestao para trabalhos futuros seria a utilizacdo de outros modelos de morfodindmica, por exemplo o
modelo XBeach, que inclui a agdo de ondas infragraviticas e os processos de espraiamento, a fim de
comparar a qualidade dos resultados obtidos.
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ANEXO A

LITPACK - Sistema de modelacao integrada para processos de

dinamica litoral
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A. LITPACK - Sistema de modelacdo integrada para
processos de dinamica litoral

1.1 Introducao

O anexo A introduz o sistema de modelagédo LITPACK (Littoral Processes And Coastline Kinetics),
software profissional de engenharia desenvolvido pelo Danish Hidraulic Institute (DHI Water e
Environment), e os componentes e médulos que o integram, fazendo-se uma descricao mais detalhada
do mdédulo numérico de evolucdo de costa utilizado no presente estudo — Litprof - e uma breve
referéncia ao mddulo STP (Sediment Transport Module), utilizado para o calculo do transporte

sedimentar.

Todos os conceitos e contelidos relativos ao modelo numérico encontram-se nos manuais do LITPACK
(DHI, 2014b), em particular do modulo Litprof (DHI, 2016).

1.2 Consideracdes gerais

A concepcao e implementacdo de estratégias eficientes de gestdo costeira, localmente ou
regionalmente, requerem um conhecimento detalhado dos processos de transporte e sedimentagéo de
materiais de praia. O LITPACK é utilizado para simular o transporte de sedimentos ndo coesivos por
ondas e correntes, o transporte sedimentar litoral, a evolugéo da linha de costa e desenvolvimento do
perfil ao longo de praias quase uniformes. O software constitui uma ferramenta de grande interesse a
utilizar numa ampla gama de aplicagbes de gestao de zonas costeiras, entre as quais se destacam: a
avaliacdo do impacto das obras costeiras na dindmica do litoral, a otimizacdo de projetos de
realimentacéo de praias e de protecao de areas costeiras, a estimativa de sedimentacdo em canais e

a realizacéo de estudos de evolugdo morfoldgica de linha costa (DHI, 2014b).

O LITPACK inclui a mesma interface grafica que o MIKE 21 e MIKE 3, denominada por MIKE ZERO,

pertencentes a DHI.

O sistema de modelacao apresenta na sua constituicdo cinco modelos numéricos de evolucdo de linha
de costa, totalmente deterministicos, destinados a simulacdo de processos costeiros de caracter
distinto: STP — Modulo principal. Transporte sedimentar, em ondas e correntes, de sedimentos néo-
coesivos; LITDRIFT — Corrente longitudinal e transporte sedimentar litoral devido a ondas e correntes;
LITLINE — Evolucéo da linha de costa; LITTREN - Evolucdo sedimentar de canal/escavacao, no caso

de desequilibrio sedimentar; LITPROF — Evolug&o do perfil transversal de praia.
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Médulo STP

Transporte sedimentar, em
ondas e correntes, de
sedimentos néo-coesivos.

Médulo LITDRIFT

Corrente longitudinal e
transporte sedimentar litoral
devido a ondas e correntes.

Moédulo LITLINE

Evolucéo da linha de costa
devido a mudancas na
capacidade de transporte.

Médulo LITTREN

Evolucdo sedimentar de
canal/escavagéo, no caso de
desequilibrio sedimentar.

Médulo LITPROF

Evolucéo do perfil
transversal de praia devido
ao transporte sedimentar.

Figura A.1 - Médulos numéricos de evolucdo de linha de costa, pertencentes ao sistema de modelagéo
LITPACK. Adaptado de DHI (2014b).

1.3. Litprof

1.3.1. Descricao geral
O Litprof consiste, como referido, num modelo numérico de caracter deterministico ou vulgarmente
designado por modelo baseado em processos, desenvolvido para a modelacdo do transporte de
sedimentos ndo-coesivos devidos a acdo de ondas e correntes na faixa litoral. O modelo descreve as
mudancas morfolégicas do perfil transversal de praia, i.e., o perfil normal a linha de costa, com base
numa série temporal de agitacdo maritima e nivel do mar. Na sua constituicdo apresenta trés sub-
modelos de processos fisicos costeiros: um modelo de hidrodindmica, um modelo morfodinamico quasi-

3D de transporte sedimentar e um modelo morfoldgico (de evolugéo de fundo).

