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Resumo 

 

A construção dos molhes da embocadura do rio Mondego causou um enorme impacto no trecho a 

sul da Figueira da Foz, uma vez que bloqueou a principal fonte sedimentar da zona Gala-Cova até 

à foz do rio Liz, que corresponde à zona de estudo desta dissertação. A necessidade de intervir 

neste trecho, de modo a contrariar o processo de erosão verificado nos últimos anos, torna 

imperativo o estudo da dinâmica sedimentar do local e de soluções a implementar. A modelação 

numérica constitui uma alternativa a modelos físicos, por se tratar de um método mais económico e 

mais rápido. Este estudo tem como objetivo estudar a capacidade do modelo DELFT3D para 

simular a evolução morfológica que ocorre na área de influência de um esporão na zona de estudo. 

Para tal, foi explorado o modelo DELFT3D para o caso de incidência da onda média sobre a 

batimetria simplificada da zona de estudo. Estabeleceu-se o modelo com os parâmetros padrão e 

posteriormente efetuou-se uma análise de sensibilidade aos parâmetros com maior impacto, tais 

como a dispersão direcional e a direção de onda. Para avaliar o desempenho do modelo DELFT3D, 

recorreu-se a um modelo de uma linha, o modelo LITLINE incluído no sistema de modelos 

LITPACK, já aplicado na zona de estudo. A comparação dos dois modelos permitiu concluir que o 

DELF3D é um modelo mais completo que simula os processos presentes na natureza em conjunto, 

enquanto o LITLINE permite modelações mais simples, mas também menos morosas. 

 

Palavras-Chave: Erosão, Modelação numérica, Evolução morfológica, DELFT3D, LITPACK. 
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Abstract 

Abstract: The construction of the breakwaters on the Mondego river mouth had a huge impact on 

the coastline configuration both north and south of Figueira da Foz. These breakwaters blocked for 

some time the main source of sediments arriving in the area – between the inlets of the Mondego 

and the Lis rivers. A few interventions had to be implemented in order to reverse the erosion 

process occurring in the last years. To make these interventions more effective, it is necessary to 

study the local sediment dynamics and the impact of such interventions on that dynamics. These 

studies may use models based on numerical modeling, which are an alternative to the physical 

models, because of both economic and time factors. This investigation aims to study the capability 

of one of these models, DELFT3D, to simulate the morphological evolution in the area of influence 

of a groyne. To make this possible, the mean wave of the study zone was propagated above a 

simplified bathymetry of the area. Default parameters were used to set up the model, and a 

sensitivity analysis was done as regards parameters with a major impact on the modeling, such as 

the direction of the incident wave and directional spreading. To evaluate the model performance, a 

line model was used – the LITLINE, included in the LITPACK model. This model had been applied 

in the study area in previous studies. The comparison between the two models led to the conclusion 

that DELFT3D is more complete and more complex than LITLINE. However, LITLINE enables 

simpler simulations and takes less time. 

Keywords: Erosion, Numerical Modeling, Morphological evolution, DELFT3D, LITPACK. 
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   Ângulo das cristas da rebentação, 

relativamente à linha de costa (º) 

  Declive do fundo da praia (-) 

  Declividade (-) 

   Coeficiente da difusão para escoamentos 

turbulentos (-) 

  Elevação da superfície livre (m) 

  Ângulo que a distribuição direcional 

permite obter (º) 

   Parâmetro crítico de Shields (-) 

  
  Parâmetro instantâneo de Shields (-) 

      Direção da onda incidente (º) 

  Coeficiente de rebentação (-) 

  Viscosidade cinemática (m
2
/s) 

  Número de Irribarren (-) 

   Velocidade assimétrica (m/s) 

   Velocidade de arrastamento instantânea 

(m/s) 

    Velocidade orbital (m/s) 

  
Velocidade média ao longo da 

profundidade (m/s) 

   
Velocidade média em função da 

profundidade (m/s) 

    
Velocidade crítica para o início do 

movimento (m/s) 

   Velocidade de queda/sedimentação 

(m/s) 

  Posição longitudinal (m) 

   Distância da linha de base à linha de 

costa (m) 

  Coordenada vertical (m) 

   Zona de estudo 

 

 

  Massa volúmica da água (kg/m
3
) 

   Massa volúmica dos sedimentos (kg/m
3
) 

   Tensão de fundo (N/m
2
) 

  Ângulo entre a corrente a direção da 

onda incidente (º) 

  Direção instantânea do escoamento (-) 

   Time-step computacional (min) 

   Comprimento de uma célula da malha, 

na direcção   (m) 

   Comprimento de uma célula da malha, 

na direcção   (m) 

    
     

 Variação de quantidade de sedimentos 

no fundo na célula de coordenadas (m,n) 

(kg/m
2
) 

   Parâmetro adimensional do transporte de 

fundo (-) 
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1.  Introdução 

1.1. Motivação e objetivo 

Portugal possui uma significativa extensão de costa – 987 km – relativamente à sua reduzida área 

geográfica, quando comparado com outros países do mundo, encontrando-se delimitado a oriente e a 

norte pela fronteira com Espanha e, a ocidente e a sul, pelo Oceano Atlântico. Ao longo dos anos, as 

povoações foram-se desenvolvendo de forma mais expressiva nas zonas costeiras, de modo a explorar 

as potencialidades decorrentes deste contexto natural, como por exemplo a pesca e o transporte 

marítimo. 

O aumento constante da população mundial ao longo dos anos, a consequente subida dos níveis de 

poluição atmosférica e aquática, bem como a utilização cada vez intensa de recursos não renováveis 

(como o petróleo e o gás natural), são fatores determinantes no agravamento de problemas ambientais. 

O fenómeno do aquecimento global constitui um dos problemas ambientais mais críticos, sendo 

responsável por alterações climáticas à escala mundial, pela ocorrência cada vez mais frequente de 

catástrofes naturais, como tempestades, tsunamis, ou furações, entre outras, e também pela subida do 

nível do mar. No que diz respeito, em particular, a este último aspeto, a agitação marítima resultante de 

uma tempestade, sendo mais energética, encontra uma maior extensão pela qual se propagar, devido 

à subida do nível médio do mar. Por este motivo, nas últimas décadas o mar tem vindo a avançar sobre 

terra. 

O problema da erosão torna-se mais premente quando as zonas erodidas abrangem povoações, uma 

vez que é prioritário proteger os seus habitantes. Assim, têm sido projetados e construídos alguns tipos 

de obras de proteção costeira, para resolver ou minimizar os riscos levantados por estas condições, 

tais como defesas frontais aderentes e esporões. 

O estudo desenvolvido nesta dissertação insere-se no âmbito da problemática acima descrita, focando 

um tipo de obra de proteção costeira em particular - o esporão – e a sua eficácia em termos de proteção 

costeira numa dada região costeira de Portugal. 

Os esporões constituem uma estrutura geralmente perpendicular à linha de costa e interferem 

diretamente com o processo natural sedimentar, uma vez que o seu objetivo é interromper total ou 

parcialmente o transporte sedimentar longitudinal. Isto significa que, com a construção do esporão, se 

verifica uma carência de sedimentos a sotamar (sentido para onde se deslocam os sedimentos) e uma 

deposição de sedimentos a barlamar (sentido de onde vêm os sedimentos). É esta deposição de 

sedimentos a barlamar que permite contrariar o processo de erosão, aumentando a extensão da frente 

de praia a barlamar e constituindo, assim, uma proteção relativamente à agitação marítima para a 

povoação localizada na zona. 

A zona em estudo abrange cerca de 32 km e situa-se entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis. 

Nela existem quatro povoações: Gala-Cova, Costa de Lavos, Leirosa e Pedrógão, todas localizadas 
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junto à costa. A primeira povoação encontra-se protegida por um campo de esporões, as povoações da 

Costa de Lavos e Leirosa por um esporão cada uma, e a povoação de Pedrógão encontra-se protegida 

por um promontório natural. 

De modo a maximizar a eficácia dos esporões, é necessário investigar a evolução morfológica que 

ocorre junto destas estruturas. Assim, a modelação numérica constitui uma importante ferramenta para 

o estudo da morfodinâmica e da evolução da linha de costa, por se tratar de uma alternativa mais 

económica, além de não apresentar os problemas de efeito de escala normalmente presentes nos 

modelos físicos. Utilizando modelos específicos que resolvem os processos físicos costeiros com 

recurso a métodos numéricos, é possível prever a evolução morfológica costeira para um determinado 

período de tempo e intervir na zona em conformidade com os resultados obtidos. 

O modelo numérico utilizado nesta dissertação é o DELFT3D, e o principal objetivo deste estudo é 

testar a capacidade do modelo para simular a evolução morfológica na zona de influência de um 

esporão, para uma batimetria simplificada, que apresenta um perfil uniforme ao longo da costa, 

submetida à incidência da onda média da zona de estudo. 

Para avaliar a plausibilidade do modelo DELFT3D desenvolvido, foi utilizado o sistema de modelos 

LITPACK, por este último já ter sido utilizado em casos de estudo anteriores, incluindo na própria zona 

de estudo. 

A comparação dos dois modelos permite identificar quais as principais diferenças entre eles, assim 

como averiguar a magnitude dessas diferenças. 

 
 

1.2. Organização 

Esta dissertação encontra-se dividida em sete capítulos. No primeiro, o presente capítulo, apresenta- 

se a introdução, a motivação e os objetivos do trabalho desenvolvido e por último apresenta-se a 

organização da dissertação. 

No segundo capítulo apresenta-se a fundamentação teórica necessária para a compreensão de todo o 

estudo. Este capítulo encontra-se dividido em quatro subcapítulos: o primeiro refere algumas obras de 

engenharia costeira e procede à sua descrição; o segundo expõe os fundamentos teóricos sobre ondas, 

mais concretamente sobre a sua geração, propagação e transformação; seguidamente, no terceiro, 

são apresentados alguns conceitos fundamentais para a compreensão do transporte sedimentar e do 

seu funcionamento; e, por último, no quarto subcapítulo explica-se a circulação e fluxo de sedimentos 

junto a um esporão, que é a obra marítima estudada neste trabalho. 

No terceiro capítulo é caracterizada a zona de estudo. Inicialmente, faz-se um breve resumo da sua 

história, referindo a evolução natural da zona, as principais intervenções antrópicas realizadas e as 

suas consequências. Posteriormente, é caracterizada a agitação marítima local e, por fim, a topo 

hidrografia e sedimentologia. 
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No quarto capítulo é descrito o primeiro modelo utilizado neste trabalho, o DELFT3D. Inicialmente 

são detalhados os parâmetros para estabelecimento do modelo (parâmetros de input) para o caso 

de estudo e, seguidamente, referem-se alguns conceitos teóricos necessários para a compreensão 

do modelo. Foi realizada uma análise de sensibilidade para os parâmetros com maior influência no 

modelo, com base na qual se avaliou o desempenho do modelo. Para além dos resultados obtidos 

para a simulação principal, também se encontram apresentados os resultados obtidos nas 

simulações decorrentes desta análise de sensibilidade. 

A avaliação do modelo DELFT3D foi efetuada com recurso ao modelo LITLINE do sistema de 

modelos LITPACK, pelos motivos acima referidos. No quinto capítulo, encontra-se a descrição 

pormenorizada relativamente à implementação deste modelo, o enquadramento teórico essencial 

para a sua compreensão, e os resultados obtidos. 

No sexto capítulo é realizada a comparação entre os dois modelos implementados, de modo a 

avaliar a plausibilidade do modelo DELFT3D com o LITLINE, já calibrado para a zona de estudo. A 

comparação destes modelos foi efectuada com base no parâmetro linha de costa, uma vez que o 

LITLINE é um modelo de evolução da linha de costa, diferente do modelo DELFT3D, o qual é um 

modelo bidimensional no plano horizontal (2DH). Neste capítulo são descritas e analisadas as 

principais diferenças encontradas. 

Por último, no sétimo capítulo, relativo às considerações finais, apresenta-se um resumo das 

principais conclusões retiradas ao longo do desenvolvimento desta dissertação, em termos da 

aplicação dos dois modelos. Neste capítulo são também sugeridas hipóteses de investigação futura, 

a desenvolver no seguimento do estudo aqui apresentado. 
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2. Fundamentos teóricos 

2.1. Erosão costeira 

A erosão constitui, atualmente, uma séria preocupação em termos ambientais, uma vez que o 

avanço dos oceanos em relação ao continente, devido à subida do nível do mar, é um fenómeno cada 

vez mais observável, quer a nível global, quer na costa portuguesa. Apesar de a erosão afetar várias 

zonas, o seu impacto suscita maior atenção quando ocorre junto a áreas habitadas ou com 

ocupação humana. 

 
O significativo aumento do nível do mar é umas das consequências de problemas ambientais como 

o aquecimento global, o aumento da temperatura dos oceanos e o degelo dos glaciares que se 

encontram acima de uma massa de terra. Acresce que a intensidade das tempestades e dos 

furações tropicais tem vindo a aumentar nas últimas décadas, também devido a alterações 

climáticas. Por sua vez, as ondas geradas por esse tipo de eventos têm igualmente vindo a registar 

maiores alturas, o que, em conjunto com a subida do nível do mar, conduz a um agravamento dos 

danos nas zonas costeiras e a um maior número de mudanças morfológicas na costa (Komar, 

2011). 

 
No entanto, a erosão não é provocada apenas por fatores ambientais como os que acima se 

mencionaram. A intervenção humanas afeta igualmente o ambiente e influencia de forma direta o 

processo de erosão. Constituem importantes exemplos desse tipo de intervenção estruturas 

construídas pelo homem, como barragens, quebra-mares e esporões, os quais bloqueiam a 

passagem de sedimentos. No caso das barragens, existe um bloqueio de sedimentos para jusante 

nos rios (Cardoso, 1998; Komar, 2011), correspondendo este caudal sólido à principal fonte de 

sedimentos do litoral. Relativamente aos quebra-mares e esporões, estes podem bloquear o 

transporte sedimentar longitudinal, conduzindo a uma erosão significativa a sotamar (lado da 

estrutura correspondente ao sentido para a qual se deslocam os sedimentos). 

2.2. Estruturas de defesa costeira 

Existem algumas soluções para mitigar, suster ou mesmo inverter o processo de erosão, que podem 

ser divididas em estruturais e não estruturais. As soluções estruturais consistem, designadamente, 

em esporões, quebra-mares destacados e defesas frontais aderentes. Por sua vez, constituem 

exemplos de soluções não estruturais a alimentação artificial e a requalificação dunar (geração de 

acreção de uma zona da praia com recurso a plantas). É ainda possível recorrer à combinação de 

ambos os tipos de solução, tal como a construção de esporões e a implementação de alimentação 

artificial. 

No que se refere às soluções estruturais, procede-se, de seguida, à caracterização dos tipos acima 

enunciados.  
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Assim, os esporões são estruturas lineares e apresentam geralmente secção transversal reduzida. 

São normalmente construídos perpendicularmente à linha de costa, prolongando-se na direção do 

mar. A sua configuração permite o bloqueio total ou parcial do transporte sedimentar, o que leva a 

uma grande acumulação de sedimentos a barlamar, por um lado, e a um aumento do défice de 

sedimentos a sotamar da estrutura, por outro. Este bloqueio de sedimentos ocorre até que seja 

atingida a saturação do esporão, isto é, até ao momento em que a acumulação no esporão é tão 

acentuada que se começa a verificar uma passagem de sedimentos para sotamar. Os esporões 

podem ser utilizados também em conjunto, isto é, com recurso a mais do que um esporão, solução 

esta designada por campo de esporões (Vaidya et al, 2015). 

Os quebra-mares destacados consistem em estruturas construídas paralelamente à linha de costa e 

localizadas na zona de rebentação, ou fora desta. O recurso a este tipo de estruturas tem dois 

objetivos: abrigar a zona litoral da ondulação através da atenuação da capacidade energética da 

agitação que atinge a linha de costa (Coelho, 2014), e manipular o transporte sedimentar, conduzindo 

à acumulação de sedimentos na zona de sombra do quebra-mar. As características do quebra-mar 

destacado que determinam a evolução da linha de costa são o seu comprimento, a sua distância 

relativamente à costa, a sua localização na zona de rebentação, o facto de estar emerso ou 

submerso, e a condição de ser uma estrutura única ou acompanhada de mais quebra-mares 

destacados (Vaidya et al, 2015). 

As defesas frontais aderentes são estruturas que permitem travar o processo de erosão, uma vez 

que fixam a linha de costa. No entanto, o seu efeito de reflexão pode aumentar a ação das ondas 

sobre a praia, levando ao progressivo rebaixamento das mesmas (Coelho, 2014). O aumento da cota 

de coroamento destas estruturas tem como principal objetivo reduzir a frequência de galgamentos e 

inundações (Coelho, 2014). 

Descrevem-se, seguidamente, as soluções não estruturais acima mencionadas.  

A alimentação artificial é uma técnica que permite inverter o processo erosivo. Consiste na 

deposição de um dado volume de sedimentos numa frente de praia, o que resulta no avanço da linha 

de costa em direção ao mar. O objetivo desta solução é manter ou aumentar os sedimentos numa 

determinada frente costeira. No entanto, em zonas nas quais a agitação marítima contribua 

fortemente para a erosão costeira, este efeito continua a sentir-se, levando a uma erosão da zona em 

que foram depositados os sedimentos (Van Rijn, 2011). Geralmente, esta não é uma solução que 

resolva os problemas de erosão a longo prazo, uma vez que o problema apenas é adiado, não sendo 

resolvido por completo. Quando utilizada como defesa costeira, a alimentação artificial é uma técnica 

que, após alguns anos, normalmente exige repetição, de modo a que o efeito seja mantido. Esta 

repetição só não é necessária em casos em que os sedimentos se encontrem confinados, por 

exemplo numa praia delimitada por dois molhes. 
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O facto de as soluções acima descritas interferirem no transporte sedimentar natural traz 

consequências para o ecossistema existente no local. Deste modo, a gestão da linha de costa deve 

ser feita de forma sustentável, isto é, deve combinar a proteção de infraestruturas em zonas litorais, 

com a proteção dos ecossistemas já existentes na zona, uma vez que afetam não só a paisagem 

natural, como todo o ecossistema inicialmente existente (Cooper et al, 2016). As estruturas 

anteriormente referidas, para além do impacto no ecossistema, têm também efeitos ao nível da linha 

de costa, interrompendo a sua continuidade natural. Por linha de costa entende-se a intersecção do 

nível médio do mar (NMM) com a zona terreste (Figura 2.1).  

 

Figura 2.1 – Esquema para a definição da linha de costa. 

Em zonas que raramente estão expostas a condições excecionais de agitação marítima, a população 

permanece sujeita ao risco associado a acontecimentos mais gravosos derivados dessa agitação 

excecional (Cooper et al, 2016), visto que nestes cenários é frequentemente utilizada a solução do 

nothing (não intervir). Em zonas em que a área balnear constitui um meio a manter ou a valorizar, é 

mais frequente o recurso a técnicas naturais, como por exemplo requalificação dunar ou alimentação 

artificial. As soluções estruturais devem ser utilizadas em situações em que o risco de 

erosão/inundação é sempre iminente, e que, por isso, requerem uma resolução rápida e com um 

carácter permanente, a fim de prevenir ocorrências análogas no futuro. 

2.3. Agitação marítima 

De modo a estudar o fenómeno associado às ondas, é possível proceder a uma análise dividida em 

três fases: geração, propagação e transformação.  

A ondulação que atinge a costa é gerada pelo vento. Este processo depende de três condições: 

velocidade do vento, a sua duração e fetch (distância sobre a qual o vento sopra). As ondas aqui 

geradas apresentam um período pequeno, uma agitação irregular e designam-se por vaga (US Army 

Corps of Engineers, 2008).  

Após sair da zona de geração, as ondas assumem uma forma mais organizada, com linhas e cristas 

bem definidas, que se designa por swell (em português: ondulação). Esta ondulação apresenta 

geralmente períodos maiores do que as ondas designadas por vaga (US Army Corps of Engineers, 

2008). 
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Para caracterizar uma onda é necessário conhecer os seus parâmetros fundamentais: altura de onda 

(H), comprimento de onda (L) e período (T). A altura de onda é a distância vertical de uma cava à 

crista imediatamente posterior; o comprimento de onda é a distância horizontal entre dois pontos 

homólogos da superfície livre (duas cristas consecutivas, por exemplo); e o período corresponde ao 

intervalo de tempo compreendido entre a passagem de duas cristas em determinado ponto fixo. A 

partir destes três parâmetros é possível definir outros, tais como a declividade (Equação 2.5) e a 

celeridade. 

A celeridade da onda (c) corresponde à sua velocidade de propagação e é definida através da 

Equação (2.1) (US Army Corps of Engineers, 2008).  

   
 

 
 (2.1) 

A Equação (2.2), baseada na teoria linear, relaciona a celeridade com a profundidade e o 

comprimento de onda (US Army Corps of Engineers, 2008): 

  √
  

  
     (

   

 
) (2.2) 

em que   é a  aceleração da gravidade (m/s
2
),   o comprimento de onda e   a profundidade (m). 

Esta equação traduz a relação da dispersão, em que as ondas com diferentes períodos de onda se 

propagam com velocidades diferentes. 

A Equação (2.3) relaciona o comprimento de onda e o seu período (US Army Corps of Engineers, 

2008). 

  
   

  
     (

   

 
) (2.3) 

Para águas profundas,      (
   

 
) tende para 1, que resulta na Equação (2.4) para o comprimento de 

onda ao largo (US Army Corps of Engineers, 2008). 

   
   

  
 (2.4) 

A distinção entre águas profundas e águas pouco profundas baseia-se na relação    . A 

classificação com base nessa relação encontra-se descrita na seguinte tabela: 

Tabela 2.1 – Classificação das águas com base na profundidade e no comprimento de onda. Adaptado de US 
Army Corps of Engineers (2008) 

Classificação     

Águas profundas 1/2 a ∞ 

Zona de transição 1/20 a 1/2 

Águas pouco profundas 0 a 1/20 
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O comportamento das ondas ao largo é diferente do das ondas em águas de transição e pouco 

profundas, uma vez que aqui existe interação da onda com o fundo, com as estruturas existentes e 

com a própria forma da linha de costa. Seguidamente são identificados e descritos os principais 

fenómenos de transformação de onda.  

O empolamento é um processo que resulta diretamente da interação da onda com o fundo. A 

diminuição de profundidade faz com que a onda aumente a sua altura progressivamente. Na Figura 

2.2 é possível observar um esquema deste fenómeno. Admitindo que não existe dissipação nem 

reflexão de energia na sua propagação, e considerando que a velocidade de propagação da onda é 

função direta da profundidade, o fluxo de energia da onda deve manter-se constante     
 , pelo que a 

energia nos planos 1 e 2 da figura apresentada é constante.  Uma vez que a celeridade e a 

profundidade diminuem, para que a energia se mantenha do plano 1 para o plano 2, a onda adapta-

se a essas novas condições aumentando a sua altura (Holthuijsen, 2007). 

 

Figura 2.2 – Esquema para definição do fenómeno empolamento. Adaptado de Holthuijsen (2007). 

A refração resulta também da redução de profundidade na zona em que a onda se propaga. Através 

da Equação (2.2), é possível concluir que a celeridade diminui com a diminuição da profundidade. 

Deste modo, à medida que a onda se aproxima do litoral, os segmentos da crista que se encontram a 

profundidades menores propagam-se mais lentamente do que os que se propagam a profundidades 

maiores. Na Figura 2.3 pode verificar-se o fenómeno anteriormente descrito: 

 

Figura 2.3 – Esquema para definição do fenómeno refração. Adaptado de US Army Corps of Engineers (2002a). 
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As cristas tendem a encurvar-se, adaptando-se à morfologia do fundo, ficando paralelas à batimetria. 

Este processo apenas ocorre após o início da interação da onda com o fundo. A refração provoca 

convergência ou divergência das ortogonais, o que provoca um aumento ou uma diminuição da altura 

de onda, respetivamente (US Army Corps of Engineers, 1984).  