O modelo é baseado no pressuposto de que os gradientes das condi¢cdes hidrodinamicas e
sedimentares na direcdo longitudinal sdo desprezaveis e que as isolinhas de profundidade séo
aproximadamente paralelas ao litoral. Assim, é possivel afirmar que a morfologia costeira é descrita

unicamente pelo perfil transversal de praia.
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»Assimefria vertical
*Fuxo Lagrangiano
«Corrente de drculacio junto a
camada limite (streaming)
sCorrente de retorno (underton)
«Deslocacdo de massa a superfide
gerada pela rebentacdo (surface
roller)

«Refraccao
sEmpolamento
*Rebentacdo

*Dispersao direcdonal
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| Trans orte‘*A}j
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componente e perfil
Morfodmam |co
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Actualizaco
dgo perfil Componentes do
regime de agitacao

Figura A.2 - Esquema simplificado do modelo Litprof e dos trés sub-modelos de processos fisicos

costeiros que o constituem. Adaptado de LNEC (2000).

O Litprof opera através de sucessivas chamadas para o programa de transporte de sedimentos STP e,
utilizando a funcionalidade do programa PRFTABL, calcula as taxas de transporte sedimentar para
determinadas condi¢des hidrodindmicas. Os processos de transformacgao da onda considerados para
o efeito sédo os descritos em DHI (2016): o empolamento, a refracdo, a dispersdo direcional e o
decaimento devido a dissipac¢ao associada ao atrito de fundo e, por fim, a rebentacdo. De acordo com
Oliveira e Contente (2012), é necessério considerar o contributo dos seguintes processos gerados pela
propagacdo da onda em direcdo a linha de costa para o transporte sedimentar: assimetrias do
movimento orbital da onda; o fluxo Lagrangiano; a corrente de circulacdo junto & camada limite
(streaming); a deslocacdo de massa a superficie gerada pela rebentacao (surface roller) e a corrente
de retorno (undertow). Sendo que o modelo ndo efetua a estimativa das ondas infragraviticas
(resultantes das interagcdes harmdnicas ndo lineares dos grupos de ondas curtas), é desprezado o
escoamento na zona de espraiamento (swash), considerando, assim, que a zona ativa termina na
Ultima célula molhada devido a acéo integrada do setup (sobrelevacdo do nivel do mar devido a
rebentacdo das ondas) e das ondas curtas (ou graviticas) (Oliveira e Contente, 2012). Todos o0s
processos envolvidos na transformacédo da onda e gerados pela propagacao da onda em direcdo a
linha de costa a considerar na utilizacdo do mdédulo estdo descritos nas sec¢des 2.2 e 2.3 do capitulo

2 da presente dissertagao.

O modelo tem em consideracdo dois modos de transporte sedimentar: o0 modo de fundo ou
arrastamento e o modo de suspensao. No final de cada passo temporal de célculo, a cota de fundo é

atualizada e pode ser descrita através da equacao da continuidade para os sedimentos.
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A informacado exposta nas secc¢des seguintes foi maioritariamente retirada do relatério elaborado por
LNEC (2000) — Transporte Litoral Perpendicular a Costa — e dos manuais do utilizador de DHI (2016).

1.3.2. Equagéao governante e condi¢des de fronteira

A equacdo governante do modulo numérico € a equagéo de continuidade dos sedimentos e expressa-
se da seguinte forma:

oh 1 0dq

—_— = = Al
at 1—nox A1)

onde h é o nivel de fundo, g é a taxa de transporte transversal sedimentar local, n é a porosidade do

material de fundo e x é a direcéo do perfil transversal de praia.

A equagéo (A.1) é valida para o sistema de coordenadas cujo eixo x tem a dire¢@o do perfil transversal

de praia, normal a linha de costa (paralela ao eixo y).

Y

Figura A.3 — Definicdo do sistema de coordenadas utilizado no Litprof. Fonte: DHI (2016).

Em conformidade com o descrito em LNEC (2000), a equacao governante € discretizada utilizando a
técnica de Lax e Wendroff (1960), que € uma técnica para diferencas finitas explicitas de 22 ordem. A

condicao fundamental de estabilidade é a condicdo de Courrant- Friedrichs- Lewy.

0<o<1 (A.2)
onde, ¢ é 0 nimero de Courrant, e expressa que o quociente At/Ax deve ser escolhido de forma a que
o0 dominio de dependéncia da equacéo diferencial esteja contido no dominio de dependéncia da

equagao discretizada. O niumero de Courrant € definido por:

dt
=c— A.3
0=c— (A.3)

em que c é a velocidade junto ao fundo, definida através de:

d
_ 1@ 1dg
C_l—ng_l—ndz
dx

(A.4)

onde z é a coordenada espacial vertical.
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Tem-se como condi¢Bes de fronteira que a taxa de transporte sedimentar local, g, na linha de costa e
na posicao mais ao largo do perfil de praia € nula. No caso de existirem estruturas submersas, g assume

o valor zero para os pontos do perfil correspondentes as posicdes da estrutura.

1.3.3. Calculo do transporte sedimentar — STP (Sediment Transport
Module)

O mobdulo STP é a base do calculo do transporte sedimentar para todos os restantes maédulos
integrantes do LITPACK. O mddulo considera as duas componentes relativas ao transporte por
arrastamento ou transporte de fundo e ao transporte em suspensado. Assim, o caudal total de
sedimentos mobilizados numa determinada direcédo, € a soma dos caudais soélidos transportados por
cada uma das componentes, calculados separadamente, segundo a mesma direcdo (LNEC, 2000). O
transporte é calculado numa faixa de massa de fluido, compreendida entre a camada de superficie e a
camada limite de fundo.

4 = qp + qs (A.5)

onde q; é o caudal sedimentar total, g, € o caudal sélido transportado por arrastamento e g, € o caudal

sélido transportado em suspenséo.
Transporte por arrastamento

O célculo desta componente do transporte sedimentar é feito com recurso a um modelo de camada
limite. O modelo foi inicialmente proposto por Engelund e Fredsoe (1976), e posteriormente foi
atualizado por Fredsoe (1984) para incluir a acdo de ondas e correntes e o fendmeno de rebentacéo
(LNEC, 2000). O desenvolvimento deste modelo tem como principal objetivo o calculo do campo de
velocidades instantdneo e as componentes da tensdo tangencial instantaneas na base da camada
limite. A obtencdo desta informacdo permite calcular, posteriormente, a distribuicdo vertical da
concentracdo de sedimentos em suspensdo, recorrendo a equagdo da dispersdo, dependente da

viscosidade turbulenta e velocidade de queda.

As componentes do transporte por arrastamento na direcao da corrente média, ®,, e do transporte por

arrastamento na dire¢do normal a direcéo da corrente média, ®,,, sdo quantidades médias no tempo:

1 T
Dy, = Tj @, (t) cos p(t)dt (A.6)
0
1 T
0

onde T é o periodo de onda, ¢(t) representa a direcdo instantanea do movimento fluido e ®, é o
parametro adimensional do transporte por arrastamento, obtido através de uma abordagem

deterministica e expresso da seguinte forma:

®, = 5p(/6' — 0,7,/6,) (A8)
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onde 6’ e 9, representam a tenséo de radiacéo e a tenséo de radiacéo critica no fundo, respetivamente.
p € um parametro de descricdo da concentragdo no fundo, funcao da inclinacéo do fundo S, e expressa-

se por:

!
GIANE A9)
0’ — 0,

p=|1+
O transporte sélido por arrastamento inicia-se tendo por base o conceito de tenséo critica, introduzido

por Shields (1936) — curva de Shields, para o inicio do movimento dos sedimentos no fundo.