A difração é um fenómeno que atua diretamente na direção de propagação da onda. Quando a 

ondulação encontra uma estrutura no seu percurso, tende a deformar-se, existindo uma transferência 

lateral de energia ao longo da crista. As cristas tendem a definir arcos de circunferência centrados na 

extremidade da estrutura. A Figura 2.4 representa um esquema do fenómeno descrito, enquanto a 

Figura 2.5 apresenta uma fotografia aérea do mesmo. 

 

Figura 2.4 – Esquema para definição do fenómeno 
difração. Adaptado de Holthuijsen (2007). 

 

Figura 2.5 – Difração. Fotografia aérea. Extraída de US Army 
Corps of Engineers (1984). 

Quando a onda interage com um obstáculo, transfere energia para o mesmo, perdendo assim 

capacidade energética. O obstáculo dissipa parte da energia e reflete a restante parte. A reflexão 

representa uma alteração da direção de propagação da onda ao incidir sobre uma superfície rígida, 

segundo as leis da reflexão. Na Figura 2.6 é possível observar o fenómeno. 

 

Figura 2.6 – Esquema para definição do fenómeno de reflexão. 

As características físicas do obstáculo (rugosidade, porosidade e inclinação) influenciam a quantidade 

de energia que é dissipada e refletida. Ou seja, quanto maior a dissipação de energia, menor a 

energia refletida (US Army Corps of Engineers, 2002a). A reflexão total corresponde à situação em 

que toda a energia é refletida.  

A principal forma de dissipação de energia da onda é através da rebentação. A rebentação nas zonas 

costeiras está normalmente associada à diminuição de profundidade, condição que provoca um 
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aumento da altura de onda, o qual é acompanhado pela diminuição do comprimento de onda. Estes 

dois efeitos fazem com que a declividade ( ) da onda aumente. A onda rebenta quando a declividade 

atinge um valor limite. A declividade é calculada pela Equação (2.5): 

  
 

 
 

(2.5) 

A rebentação também pode ocorrer ao largo, para situações de excesso de declividade, não 

resultando, neste caso, da interação com o fundo. 

As ondas rebentam para profundidades aproximadamente iguais à altura de onda (US Army Corps of 

Engineers, 2003). Existem quatro tipos de rebentação diferentes: progressiva (spilling), mergulhante 

(plunging), de fundo (surging) e colapsante (collapsing) (US Army Corps of Engineers 2003). O tipo 

de onda é definido em função de um parâmetro de rebentação, designado por número de Irribarren 

( ), que é calculado através da Equação (2.6): 

 
  

 

√
  

  

 
(2.6) 

em que   é o declive do fundo da praia,     a altura de onda ao largo, e    o comprimento de onda ao 

largo (em águas profundas) (US Army Corps of Engineers, 2003). A relação entre o número de 

Irribarren e o tipo de rebentação encontra-se definida na Tabela 2.2: 

Tabela 2.2 – Classificação da rebentação em função do número de Irribarren. Adaptado de US Army Corps of 
Engineers (2003). 

Rebentação progressiva       

Rebentação mergulhante           

Rebentação de fundo       

Rebentação colapsante       

 

A rebentação progressiva, como o nome indica, ocorre de uma forma gradual, com a crista a 

desenrolar-se sobre a cava. Este tipo de rebentação é característico de fundos horizontais e 

declividades elevadas. A rebentação mergulhante regista-se em declives intermédios e para ondas 

com declividades pequenas. A crista mergulha sobre a cava de forma brusca, assumindo uma forma 

arqueada. A rebentação de fundo caracteriza-se pela dissipação de energia da onda na zona de 

espraiamento, e ocorre em zonas de taludes muito inclinados. A crista da onda não chega 

verdadeiramente a rebentar, verificando-se apenas uma deformação, pelo que se regista apenas uma 

variação do nível da água. A rebentação colapsante é definida pela posição vertical que a onda 

assume, enrolando como uma onda mergulhante em direção ao fundo e sem atingir a elevação 

máxima da onda. Este tipo de rebentação ocorre com ondas de declividades pequenas e declives do 

fundo acentuados (US Army Corps of Engineers, 2003). A Figura 2.7 representa os vários tipos de 

rebentação. 
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Figura 2.7 – Tipos de rebentação. Adaptado de Holthuijsen (2007). 

A rebentação provoca a sobrelevação do nível do mar na zona de rebentação, processo que se 

denomina por wave set up (US Army Corps of Engineers, 2003). 

Após a rebentação, regista-se o espraiamento (swash), que consiste na propagação da espuma ou 

de uma lâmina de água. A Figura 2.8 permite a visualização do fenómeno para a situação de 

sobrelevação máxima. Esta sobrelevação do espraiamento, medida na vertical em relação ao nível de 

repouso (SWL – still water level) é representada pela letra R na figura, e designada por run-up (US 

Army Corps of Engineers, 2003). 

 

Figura 2.8 – Esquema do fenómeno de espraiamento e definição de run-up. Extraído de US Army Corps of 
Engineers (2003). 

 

2.4. Transporte sedimentar 

O transporte sedimentar é uma consequência direta dos processos associados à ondulação. Para a 

situação em que os fundos são constituídos por areia (e, como tal, denominados fundos móveis), 

estes sofrem alterações devido à ação direta das ondas ou por causa de correntes geradas por estas, 

uma vez que existe uma movimentação de sedimentos. No transporte sedimentar, as correntes 

geradas pelas ondas têm uma maior influência do que as correntes de maré. Estas apenas 

condicionam a zona de movimentação do material sólido sobre o talude da praia, devido às 

flutuações do nível molhado a que conduzem (Castanho e Simões, 1978). 

As condições necessárias para que se inicie o transporte sedimentar estão associadas ao equilíbrio 

de forças que atuam sobre as partículas. Relativamente a material não coesivo, como é o caso das 

areias (principal constituinte das praias portuguesas), o peso submerso das partículas é a principal 

força resistente ao escoamento (Cardoso, 1998). As partículas do fundo do mar encontram-se, assim, 

sujeitas às forças hidrodinâmicas do escoamento (forças solicitadoras), bem como ao peso submerso 
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(força resistente). O movimento apenas se inicia quando as forças solicitadoras forem superiores às 

forças resistentes. 

A rebentação provoca o transporte de sedimentos em duas componentes direcionais: perpendicular à 

costa (cross shore) e paralelo à costa (longshore). 

O transporte longitudinal (paralelo à costa) é provocado pelas correntes longitudinais que resultam da 

rebentação oblíqua das ondas. Estas correntes apresentam, geralmente, uma direção paralela à 

costa e fazem-se sentir entre a linha de rebentação e a linha de costa (Castanho e Simões, 1978). 

Este transporte longitudinal é responsável pela migração de milhares de metros cúbicos de 

sedimentos ao longo da costa durante um ano, o que influencia a morfologia das praias. Na Figura 

2.9 é possível observar um esquema para a corrente longitudinal induzida pela rebentação. 

 

Figura 2.9 – Esquema para a corrente longitudinal. Adaptado de US Army Corps of Engineers (2003). 

A força da corrente segue uma distribuição como a que se encontra representada na Figura 2.9, o 

que permite concluir que a maior força se encontra na zona de rebentação. 

Ainda sobre o transporte longitudinal, é possível determinar a taxa de volume de transporte através 

da Equação (2.7) (US Army Corps of Engineers, 2002b): 

 

     (
 √ 

    
 
              

)  

 
            

(2.7) 

Em que    é o caudal sólido,   é um coeficiente de proporcionalidade empírico,   é o coeficiente de 

rebentação (     ⁄
 
),    é a altura da onda na rebentação,    é a profundidade na rebentação,   

a porosidade, e     é o ângulo das cristas na rebentação relativamente à linha de costa.       e    

representam, respetivamente, a massa volúmica dos sedimentos e a da água. O volume de 

transporte é máximo para            , ou seja       .  

A quantificação deste transporte é efetuada através de um caudal de sedimentos em metros cúbicos 

por ano. Esta medição é geralmente realizada numa direção perpendicular à linha de costa. 

Convencionou-se que o caudal que se move da esquerda para a direita é QR e que o caudal que se 

move no sentido contrário é QL, tendo sinal negativo (US Army Corps of Engineers, 2002b). A relação 

entre estes dois caudais pode ser feita de duas formas diferentes. No caso em que o objetivo é 

avaliar a erosão ou a acreção em determinada zona, é calculado o balanço entre os dois caudais de 

sentido oposto (Qnet - Equação (2.8)). 



12 

 

 

            (2.8) 

Quando o objetivo é quantificar o volume total de sedimentos que passa em determinada secção, 

então o caudal calculado é o Qgross (Equação (2.9)). 

        |  |     (2.9) 

Em Portugal, as praias são formadas maioritariamente por areia (material não coesivo) e, como a 

costa oeste está sujeita a uma ondulação predominante de noroeste, o transporte longitudinal ocorre 

maioritariamente de norte para sul (Castanho e Simões, 1978). Este transporte verifica-se para zonas 

claramente expostas à agitação marítima e em locais onde não se registe um comportamento local 

diferente.  

Quanto ao transporte sedimentar na componente direcional perpendicular à costa, apesar de ter lugar 

durante todo o ano, as diferenças significativas que nele se registam têm um carácter sazonal. Estas 

migrações de sedimentos ocorrem então no sentido mar-costa ou no sentido inverso (Castanho e 

Simões, 1978). O perfil de praia procura adaptar-se às condições induzidas pela agitação marítima, 

do que resulta a sua sazonalidade. As tempestades que estão associadas a condições de agitação 

marítima mais gravosas têm tendência para gerar uma maior erosão no perfil de praia. Para situações 

em que apenas exista transporte perpendicular à costa (desprezando o transporte longitudinal), os 

períodos de maior acalmia repõem os sedimentos retirados pelas tempestades, fazendo com que o 

perfil de praia volte à sua configuração original e retome o seu equilíbrio (Castanho e Simões, 1978). 

Para além do facto do transporte na direção perpendicular à costa depender da intensidade da 

agitação marítima, o sistema de correntes que se forma devido à rebentação das ondas também 

desempenha uma importante função. O excesso de acumulação de água junto à costa, provocado 

pela rebentação, é resolvido através destas correntes, designadas por correntes de retorno (rip 

currents), que, tal como o nome indica, permitem o retorno dessas águas ao mar (Figura 2.10). Estas 

correntes são geralmente fortes e estreitas e com uma direção perpendicular à costa, com um sentido 

costa-mar.  

 

Figura 2.10 – Esquema para correntes de retorno. Adaptado de US Army Corps of Engineers (2003). 

Este tipo de corrente é facilmente observável à vista desarmada nas praias, uma vez que se 

apresenta como uma ―abertura‖ na zona de rebentação, sem ondas. Geralmente, apresenta uma cor 

diferente da zona de rebentação, uma vez que existe uma grande quantidade de sedimentos 
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transportados pela corrente. Também é frequente a existência deste tipo de correntes junto a 

estruturas como os esporões. 

A movimentação de sedimentos provocada pela rebentação pode registar-se apenas localmente, isto 

é, sofrendo apenas um reposicionamento dos sedimentos dentro de uma mesma célula, ou pode 

ocorrer de uma forma mais extensa, isto é, transportando sedimentos para diferentes células (US 

Army Corps of Engineers, 2002b). Por célula sedimentar entende-se uma zona que tem uma 

independência funcional quanto ao transporte sedimentar, o que significa que não é alimentada por 

células contíguas, nem as alimenta (Castanho e Simões, 1978). 

2.5. Efeito de um esporão no transporte sedimentar 

Como já foi referido na secção anterior, as correntes com maior influência no transporte sedimentar 

são as geradas pelas ondas na rebentação. Um esporão tem influência direta nas ondas da praia, na 

medida em que estas ondas, ao passarem o esporão, sofrem processos como a difração e a 

refração. Estes dois fenómenos produzem correntes a sotamar do esporão.  

A sobrelevação do nível do mar devido à rebentação conduz à formação de uma corrente longitudinal 

dirigida para o esporão. Ao chegar ao esporão, esta corrente é defletida, ficando paralela ao mesmo e 

direcionando-se para o mar, formando uma corrente de retorno. Quando atinge o topo do esporão, é 

novamente defletida e acompanha a ondulação difratada (Pattiaratchi et al, 2009). Desta forma, o 

escoamento cria um padrão de circulação a sotamar do esporão. Este processo pode ser visualizado 

na Figura 2.11. 

 

Figura 2.11 – Evolução da linha de costa a barlamar e a sotamar do esporão. Adaptado de Shahrizal et al (2013).  

A corrente de retorno que se gera junto ao esporão não permite a deposição de sedimentos, pelo que 

as profundidades são maiores nesta zona, do que a barlamar da estrutura. 

O objetivo do esporão, como mencionado acima, é bloquear o transporte sedimentar longitudinal, 

pelo que, a longo prazo, se verifica uma acumulação de sedimentos a barlamar, fazendo com que a 

linha de costa nesta frente de praia avance sobre o mar, relativamente à posição inicial. Este bloqueio 

de sedimentos origina uma carência dos mesmos a sotamar do esporão, o que resulta na erosão da 

frente de praia e no consequente recuo da linha de costa. O avanço da linha de costa tende a evoluir 
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paralelamente às cristas da ondulação incidente. A evolução da linha de costa que ocorre tanto a 

barlamar como a sotamar, mantém-se até que seja atingida a nova configuração.  

A Figura 2.11 é retirada de um estudo realizado por Shahrizal et al (2013) e serve como exemplo para 

verificar como, na generalidade, a linha de costa evolui junto de um esporão. Neste exemplo, a 

posição inicial da linha de costa encontra-se na posição X=150 metros e a evolução observada 

abrange um período de 50 dias após a construção do esporão. Verifica-se a acreção a barlamar e o 

recuo da linha de costa a sotamar. Na mesma figura encontram-se representados os padrões de 

correntes induzidas pela agitação, que confirmam a descrição anterior. 
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3. Caracterização da Zona de Estudo  

3.1. Enquadramento 

Para a construção de um modelo numérico, é necessário o conhecimento de diversos estados do 

sistema físico da zona a modelar, para que o modelo possa ser estabelecido, calibrado e validado. 

Deste modo, foi necessário caracterizar a zona de estudo, recolhendo dados de agitação marítima, 

de topo-hidrografia e de sedimentologia.  

A zona sobre a qual este estudo incide é o trecho costeiro entre as embocaduras dos rios Mondego e 

Lis. Tem uma extensão de aproximadamente 32 km e uma linha de costa com direção média de 

19,6ºN, no sentido horário (Oliveira e Brito 2015). O trecho em estudo é composto por longas praias 

naturais, interrompidas por estruturas costeiras. Junto à povoação de Pedrogão, encontra-se um 

promontório (PP). Este afloramento rochoso funciona como elemento de retenção da deriva litoral 

natural e, por isso, representa um papel na deriva sedimentar semelhante ao de um esporão.  

Quanto às fontes naturais de sedimentos, a zona de estudo (ZE) é alimentada pela deriva litoral que 

se direciona de norte para sul, bem como pelo rio Mondego. No entanto, o quebra-mar construído na 

Figueira da Foz, assim como o seu prolongamento, bloquearam grande parte dessa deriva litoral 

(como se pode verificar pela retenção de sedimentos a norte do mesmo), pelo que à ZE apenas 

chegam os sedimentos que transpõem a embocadura do rio Mondego para sul. Os sedimentos 

fornecidos pelo rio também diminuíram substancialmente desde a construção das barragens ao longo 

do rio, que também travam a passagem de sedimentos para jusante (SNIRLIT, 2016). As praias são 

compostas por areias médias e grossas (SNIRLit, 2016). 

Neste trecho existem quatro povoações: Gala-Cova, Costa de Lavos, Leirosa e Pedrogão. 

Excetuando as necessárias intervenções de abrigo ao porto da Figueira da Foz, as diversas 

intervenções antrópicas que esta zona sofreu ao longo dos anos tiveram sempre como objetivo a 

proteção das frentes marítimas de cada povoação. No entanto, e tal como esperado, cada 

intervenção teve impacto na evolução morfológica costeira da zona de estudo. 

Na Figura 3.1 é possível observar as localizações das povoações existentes no trecho em estudo. 
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Figura 3.1 – Zona de estudo localizada entre as embocaduras do rio Mondego e Lis e respetivas povoações. Retirado 
de Oliveira (2016). 

3.2. Intervenções  

Como se pode verificar na Figura 3.1, o trecho em estudo sofreu várias intervenções ao longo dos 

anos. Na Tabela 3.1 encontram-se listadas, por ordem cronológica, as várias intervenções: 

Tabela 3.1 - Intervenções realizadas ao longo do trecho em estudo. Adaptado de Oliveira e Brito (2015) 

Data 
 

Intervenção  

1961-1965   Construção dos molhes da embocadura do rio Mondego 

1973-1996   Extração de areia da praia da Figueira da Foz 

1973-1975 

  Dragagens da embocadura para acesso ao porto 

 
Regularização fluvial e portuária 

  Alimentação artificial pontual a 50m a sul do enraizamento do molhe sul 

1975-1979 
  

Construção de defesas longitudinais aderentes da Gala-Cova, Leirosa e 
Pedrógão 

  Alimentação artificial em Gala-Cova 

1978 
  Construção do esporão da Leirosa 

  Construção do campo de cinco esporão da Gala-Cova 

1979   Construção do esporão de Costa de Lavos 

2008-2010   Prolongamento do molhe norte da embocadura do rio Mondego 
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Entre 1961 e 1965 foram construídos os molhes da embocadura do rio Mondego. A construção 

destas estruturas influenciou diretamente o transporte sedimentar longitudinal, uma vez que 

constituíram uma barreira física à deriva litoral predominante, interrompendo o seu fluxo. Como se 

pode verificar na Figura 3.1, a barlamar do quebra-mar norte encontra-se uma grande extensão de 

areal, correspondente à praia da Figueira Foz. Esta acumulação de areia, que resultou do bloqueio do 

transporte por parte do quebra-mar, provocou um défice de sedimentos a sul da embocadura do rio 

(Oliveira, 2016; Oliveira e Brito, 2015). 

A erosão a sul da embocadura do Mondego tornou-se uma realidade cada vez mais evidente, tal 

como o perigo para as edificações localizadas junto à linha de costa. Assim, surgiu a necessidade de 

intervir na proteção da zona costeira, pelo que, em 1975, se recorreu à construção de uma defesa 

longitudinal aderente na povoação de Gala Cova. Esta obra foi completada com a alimentação 

artificial na zona de praia, de modo a criar uma maior margem de defesa (Oliveira e Brito, 2015).  

Em 1978, Castanho e Simões realizaram o primeiro estudo que descreve a erosão costeira a sul da 

embocadura, desde a construção dos molhes. Foi também identificado que a duna que protegia toda 

a zona litoral sofreu recuos para o interior (Castanho e Simões, 1978). Como esta duna constituía 

uma defesa natural para as edificações localizadas na faixa litoral, estas ficaram mais vulneráveis. 

Uma vez que a defesa longitudinal aderente deixou de ser suficiente para proteger o património 

litoral, procedeu-se à construção do campo de esporões em Gala-Cova (EGC), em 1978. O 

comprimento de cada um desses esporões, de norte para sul, é de 100, 110, 130, 110 e 175m, 

respetivamente. O campo de esporões permitiu resolver a questão da erosão na frente marítima de 

Gala-Cova, recuperando a praia, e em 2001 verificou-se um avanço de 25m da linha de costa em 

relação a 1975 (Oliveira, 2016). No entanto, o surto erosivo registado entre 1975 e 1978 foi 

fortemente intensificado a sotamar do último esporão, entre 1978 e 2001 (Oliveira, 2016).  

Ainda em 1978, foi construído um esporão junto à povoação de Leirosa (EL) com 200m de 

comprimento, para que a acumulação de sedimentos a barlamar servisse de defesa contra a ação 

das ondas, protegendo a povoação. No ano seguinte, foi construído o esporão de Costa de Lavos 

(ECL) com 200m de comprimento, que também proporcionou uma notável acreção a barlamar 

(Oliveira e Brito, 2015). Nas duas situações verificou-se um recuo da linha de costa e o rebaixamento 

da duna frontal a sotamar dos dois esporões, o que intensificou a propagação da erosão entre 1975 e 

2001 (Oliveira, 2016). 

Entre 2008 e 2010, foi construído o prolongamento do molhe norte da embocadura do rio Mondego. 

Esta estrutura veio agravar o processo erosivo sentido a sul da embocadura e contribuiu, também, 

para agravar o crescimento da praia da Figueira da Foz. Segundo André e Cordeiro (2013), para o 

período compreendido entre 2001 e 2012, o aumento médio deste crescimento verificado na largura 

da praia, desde o prolongamento do molhe norte, foi de 40m/ano.
.
  

O conjunto das intervenções realizadas para proteger as povoações existentes foi eficaz, uma vez 

que nessas zonas se registou um avanço da linha de costa, o que permitiu manter, deste modo, as 

povoações mais afastadas da linha de costa. Contudo, de um modo geral, toda a zona a sul do molhe 
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norte da embocadura do rio Mondego sofreu erosão desde a construção do mesmo (Oliveira, 2016; 

André e Cordeiro, 2013). 

3.3. Evolução da linha de costa 

Os sedimentos da praia, assim como a agitação marítima sentida no local, influenciam a evolução da 

linha de costa. No entanto, as várias intervenções antrópicas realizadas ao longo do tempo no trecho 

em estudo tiveram um maior impacto nessa evolução. Na Figura 3.2 apresenta-se a foz do rio 

Mondego no ano de 1862 (Loureiro, 1905), antes de qualquer intervenção de defesa costeira. 

 

Figura 3.2 – Porto e barra da Figueira da Foz no ano 1862. Retirado de Loureiro (1905). 

É possível observar que as praias a norte e a sul da foz do Mondego se apresentavam como costas 

virgens (isto é, sem qualquer intervenção humana). A linha de costa apresenta uma forma contínua a 

norte e a sul da foz. Verifica-se também que ainda não existia a localidade da Figueira da Foz como é 

hoje conhecida. A pequena povoação então existente localizava-se mais próximo do estuário, e 

alastrou na direção da frente de praia ao longo dos anos seguintes. 

Bettencourt e Ângelo (1992), através de fotografias aéreas e comparação cartográfica, estudaram a 

evolução da linha de costa entre 1900-1958 e 1958-1985, para o trecho Costa de Lavos – Leirosa. No 

primeiro intervalo, a linha de costa entre Costa de Lavos e Leirosa permaneceu estável, enquanto, no 

segundo intervalo, se registou um recuo médio da linha de costa de 0,7m
/
ano, com valores máximos 

de 14m/ano. Como o segundo intervalo se inicia antes do ano de construção dos molhes da 

embocadura do rio Mondego, o valor médio pode estar subestimado, uma vez que as taxas de erosão 

eram muito inferiores antes da construção do molhe. Estes dados vêm comprovar que a erosão 

sentida a sul do Mondego ocorreu devido à construção dos molhes na embocadura do rio.  

Numa visita ao local em fevereiro de 2017, foi possível verificar a erosão sentida nesta zona. É 

possível observar-se o recuo da linha de costa a sul do esporão situado mais a sul do campo de 
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esporões (Figura 3.3b). Este recuo é tão acentuado que dá origem a um descalçamento da estrutura, 

isto é, a linha de costa recua para além do enraizamento do esporão. Deste fenómeno podem resultar 

consequências futuras, tais como a instabilização do esporão. A Figura 3.3a) apresenta uma imagem 

de satélite de 2013 que permite uma melhor perceção do recuo da linha de costa registado no local. 

O passadiço de madeira que se observa na figura b) é o mesmo que se vê na figura a), pelo que é 

possível confirmar que na Figura 3.3a) este passadiço se encontrava mais afastado da linha de costa 

(a cerca de 50 metros), enquanto na Figura 3.3b) a sua posição é bastante próxima da linha de costa, 

o que explica o facto de ter sido parcialmente destruído pela ação do mar.  

 

a) 

 

b) 

Figura 3.3 – Esporão sul do campo de esporões da Gala-Cova: a) Imagem de Satélite de 2013 (Google Earth, 2013)       
b) Descalçamento do esporão: fotografia tirada em visita ao local em fevereiro de 2017. 