As tensbes de radiacdo, provenientes de um excesso da quantidade de movimento devido a agéo das
ondas e das correntes, constituem o parametro instantaneo de Shields, apresentado na sua forma
adimensional por:
2
(s = Dgdsg

r

(A.10)

onde U € a velocidade de arrastamento instanténea, s € a densidade relativa do sedimento, g é a

aceleragéo gravitica e ds, representa o diametro mediano do sedimento.

Assim, tem-se que o caudal sélido total por arrastamento é obtido a partir da soma das componentes
na direcdo do escoamento e na dire¢do perpendicular ao escoamento, obtidas, respetivamente, pelas
seguintes expressodes:

Qo1 = Py |(s — Dgdi, (A.11)

dp2 = Py /(s - 1)gd3, (A.12)

Transporte em suspenséo

O caudal sdlido representativo do transporte médio de sedimentos em suspenséo, g, segundo uma

dada direcdo, pode ser expresso da seguinte forma (Hedegaard e Deigaard (1988)):

qs == CU dydt

ifOT b (A.13)

onde C é a concentragao dos sedimentos, U € a velocidade média do escoamento na dire¢éo pretendida

e D é a profundidade da agua local.

O perfil vertical da concentracao de sedimentos € determinado através da equacao de difusdo vertical

em regime turbulento:8.

ac 0 ( 66‘) ac
—

9 _9 9c A.14
ot 0z\az) " Wsaz (A.14)
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onde o coeficiente de difusdo turbulenta dos sedimentos, &, é igual a viscosidade turbulenta &, e w, é

a velocidade de queda.

No caso de se tratar de sedimentos com granulometria uniforme, a equagéo de disperséo sera resolvida

uma unica vez. No caso de granulometria variada, sera resolvida tantas vezes quantas o nimero de

fracoes N, em que o total de sedimentos em suspenséo for dividido, e as diferentes contribuicbes do

material em suspensao serdo adicionadas no final, segundo o somatdrio:

C(z,t) = Z Ci (z,t)
i=1

(A.15)

A velocidade de queda wy, para qualquer fracgdo de sedimentos cujo diametro representativo é o

diametro d;, € expressa segundo a formulagio de Rubey (1933):

1 1
) 36 12 2 36 v? z
w = o605+ 52 nar) ~ (s =)

onde v é a viscosidade cinematica e expressa por:

v = (1,78 — 0,0570812T, + 0,0570812 T,*> — 8,27141 x 107°T;*)10~°

considerando T, a temperatura da 4gua em graus celsius.

(A.16)

(A.17)
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ANEXO B

Evolucéo do perfil e taxa de transporte sedimentar na base da duna
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B. Evolucao do perfil e taxa de transporte

na base da duna

Tempestades de poténcia baixa
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Figura B.1 - Pormenor da evolugao do perfil com identificagc&o do recuo e rebaixamento da base da duna
para a) Tempestade de menor duracgdo (42h) e b) Tempestade de maior duracéo (108h).

== EVOlUGd0 da taxa de transporte sedimentar acumulado (Tempestade de menor duragdo)
0 e EvOlugd0 da taxa de transporte sedimentar acumulado (Tempestade de maior duragéo)
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Figura B.2 — Evolucdo da taxa de transporte sedimentar na base da duna durante as tempestades de

baixa poténcia de menor (48h) e maior duragéo (108h).
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Tempestades de poténcia média
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Figura B.3 - Pormenor da evolucdo do perfil com identificagdo do recuo e rebaixamento da base da duna
para as tempestades de poténcia média de a) menor duracdo (150h) e b) maior duragéo (258h).
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Figura B.4 - Evolucéo da taxa de transporte sedimentar na base da duna durante as tempestades de
poténcia média de menor (150h) e maior duragéo (258h).
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Tempestades de poténcia elevada
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Figura B.5 - Pormenor da evolugéo do perfil com identificagdo do recuo e rebaixamento da base da duna
para as tempestades de poténcia elevada de a) menor duracédo (228h) e b) maior duracéo (306h).
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Figura B.6 - Evolucé&o da taxa de transporte sedimentar na base da duna durante as tempestades de

poténcia elevada de menor (228h) e maior duracéo (306h).
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