 

Para o trecho em estudo, existem levantamentos topo-hidrográficos realizados nos anos de 1975, 

1978 e 2011. As isolinhas de nível médio do mar (NMM) (linhas de costa) nas áreas comuns destes 

levantamentos foram comparadas por Oliveira e Brito (2015) (Figura 3.4 e Tabela 3.2). 

 

Figura 3.4 – Linha de costa em 1975, 1978 e 2011, nas frentes marítimas de Gala-Cova, Costa de Lavos e Leirosa. 
Retirado de Oliveira e Brito (2015). 

 

 

Tabela 3.2 – Evolução da linha de costa relativamente à linha de base, entre 1975, 1978 e 2011, nas frentes marítimas 
de Gala-Cova, Costa de Lavos e Leirosa. Retirado de Oliveira e Brito, (2015). 
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Na Tabela 3.2, ΔNMM é negativo ou positivo conforme se trate de recuo ou avanço, respetivamente. 

O valor médio deve ser avaliado com prudência, uma vez que depende bastante da extensão das 

zonas a sotamar e barlamar abrangidas pelos levantamentos (Oliveira e Brito 2015). 

A frente marítima da Gala-Cova corresponde ao sub-trecho entre o molhe sul da embocadura do rio 

Mondego e o esporão mais a sul do campo de EGC. Relativamente ao período 1975-1978, verificou-

se uma tendência média para recuo (-6m), o que representa um valor muito pouco expressivo, pelo 

que se conclui que esta tendência não se generalizou em todo o trecho. Estas diferenças podem ter 

resultado das operações de alimentação artificial realizadas entre 1975 e 1976, 50m a sul do molhe 

sul (2,25m acima do NMM). No período compreendido entre 1978-2011, verificou-se um avanço da 

linha de costa (média de 41m), com valores muito mais significativos do que no período anterior. Este 

avanço da linha de costa seria uma consequência expectável, visto que a construção do campo de 

EGC em 1978-1979 teria como objetivo, precisamente, fazer com que a linha de costa avançasse. 

Ainda no que diz respeito à frente marítima de Gala-Cova, a comparação entre as linhas de costa 

referentes a 1975 e 2011 permitiu concluir que se registou um recuo a sotamar do esporão mais a sul 

do campo de EGC (cerca de 74m) (Oliveira e Brito, 2015). 

Relativamente à frente marítima de Costa de Lavos, pela Figura 3.4 facilmente se verifica que a 

barlamar do esporão se registou um avanço da linha de costa (cerca de 50m), entre os anos de 1975 

e 2011, embora o recuo ocorrido a sotamar tenha sido muito mais significativo (cerca de 100m) 

(Oliveira e Brito 2015). 

Em relação à frente marítima da Leirosa, a evolução da linha de costa foi semelhante à de Costa de 

Lavos, para o mesmo período de tempo. 

Enquanto o estudo realizado por Oliveira e Brito (2015) incide na evolução da linha de costa no trecho 

em estudo nos anos anteriormente referidos, Oliveira (2016) efetuou um estudo de previsão da 

evolução da linha de costa para a ZE, através da aplicação do modelo numérico LITLINE, inserido no 

sistema de modelos LITPACK. Neste estudo, foram previstas as linhas de costa para os anos de 

2010, 2014, 2018 e 2022. O modelo desenvolvido foi calibrado (1996-2001) e verificado (2001-2008) 

com base em linhas de costa observadas e dados de agitação marítima sinóticos (Oliveira, 2016). A 

Figura 3.5 representa os resultados obtidos a partir desse modelo. 
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Figura 3.5 – Resultados de previsão: linha de costa em 2008 medida e linhas de costa numéricas referentes a 2010, 
2014, 2018 e 2011, obtidas com o modelo LITLINE. Adaptado de Oliveira (2016). 

Com base nas linhas de costa previstas, é possível prever um recuo generalizado da linha de costa, 

sendo este recuo mais significativo a sotamar da Leirosa – sub-trecho 4 (Oliveira, 2016). É também 

visível que a intensidade com que os avanços e recuos ocorrem ao longo do tempo, diminui à medida 

que o afastamento em relação à embocadura do rio Mondego aumenta. Nos primeiros anos do 

período compreendido nesse estudo, os avanços e recuos apresentam valores superiores, o que está 

relacionado com a adaptação da linha de costa em resposta à carência sedimentar provocada pela 

retenção de areia na praia da Figueira da Foz (Oliveira, 2016). A partir de 2018, estes valores 

diminuem sensivelmente, o que permite concluir que a linha de costa tende, finalmente, para uma 

posição de equilíbrio após o prolongamento do molhe norte. 

3.4. Agitação marítima 

O conhecimento da agitação marítima local é imprescindível para um estudo de morfodinâmica 

costeira baseado em modelação numérica. Para aplicação do modelo DELFT3D, dados de altura 

significativa (Hs), período de pico (T) e direção (Dir) da onda incidente são fundamentais.  

Foram consultados diversos estudos sobre as condições de agitação marítima na ZE, abrangendo 

períodos de tempo diferentes, que a seguir se sintetizam.  

Castanho e Simões (1978) realizaram um estudo para a agitação marítima na mesma zona, no 

âmbito do estudo da erosão litoral a sul da embocadura do rio Mondego. Esta investigação foi 

realizada com base nas observações levadas a cabo na Figueira da Foz, no período entre 1954 e 

1960. Apesar dos erros intrínsecos destas observações, tais como aqueles que resultaram dos 

métodos de observação e da extrapolação para o largo dos valores medidos nas imediações da 

rebentação, os resultados obtidos foram assumidos como válidos (Castanho e Simões, 1978).  

Cunha et al (1997) caracterizaram o clima de agitação marítima ao largo do porto da Figueira da Foz, 

para o período compreendido entre janeiro de 1954 e dezembro de 1960 (sete anos). A transposição 

para o largo foi efetuada a partir de observações realizadas a partir da ―Torre do Relógio‖ − localizada 
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na praia da Figueira da Foz − três vezes ao dia, só durante o dia, com registos simultâneos de Hs, Tp 

e Dir. 

Foi realizado um outro estudo da agitação marítima referente ao período compreendido entre 1984 e 

1996, por Capitão et al (1997). Esta análise baseou-se no tratamento de dados recolhidos na bóia-

ondógrafo em frente à Figueira da Foz, em histogramas conjuntos de valores tri-horários de rumos e 

alturas significativas. 

Oliveira (2016) realizou um estudo que incidiu sobre uma série cronológica de 59 anos (dados 

hindcast), correspondente ao período de 1952-2010. Neste estudo foi feita a análise estatística do 

regime geral e da sua variabilidade, por estação marítima e por mês, dos parâmetros obtidos a partir 

do espectro de energia, a saber: altura significativa, período de pico e direção da onda incidente 

medida em relação ao norte no sentido horário. O estudo partiu da série temporal do clima de 

agitação marítima ao largo da costa da Figueira da Foz, e foram estimadas as frequências relativas 

dos três parâmetros em análise, em intervalos semi-abertos no limite superior e com amplitudes de 

0,50m, 2seg, 10º, respetivamente para a altura significativa, período e direção.  Os dados de hindcast 

utilizados neste estudo foram validados com recurso às observações das bóia-ondógrafo da Figueira 

da Foz, no período 1992-1995, em que o erro quadrático médio foi de 0,45m para Hs, 1,60seg para 

Tp e 14,98º para a Dir (Oliveira, 2016). 

Cada um destes estudos classifica os acontecimentos, por classes de Hs, Tp e Dir e frequência 

relativa. Na Tabela 3.3 apresenta-se a classe mais frequente de ocorrências para Hs, Tp e Dir em 

cada estudo: 

Tabela 3.3 - Classes mais frequentes de ocorrências para cada um dos estudos de agitação marítima, realizados sobre 
a zona de estudo, compreendida entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis. 

 

Estudos anteriores de agitação marítima 

 

Simões e Castanho (1978) Cunha et al (1997) Capitão et al (1997) Oliveira (2016) 

Parâmetro de 
agitação 

Classes mais frequentes 

Hs 1-2 1-2 (41,9%) 
1,00-1,50 (19,0%) 1,00-1,50 (25,64%) 

1,5-2,0 (22,0%) 1,50-2,00 (23,32%) 

Tp 9-11 
8-10 (24,7%) - 10-12 (27,24%) 

10-12 (30,3%) - 12-14 (26,97%) 

Dir 280-290ºN 
265-275ºN (32,7%) 290-300ºN (16,3%) 290-300Nº (21,03%) 

275-285ºN (10,4%) 300-310ºN (15,0%) 300-310Nº (22,61%) 

Período do estudo 1954-1960 1984-1996 1952-2010 

 

A partir desta tabela, é possível concluir que em todos os estudos, a classe mais frequente para a 

altura significativa situa-se entre 1,00 e 2,00m. Relativamente ao período, a classe mais frequente é 

entre os 10 e os 12seg. No que diz respeito aos rumos, regista-se uma divergência entre os vários 

estudos, o que pode estar relacionado com o facto de os estudos de Simões e Castanho (1978), 

Cunha et al (1997) e Capitão et al (1997) incidirem sobre séries cronológicas menos extensas. 
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Quando a série é mais curta, fica mais sujeita às condições sazonais, ou à influência de anos 

atípicos. 

Através do estudo de Oliveira (2016), conclui-se que a ZE é fortemente caracterizada pela 

sazonalidade. Apresentam-se na Figura 3.6 os histogramas de Hs, Tp e Dir para o inverno marítimo 

(outubro a março) e verão marítimo (abril a setembro), obtidos para o período de 1952-2010: 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

Figura 3.6 – Agitação marítima para o período 1952-2010, relativa à zona de estudo, compreendida entre as 
embocaduras dos rios Mondego e Lis. a) Histograma duplo (inverno e verão marítimo) de Hs. b) Histograma duplo 

(inverno e verão marítimo) de Tp. c) Histograma duplo (inverno e verão marítimo) de Dir. Retirado de Oliveira (2016). 

Uma vez que o estudo de Oliveira (2016) incidiu sobre uma série cronológica mais longa, os anos 

atípicos e a sazonalidade têm uma menor influência nos parâmetros em estudo. Apresentam-se na 

Figura 3.7 os histogramas relativos a Hs, Tp e Dir, obtidos por Oliveira (2016). 
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Figura 3.7 – Agitação marítima para o período 1952-2010, relativa à zona de estudo, compreendida entre as 
embocaduras dos rios Mondego e Lis. Histogramas de Hs, Tp e Dir relativos ao regime geral de agitação marítima na 

zona de estudo (1952 – 2010). Retirado de Oliveira (2016). 

Para a construção do modelo DELFT3D, foram utilizados como input os valores médios obtidos do 

estudo de Oliveira (2016), sendo estes: 2,15m para Hs, 11,5s para o Tp e 299,5ºN para a direção 

média. 

Como a linha de costa da ZE tem alinhamento médio com uma direção de 19,6ºN, para facilitar a 

introdução dos dados no modelo a construir, foi definida a linha de costa orientada com a direção 

norte, e corrigida a direção média da onda para 280ºN, em vez de 299,5ºN. Desta forma, a linha de 

costa fica orientada com a direção norte, tal como se verifica na Figura 3.8. 

 

   a) b) 

Figura 3.8 – a) Direção real da onda média incidente na zona de estudo e da linha de costa. b) direção adotada no 
modelo. 
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3.5. Topo-hidrografia e sedimentologia 

O transporte sedimentar está diretamente relacionado com as características topo-hidrográficas da 

praia, pelo que se torna importante conhecê-las. 

Para a definição das condições de teste de cada um dos modelos utilizados (DELFT3D e LITPACK), 

foi considerado um perfil de praia representativo de toda a zona de estudo. Este perfil de praia foi 

selecionado com base no estudo (Oliveira, 2014) incidente sobre levantamentos topo-hidrográficos de 

1975, 1978 e 2011. O estudo consistiu na elaboração de um modelo digital do terreno (MDT) e na 

caracterização da morfologia do trecho litoral em estudo. Após a elaboração do MDT, foram traçados 

18 perfis transversais (P1 a P18), que se apresentam na Figura 3.9. 

 

Figura 3.9 – Localização dos dezoito perfis transversais de praia, na ZE, localizada entre as embocaduras dos rios 
Mondego e Lis. Adaptado de Oliveira (2014). 

A zona de estudo foi dividida em sub-trechos litorais (Tabela 3.4), limitados pelas estruturas costeiras 

transversais (construídas e naturais): 

Tabela 3.4 – Sub-trechos considerados no estudo de Oliveira (2014)  e respetivos limites, para a ZE, localizada entre as 
embocaduras dos rios Mondego e Lis. 

Sub-trecho Limites 

1 Molhe sul da embocadura do Mondego e o esporão mais a norte do campo de EGC 

2 Esporão mais a sul do campo EGC e esporão de Costa de Lavos 

3 Esporão de Costa de Lavos e esporão da Leirosa 

4 Esporão da Leirosa e promontório do Pedrógão 

5 Promontório do Pedrogão e molhe norte da embocadura do rio Lis 

 

Para além dos cinco sub-trechos acima referidos, foram ainda considerados quatro sub-trechos entre 

cada dois esporões do campo de esporões de Gala-Cova.  
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De modo a escolher o perfil mais representativo da ZE, foram inicialmente comparados os perfis de 

cada sub-trecho, juntamente com o último perfil (aquele que se situa mais a sul) do sub-trecho 

adjacente a norte. Na comparação dos perfis do primeiro sub-trecho, foram também considerados os 

perfis referentes aos sub-trechos do campo de esporões de Gala-Cova. O perfil representativo de 

cada sub-trecho foi escolhido com base em duas condições: a centralidade do perfil no respetivo sub-

trecho e a geometria interior à envolvente do conjunto dos perfis desse sub-trecho (a fim de minimizar 

singularidades morfológicas pouco representativas na extensão global do sub-trecho). Segundo os 

dois critérios apresentados, os perfis escolhidos foram P4, P7, P10, P13 e P17 (Oliveira, 2014). Na 

Figura 3.10 encontram-se representados estes perfis.  

 

Figura 3.10 - Perfis representativos de cada sub-trecho para a ZE, localizada entre as embocaduras dos rios Mondego 
e Lis. Extraído de Oliveira (2014). 

O transporte sedimentar é também fortemente influenciado pelas características dos sedimentos. 

Geralmente, o diâmetro do grão dos sedimentos diminui com o aumento da distância em relação à 

linha de costa. Nesta dissertação considerou-se um perfil de praia constituído por sedimentos de 

granulometria uniforme em toda a extensão. 

Oliveira (2016) determinou vários perfis de equilíbrio em função do diâmetro mediano do grão (   ), 

para valores compreendidos entre 0,2mm e 0,6mm, em intervalos de 0,1mm (Figura 3.11). Como o 

autor refere, um perfil de equilíbrio é um perfil estatisticamente médio que mantém a sua forma 

independemente de pequenas variações. Pela análise da Figura 3.11 conclui-se que os perfis mais 

inclinados correspondem a sedimentos mais grosseiros. 
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Figura 3.11 - Perfis de equilíbrio para vários valores de d50. Adaptado de Oliveira (2016). 

A escolha do perfil representativo foi realizada comparando os cinco perfis escolhidos por Oliveira 

(2014) com os cinco perfis de equilíbrio para os vários valores de    . Essa comparação foi realizada 

por Oliveira (2016), com base na Figura 3.12. 

 

Figura 3.12 - Perfis de praia representativos de cada sub-trecho da ZE, localizada entre as embocaduras dos rios 

Mondego e Lis, e perfis de equilíbrio para vários    . Extraído de Oliveira (2016). 

Oliveira (2016) concluiu que o perfil de equilíbrio correspondente a    =0,3mm é o que melhor se 

adapta à morfologia do perfil representativo P7, pelo que este último foi escolhido para representar 

toda a zona de estudo,  e que para a definição do grão dos sedimentos se utilizou o valor    =0,3mm, 

nos modelos a utilizar. Na Figura 3.13 encontram-se representados os perfis correspondes a P7 e 

perfil de equilíbrio para    =0,3mm. No presente estudo foi utilizado um perfil simplificado, obtido a 

partir do perfil P7, uma vez que o objetivo era formar um perfil com apenas 3 declives, que se 

assemelhasse a esse. Assim, por ajuste visual, procurou-se que os declives de 3 zonas − ( i) topo do 
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perfil submerso, ii) face de praia, e iii) duna frontal) − fossem semelhantes aos do perfil P7.  Este perfil 

encontra-se também representado na Figura 3.13. 

A utilização do perfil simplificado permite evitar erros de modelação numérica devidos a 

singularidades existentes num perfil real, e ainda facilitar a interpretação dos resultados numéricos 

relativos aos processos hidro-sedimentológicos simulados. Por exemplo, a constante variação de 

declive de um perfil real induz diferentes capacidades de transporte ao longo do mesmo, o que 

dificulta a análise da influência de um esporão no transporte sedimentar, sem a contabilização da 

influência que os fundos têm sobre esse transporte, que constitui o objetivo desta dissertação. O perfil 

simplificado vem minimizar essa influência. 

 

 

Figura 3.13 - Perfil de praia representativo da zona de estudo (P7) (Oliveira, 2014), e perfil simplificado da ZE, 
localizada entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis, e perfil de equilíbrio para    =0,3mm  Adaptado de Oliveira 

(2016)  
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4. Aplicação do modelo Delft3D 

4.1. Modelação matemática 

Para o estudo da evolução da linha de costa em torno de um esporão, foi utilizado um modelo que 

permite a resolução do problema através de métodos numéricos. Estes métodos tornam possível a 

modulação de fenómenos presentes na natureza através de formulações matemáticas, resultantes de 

muitos anos de pesquisa (Lesser, 2009). O recurso a modelos numéricos representa uma alternativa 

mais económica, quando comparada com a utilização de modelos físicos (modelos a uma 

determinada escala), ou com métodos que recorram a testes e ensaios locais (Vlijm, 2011). Para 

além da vantagem económica, o recurso a modelos numéricos permite também a resolução do 

mesmo problema em menos tempo do que o requerido por outros métodos. Num modelo realizado 

com recurso a métodos numéricos, para além da reprodução de vários processos em simultâneo 

(avaliando as consequências que esse conjunto provoca), também é possível a reprodução de 

processos em separado, o que permite avaliar os efeitos associados a cada um dos processos 

considerados (Vlijm, 2011).  

No entanto, ainda há muito por descobrir e por compreender acerca dos ambientes costeiros. Isto 

significa que nenhum modelo de transporte sedimentar representa na perfeição todos os processos 

envolvidos, assim como todas as alterações morfológicas (Lesser, 2009). Um modelo é sempre uma 

simplificação da realidade, que não se comporta exatamente como esta; porém, a sua simplicidade 

permite estudar e compreender cada processo individualmente, bem como as interações entre 

fenómenos e as suas consequências (Lesser, 2009). 

Deste modo, o recurso a este tipo de modelos é uma mais-valia, uma vez que a sua utilização 

permite uma gestão equilibrada da linha de costa, auxiliando na previsão e no apoio à decisão. A 

previsão de cenários futuros para diferentes tipos de intervenções permite a escolha da solução 

adequada, tendo em conta o conhecimento prévio das consequências resultantes da intervenção a 

implementar.  

4.2. Introdução do Modelo 

Um dos modelos utilizados no âmbito desta dissertação foi o DELFT3D, com o objetivo de testar a 

sua capacidade para simular a morfodinâmica na proximidade de um esporão e em toda a zona ativa 

da praia por ele afetada, para as condições hidro-sedimentológicas típicas do trecho em análise. 

Deste modo, é possível identificar e entender os processos de dinâmica sedimentar e as alterações 

morfológicas que ocorrem na zona adjacente ao esporão, bem como melhorar futuros projetos de 

implementação deste tipo de estrutura de proteção costeira.  

O DELFT3D permite a simulação de processos hidrodinâmicos e morfológicos, uma vez que 

consegue reproduzir não só o próprio escoamento, mas também o transporte sedimentar, a 

propagação das ondas incidentes e a morfodinâmica (Deltares, 2011d). O programa inclui a 
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propagação de ondas, a geração de ondas pelo vento, interações onda-onda e onda-estrutura e 

dissipação de energia (Trouw et al, 2012). 

O modelo encontra-se dividido em vários módulos, que são caracterizados em separado, mas que 

funcionam em conjunto para a realização da simulação. O módulo principal do DELFT3D é o FLOW, 

razão pela qual foi o principal módulo utilizado nesta dissertação. Para a caracterização e simulação 

da hidrodinâmica costeira, foi acoplado o módulo WAVE ao módulo FLOW. Esta combinação dos dois 

módulos é realizada em intervalos regulares, previamente definidos como adiante se descreve. Esta 

combinação permite a consideração dos efeitos de onda no módulo FLOW e também que o módulo 

WAVE receba as condições de fronteira para a transformação de onda, impostas pelo módulo FLOW 

(Trouw et al, 2012). 

O transporte sedimentar devido à ondulação e às correntes é realizado com base na equação da 

difusão e convecção, em três direções.  

Para o estabelecimento inicial deste modelo, atribuíram-se os valores padrão (definidos por defeito) 

aos diversos parâmetros hidro-sedimentológicos e numéricos. As condições hidrodinâmicas impostas 

correspondem às descritas na secção 3.4, a batimetria foi construída com base no perfil simplificado, 

descrito na secção 3.5, e admitiu-se um esporão com 200m de comprimento, que corresponde ao 

maior dos esporões integrantes da zona de estudo, com uma cota de fundação na extremidade do 

lado mar de -2m (ZH). 

Na descrição apresentada ao longo deste capítulo, alguns termos e conceitos são também utilizados 

em língua inglesa, à semelhança do que se verifica em diversos trabalhos relacionados com modelos 

desta natureza, a fim de facilitar a compreensão dos parâmetros referidos.  

4.3. Configuração do DELFT3D 

4.3.1. DELFT3D – GRID 

O módulo DELFT3D-GRID divide-se em dois programas, o RGFGRID, e o QUICKIN. O primeiro 

permite a geração de malhas que são posteriormente utilizadas nos módulos DELFT3D-FLOW e 

DELFT3D-WAVE (Deltares, 2011a). O segundo tem como objetivo criar, manipular e visualizar 

batimetrias que posteriormente são utilizadas nos módulos DELFT3D-FLOW e WAVE (Deltares, 

2011b). Foram utilizados ambos os módulos, que se descrevem de seguida, sumariamente. 

4.3.1.1. Geração da malha 

O módulo DELFT3D-FLOW é baseado em diferenças finitas. Para resolver as formulações 

matemáticas do mesmo, as equações para águas pouco profundas são discretizadas no tempo e no 

espaço (Vlijm, 2011). Com o objetivo de resolver as equações governantes espacialmente, é 

necessário, então, trabalhar com uma malha, para a zona em estudo. A geração da malha que foi 

utilizada ao longo do programa, foi elaborada com recurso ao programa RGFGRID. 
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Cada malha gerada tem o seu sistema de coordenadas próprio, que pode ser baseado num sistema 

cartesiano ou esférico. Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas as coordenadas 

cartesianas. 

A malha gerada deve abranger um domínio maior do que o domínio de estudo, de modo a afastar as 

fronteiras da área que se pretende analisar. Pretende-se, assim, que estes fatores não influenciem os 

resultados do modelo na área de interesse. 

É comum utilizar-se uma malha no módulo WAVE que abranja uma área maior do que a utilizada no 

módulo FLOW (Deltares, 2011c). Para o caso de estudo, foi criada uma malha retangular com 4000m 

de comprimento (direção paralela à linha de costa) e 1100m de largura (direção perpendicular à linha 

de costa), para o módulo WAVE, e uma malha com 2000m de comprimento e 785m de largura, para 

o módulo FLOW. A resolução de ambas as malhas é de 5x5m. 

A largura da malha utilizada no FLOW foi obtida por tentativa e erro, com o objetivo de que a malha 

cobrisse toda a zona ativa da praia. Foram realizadas várias simulações, pelo que se determinou que 

para profundidades superiores a 8m (ZH), a batimetria não sofria alterações. A malha do FLOW 

cobre, então, a batimetria até à profundidade de 8m (ZH). Os limites na direção perpendicular à costa 

da malha utilizada no FLOW foram definidos de modo a ficarem afastados da zona a estudar, bem 

como dos limites da malha WAVE, pelo que foram definidos a meia distância destes dois limites. O 

afastamento dos limites da malha FLOW da zona de estudo está relacionado com as condições de 

fronteira, o que é explicado na secção 4.3.2.5. 

4.3.1.2. Geração da batimetria  

Para gerar a batimetria, recorreu-se ao módulo QUICKIN. A geração da batimetria passa pela 

atribuição de uma profundidade a cada nó da malha. 

A batimetria para o módulo WAVE foi gerada com base no perfil simplificado representativo de toda a 

zona em estudo, apresentado na secção 3.5, que se considerou uniforme longitudinalmente. A 

batimetria para o módulo FLOW é igual, porém, na zona correspondente ao esporão, os valores 

foram alterados para a altura do mesmo (6m ZH), de modo a que no modo FLOW exista essa barreira 

física ao escoamento. 

A batimetria gerada corresponde à situação inicial, pelo que, depois de se iniciar o módulo DELFT3D-

FLOW acoplado com o módulo WAVE, fica sujeita a processos hidro e morfodinâmicos, sofrendo, 

assim, alterações ao longo do tempo. A batimetria inicial inserida nas duas malhas utilizadas 

encontra-se na Figura 4.1: 
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Figura 4.1 – Batimetria inicial e limites das malhas dos módulos DELFT3D- FLOW e DELFT3D-WAVE. 

4.3.2. DELFT3D – FLOW: Flow input 

4.3.2.1. Introdução 

Neste subcapítulo encontram-se descritos os vários passos para a elaboração do Flow input, assim 

como as justificações para a escolha ou definição de determinados parâmetros. 

Nesta secção apenas são definidas as características que influenciam o escoamento. Os dados que 

permitem a definição das ondas e do esporão encontram-se descritos na secção referente ao 

DELFT3D-FLOW: Wave input. 

4.3.2.2. Domínio 

Nesta secção relativa ao Flow input, foram conectadas a malha e batimetria geradas, com os 

restantes dados. Todos os parâmetros definidos nas secções seguintes e que carecem de ser 

situados no domínio, são localizados segundo as coordenadas da malha anteriormente gerada. 

No domínio do Flow, também foram definidas três barreiras do tipo thin dam, que delimitam o local do 

esporão. A definição deste parâmetro permite o bloqueio de escoamento de uma célula da grelha 

para a célula adjacente, sendo deste modo garantida a existência do esporão no módulo FLOW. Na 

Figura 4.2 encontra-se representada a thin dam correspondente ao local do esporão. 
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Figura 4.2 – Localização das barreiras thin dam, em torno da localização do esporão, no módulo DELFT3D-FLOW. 

4.3.2.3. Time Frame 

O tempo da corrida a realizar, é definido na secção time frame, do Flow input. O tempo de corrida 

definido para cada simulação foi de um dia. Para obter o período de estudo idealizado (um mês), e de 

modo a diminuir o tempo de cada corrida, foi utilizado um fator designado por morfac, definido nos 

parâmetros físicos. Na secção 4.3.2.6, é explicada mais pormenorizadamente a função deste fator. 

O time-step (em minutos), que representa o passo de cálculo temporal, é definido no parâmetro time 

frame. Este intervalo é definido em função do número de Courant. Este número relaciona-se com a 

profundidade e foi tido em consideração na geração da batimetria, uma vez que influencia a precisão 

de todo o modelo. Assim, na geração da batimetria, assumiu-se 10 como valor limite para o número 

de Courant (Deltares, 2011d). O time step (  ) foi então calculado com Equação (4.1) (Vlijm, 2011): 

  
  √  

     
 

(4.1) 

Em que     e     representam a resolução da malha, igual a 5 metros em cada direção, x e y, 

respetivamente. As variáveis   e   correspondem, respetivamente, à aceleração da gravidade e à 

profundidade. Para o valor limite (  = 10), foi obtido o valor de aproximadamente 3 segundos (0.05 

minutos) para o time-step, pelo que foi esse o valor utilizado. 

4.3.2.4. Processos e condições iniciais 

Quanto aos processos considerados no modelo em questão, foi desprezada a ação do vento e 

apenas foram tidos em conta os processos associados a sedimentos e ondas. Como a zona de 

estudo é constituída essencialmente por areia, os sedimentos foram definidos como não coesivos. 

Neste passo do Flow input foi definida a ligação entre os módulos FLOW e WAVE através da opção 

Online DELFT3D – WAVE. Esta ligação permite que, de cada vez que o ficheiro de comunicação é 

escrito, é realizada uma simulação no módulo WAVE. Após realizada a simulação no WAVE, o 

módulo FLOW volta, então, a correr, com a atualização dos últimos dados obtidos pelo módulo WAVE 

(Deltares, 2011d). Os intervalos de tempos definidos para o ficheiro de comunicação são descritos 

mais à frente na secção referente ao Output.  

 

Quanto às condições iniciais, o nível do mar foi considerado constante e igual ao nível médio do mar, 

2m acima do zero hidrográfico (ZH), e a concentração inicial de sedimentos a zero. 
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4.3.2.5. Condições de Fronteira 

O tipo de fronteira depende dos dados disponíveis. Para modelos com áreas amplas, sugere-se a 

utilização de fronteiras water level, pois são aquelas que permitem um modelo com maior precisão 

para quantidades de dados alargadas (Deltares, 2011d). Uma vez que se trata de uma malha 

bastante refinada e com dimensões consideráveis, foi então definida a fronteira oeste como water 

level. Isto significa que o nível do mar é a grandeza que define as condições de fronteira impostas no 

modelo (neste caso, impõe-se que na fronteira oeste o nível do mar seja sempre 2m (ZH)). 

As fronteiras norte e sul foram definidas como Neumann. As fronteiras Neumann são definidas com 

base na Equação (4.2): 

   

  
   

(4.2) 

Esta equação garante que a variação do nível do mar nestas fronteiras é zero. As fronteiras 

Neumann, para serem utilizadas, têm de o ser em conjunto com uma fronteira paralela à costa (neste 

caso a fronteira oeste), do tipo water level, de modo a solucionar os problemas matemáticos impostos 

pelas próprias fronteiras (Deltares, 2011d).  

A definição das fronteiras conduz a alguns erros locais induzidos pelo próprio modelo, pelo que 

também é sugerido pelo manual afastá-las da área de estudo (Deltares, 2011d). É por esta razão que 

a malha gerada apresenta uma área muito superior à área de influência do esporão.   

Também foi definido o forcing type como time-series, por representar uma série temporal de 

acontecimentos. As outras opções para a definição forcing type recorrem à definição de ondas 

astronómicas (marés) ou harmónicas, que para o modelo em estudo foram desprezadas. 

É também na interface deste módulo que se definem as condições de escoamento e transporte. Aqui, 

a definição é feita apenas para as fronteiras, sendo definido um valor para o ponto inicial da fronteira 

e um valor para o ponto final. Nos pontos intermédios é realizada uma interpolação. Para tornar o 

transporte constante ao longo de cada fronteira, foram introduzidos valores iguais para estes pontos, 

para que o gradiente entre eles fosse nulo. Os dois valores foram assumidos como zero, admitindo 

que o caudal sólido vindo da fronteira oeste é nulo. 

4.3.2.6. Parâmetros Físicos 

Os parâmetros físicos encontram-se divididos em classes. Os valores utilizados para cada parâmetro 

e que foram determinantes para a construção do modelo, encontram-se resumidos na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1 – Parâmetros físicos determinantes na construção do modelo DELFT3D a aplicar na zona de estudo, 
localizada entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis, para uma onda média com Hs:2.15m, Tp: 11,5s e Dir:280ºN. 

Classe Parâmetro Valor Unidade 

Constantes 
Gravidade 9.81 m/s

2
 

Densidade 1025 kg/m
3
 

Rugosidade 

Fórmula da Rugosidade Chézy 

Tensões induzidas pelas ondas (stress formulation due to wave forcing) Fredsøe 
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Sedimentos 

Massa volúmica específica 2650 kg/m
3
 

Massa volúmica específica seca 1600 kg/m
3
 

Diâmetro mediano do grão (d50) 300  μm 

Morfologia 

Atualizar a batimetria durante a simulação do FLOW √ (-) 

Incluir o efeito dos sedimentos na densidade do fluido × (-) 

Fator de escala morfológico (Morfac) 30 (-) 

Intervalo de spin-up antes das alterações morfológicas 50 min 

Profundidade mínima para cálculos associados aos sedimentos 0.1 m 

Fator de transporte por suspensão associado às ondas 0.1 (-) 

Fator de transporte por arrastamento associado às ondas 0.1 (-) 

 

Ao introduzir as cotas relativas à altura do esporão na batimetria, e ao introduzir a camada de 

sedimentos no modelo, a zona do esporão comportava-se como erodível, uma vez que toda a 

batimetria era constituída pelo mesmo tipo de sedimentos, ou seja, areia. Para evitar esta situação, 

foi criado um ficheiro de rugosidade, no qual, na zona do esporão, se utiliza um coeficiente de Chézy 

de 20 m
1/2

/s e, na restante batimetria, um coeficiente de 65 m
1/2

/s, garantindo, assim, que a zona do 

esporão não é erodível. 

Relativamente à rugosidade e às tensões induzidas pelas ondas, as formulações consideradas foram 

as definidas por defeito no DELFT3D: Chézy e Fredøe, respetivamente.  

Os valores correspondentes às densidades específicas e ao diâmetro mediano do grão, d50, foram 

introduzidos de acordo com a sedimentologia da zona de estudo, descrita na secção 3.5. 

O fator morfac permite acelerar a morfodinâmica, multiplicando as alterações de cada time-step pela 

sua grandeza. Se o valor do fator morfac é 30, e o período da simulação definido é um dia, então os 

resultados obtidos correspondem a 30 dias. Uma vez que simulações que considerem a morfologia 

são bastante morosas, este fator permite obter os mesmos resultados para o período de tempo 

desejado, mas com um tempo de corrida inferior (Trouw et al, 2012). 

No instante inicial, o nível médio do mar e as velocidades do escoamento impostas pelas ondas, 

encontram-se a zero (cool start). O tempo de estabilização para que o modelo se comporte como é 

definido nas condições de fronteira, leva alguns minutos, pelo que, neste período, não devem ser 

realizadas alterações na morfologia. Este intervalo permite que as alterações morfológicas se iniciem 

apenas após essa estabilização. Foi definido o valor de 50minutos, com base em trabalhos anteriores 

(Visser, 2001).  

Quanto à profundidade mínima para os cálculos relativos à morfologia, foi utilizado o valor mínimo 

que o próprio modelo permite introduzir. 

Os fatores de transporte por arrastamento e por suspensão, associados às ondas, foram definidos 

por tentativa e erro, e com base em trabalhos anteriores (Trouw et al, 2012). Testou-se o modelo 



36 

 

 

considerando estes parâmetros iguais a 1, em vez de 0,1. Nesta situação, a instabilidade que ocorre 

na fronteira norte, leva a que o modelo atinja grandes profundidades na zona junto à costa, o que 

resulta num erro numérico. Este problema pode ser resolvido através de um refinamento da malha 

nessa zona – situação que não foi testada nesta dissertação. Para trabalhos futuros, sugere-se a 

avaliação desta hipótese. 

4.3.2.7. Parâmetros Numéricos 

Relativamente aos parâmetros numéricos, importa apenas referir que foi introduzido o valor de 30 

minutos para o tempo de amaciamento (smoothing time). Como já foi mencionado, ao iniciar-se uma 

corrida, as velocidades do escoamento induzido pelas ondas encontram-se a zero. Para que sejam 

atingidas as condições impostas nas condições de fronteira, o modelo leva algum tempo a adaptar-

se. Esse tempo define-se pelo smoothing time. O parâmetro numérico correspondente ao intervalo de 

tempo para que se iniciem as transformações morfológicas (spin-up interval) – anteriormente referido 

– deve ser superior a este intervalo. 

4.3.2.8. Output 

Nesta secção são definidos os tempos com que são gravados os ficheiros de saída. Existem quatro 

tipos de ficheiros output: mapa, histórico, comunicação e restart (recomeço). 

Nos ficheiros do tipo mapa, são guardados resultados em forma de mapa (resultados bidimensionais 

no plano horizontal) para diferentes períodos de tempo. Para o caso estudado, este tipo de ficheiro foi 

guardado de 15 em 15 dias (intervalos de 21 600minutos). 

Nos ficheiros históricos, os resultados são gravados em função do tempo, para os pontos definidos na 

interface Monitorização. Este tipo de informação foi gravada em intervalos de 24 em 24h 

(1440minutos), de modo a reproduzir curvas mais suaves nos resultados e não se verificarem 

períodos longos sem informação nos gráficos. 

Quanto ao ficheiro de comunicação, é a este que o módulo FLOW vai buscar os dados relativos à 

corrida do programa WAVE, pelo que é conveniente que este intervalo de tempo seja pequeno. Foi 

introduzido o intervalo de 10 minutos- 

Os ficheiros do tipo restart permitem dar segurança a cada simulação, iniciando a corrida a partir do 

último ficheiro restart guardado. Nesta simulação, foi escolhido um intervalo de 6 horas entre cada 

ficheiro restart. 

4.3.2.9. Formulação Científica 

No DELFT3D, o transporte sedimentar é calculado por omissão através da formulação de Van Rijn 

(1993) (Deltares, 2011d). Para o caso de estudo desta dissertação, foi esta a formulação utilizada. A 

abordagem de Van Rijn divide o cálculo do transporte sedimentar em transporte de fundo e transporte 

por suspensão, considerando também a influência das ondas. A distinção entre o transporte de fundo 

e por suspensão é realizada com base numa altura de referência, abaixo da qual se trata de 

transporte de fundo, e acima por suspensão (Deltares, 2011d).  
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No cálculo do transporte de fundo, também designado por transporte de arrastamento, determinam-

se a magnitude e a direção. A magnitude do transporte de fundo (kg/m/s) é calculada através da 

Equação (4.3). 

 |  |               
     

   
 (4.3) 

em que   e    são fatores associados à mobilidade dos sedimentos devido a ondas e correntes e 

são calculados através das Equações (4.4), (4,5) e (4.6), 

   
    

 

         

 (4.4) 

    
          

 

         

 (4.5) 

      √  
     

  (4.6) 

em que    é a velocidade média em função da profundidade (m/s),     a velocidade crítica para o 

início do movimento (m/s) e     é a velocidade orbital (m/s). 

O cálculo da direção do transporte de fundo é dividido em duas partes: devido às correntes (      

(atua no sentido da corrente que se forma junto ao fundo), e devido às ondas (      (atua na direção 

de propagação das ondas). Estas componentes são calculadas através das seguintes expressões: 

      
  

√       | |    
 (4.7) 

 |    |    |    | (4.8) 

em que   é o ângulo entre a corrente e a direção de onda incidente, e   é calculado pela Equação 

(4.9). 

 
  

 |       | 
 

 |  |       
 

 
(4.9) 

O cálculo do transporte em suspensão (    ) (kg/m/s) é realizado através de uma aproximação de 

Van Rijn (2001), 

                 (4.10) 

em que       é um fator de calibração,   é um coeficiente que toma o valor de 0.2,    é o valor de 

velocidade assimétrica, calculado pelo próprio programa, e    o transporte por suspensão (kg/m
2
) que 

se calcula pela Equação (4.11). 

                 (4.11) 
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A atualização da batimetria de acordo com a passagem do tempo, em função do transporte 

sedimentar causado pelas ondas, é realizada através da Equação (4.12), que relaciona o time-step 

com os vários tipos de transporte e com a área de uma célula, 

 
    
     

 
          

      
(     

       
               

     
             

       
               

     
       ) 

(4.12) 

em que     
     

 é a variação de quantidade de sedimentos no fundo na célula de coordenadas (m,n).    

é o time-step computacional,         é o fator de aceleração morfológico, MORFAC,        é a área 

da célula de coordenadas (m,n),      
     

 é o vetor de transporte sedimentar de fundo na direção u, 

     
     

 é o vetor de transporte sedimentar de fundo na direção v,         é o comprimento da célula de 

coordenadas (m,n) na direção x e         é o comprimento da célula de coordenadas (m,n) na direção y. 

4.3.3. DELFT3D – FLOW: Wave input  

4.3.3.1. Introdução 

Neste subcapítulo, encontram-se explicados os vários passos seguidos para o input do programa 

WAVE, assim como algumas justificações. A ligação do programa WAVE com o programa FLOW 

anteriormente descrito é garantida através da seleção da opção Run WAVE together with FLOW 

(correr o WAVE em conjunto com o FLOW), na interface referente à hidrodinâmica. 

4.3.3.2. Malha e batimetria 

A malha e a batimetria utilizadas são as referidas na secção 4.3.1. 

Relativamente à hidrodinâmica, nesta secção também foi definido que a batimetria obtida no 

programa FLOW seria atualizada (de acordo com os tempos do communication file) no programa 

WAVE, e prolongada até aos limites da malha WAVE, dado que a malha do FLOW tem menores 

dimensões. Esta opção garante que o WAVE propaga as ondas na batimetria já atualizada, em toda a 

extensão da sua malha. Esta opção foi conseguida através da opção use and extend, para a 

batimetria. 

4.3.3.3. Time Frame 

Esta secção tem como único objetivo definir a correção do nível médio do mar (water level 

correction). Como as batimetrias apresentam valores medidos em relação ao zero hidrográfico, e o 

nível do mar no programa FLOW foi definido a 2m (ZH), no programa WAVE é necessário corrigir 

esse valor também para 2m (ZH).  

4.3.3.4. Fronteiras 

Toda a informação sobre ondulação é apresentada nesta secção. Para este caso de estudo foi 

considerada a onda já referida na secção 3.4, com uma direção de 280º em relação ao norte (no 

sentido horário), uma altura significativa de 2,15m, e um período de pico de 11,5s. 
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Para a definição das condições de fronteira, para além dos três parâmetros acima mencionados, foi 

também introduzido o valor de 4 para a dispersão direcional (diretional spreading), por ser o valor 

recomendado nos manuais, e por ter sido utilizado em trabalhos anteriores (Vlijm 2011). 

A influência do directional spreading nos resultados obtidos foi testada para diferentes valores (0.1, 2, 

4, 6, 8). Os resultados obtidos para cada uma destas simulações, assim como uma breve explicação 

da teoria associada a este parâmetro, encontram-se na secção 4.3.4.3. 

Quanto ao espectro de energia utilizado, foi escolhido o espectro JONSWAP, uma vez que este é o 

espectro definido por defeito no DELFT3D, e também porque é habitualmente utilizado em trabalhos 

referentes à costa portuguesa.  

4.3.3.5. Obstáculos 

A definição das dimensões e características do esporão é realizada neste passo do wave input. A 

cota de coroamento do esporão é de 6 metros (ZH), e prolonga-se até à cota -2m (ZH). Isto significa 

que tem um comprimento de 330 metros. A largura do esporão é de 20m. Para a definição do 

esporão como um obstáculo às ondas, foi necessário criar uma sequência de segmentos que 

formassem uma linha fechada e atribuída uma altura de 6m a essa linha. 

O obstáculo foi criado como ―dam‖ e não como ―sheet‖. A diferença é a seguinte: como ―dam‖, o 

coeficiente de transmissão é determinado em função das condições de inicidência da onda no 

obstáculo e em função da altura do mesmo; como ―sheet‖, o coeficiente de transmissão é constante 

ao longo do obstáculo, não dependendo de nenhum parâmetro. Conclui-se que a utilização do 

obstáculo como ―dam‖ correspondia a uma situação mais próxima da realidade.  

4.3.4. DELFT3D – Resultados 

O programa DELFT3D permite obter uma grande variedade e quantidade de resultados. Para além 

disto, permite trabalhar cada resultado de várias formas. Esta diversidade de resultados e de formas 

de apresentação, em conjunto com os parâmetros que o DELFT3D permite modelar, torna o modelo 

muito completo a nível de simulação e análise da morfodinâmica. 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos para o caso de estudo descrito no capítulo 3. 

Posteriormente, são apresentados alguns resultados com as variações de alguns parâmetros também 

descritos no presente capítulo. As simulações expostas no presente capítulo constituem uma análise 

de sensibilidade do modelo e contribuíram para a calibração e para um conhecimento mais 

aprofundado do mesmo. 

Para o início desta análise exploratória, realizou-se uma simulação da evolução morfológica durante 

30 dias, para a batimetria inicial já referida, mas na ausência de esporão. Desta forma, torna-se 

possível comparar a evolução da linha de costa com e sem esporão, e concluir, então, qual a 

influência desta estrutura na zona em estudo. 
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4.3.4.1. Evolução morfológica sem esporão (30 dias) 

Para estudar o comportamento do modelo relativamente às condições hidrodinâmicas e às condições 

de fronteira impostas, foi inicialmente simulada a evolução morfológica da mesma batimetria na 

ausência do esporão. A batimetria inicial e ao fim de 30 dias encontram-se representadas na Figura 

4.3.  

 

Figura 4.3 – Batimetria inicial e ao fim de 30 dias, obtidas com o modelo DELFT3D, relativas ao trecho em estudo, 
compreendido entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis, para uma situação sem esporão e para a incidência de uma 

onda média com Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280ºN. 

Quanto à evolução que se regista apenas devido às condições hidrodinâmicas impostas, isto é, sem 

influência de qualquer estrutura, apresentam-se na Figura 4.4 as batimétricas 0m, +1m e +2m (ZH) 

iniciais e finais, i.e., ao fim do período de estudo (30 dias). 

y 
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Analisando a evolução verificada no período de estudo, conclui-se que as batimétricas 0m e +1m 

(ZH) avançaram no sentido terra-mar; a batimétrica 0m (ZH) registou um avanço máximo de 76,6m e 

a batimétrica +1m (ZH) de 32.80m; e a batimétrica +2m (ZH), que corresponde à designada linha de 

costa, apresenta um recuo em toda a sua extensão, sendo o máximo valor de 16,15m. 

Esta análise permite concluir que, embora as batimétricas abaixo do nível médio do mar apresentem 

um avanço significativo no sentido terra-mar, o mesmo não se verifica para a linha de costa, que 

apresenta, ainda que pequena, uma tendência para recuar. 

 

Figura 4.4 - Evolução das batimétricas 0m, +1m e +2m (ZH), relativa ao trecho em estudo, compreendido entre as 
embocaduras dos rios Mondego e Lis, para uma situação sem esporão e para a incidência de uma onda média com 

Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280ºN. 

 

Para analisar a taxa de evolução morfológica ocorrida analisou-se a evolução do perfil localizado no 

transeto y=2000m, da Figura 4.3, ao fim de 10, 20 e 30 dias. Essa evolução pode ver-se na Figura 4.5. 
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Figura 4.5 – Evolução do perfil transversal de praia localizado para  y=2000, relativo ao trecho em estudo, 
compreendido entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis, para uma situação sem esporão e para a incidência de 

uma onda média com Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280ºN. 

Pela análise da Figura 4.5, verifica-se um padrão de evolução típico da ação de uma onda erosiva. 

Regista-se que a tendência é que o perfil de praia seja suavizado, ou seja, o perfil tende a ficar com 

uma inclinação menos acentuada. Esta situação regista-se logo a partir do primeiro instante (10 dias), 

e mantém-se para os instantes seguintes. 

Entre as cotas +1 e +2m (ZH) verifica-se um acentuado declive. Por observação da Figura 4.3, 

constata-se que a batimétrica +1m (ZH) apresenta sucessivos recuos e avanços, pelo que, se o perfil 

fosse traçado em y=1800m em vez de y=2000m, registar-se-ia uma diferença em relação ao ponto de 

cota +1m, sendo que, neste caso, se registaria a tendência de suavização em todo o perfil. Desta 

forma, o ponto de cota +1m (ZH) não é representativo da sua batimétrica, contrariamente ao que 

acontece com os restantes pontos.  

Para os valores acima da cota +2, regista-se um recuo da frente de praia e da duna. Este estudo de 

carácter exploratório considera a ação da onda média, ou seja, a incidência de uma onda sempre 

com as mesmas características (Hs, Tp, Dir). Apesar de o modelo não ter sido calibrado para a zona 

de estudo, verifica-se que, para as condições impostas no modelo, a onda com estas características 

é muito erosiva. A onda média em estudo tem uma grande capacidade de mobilização, pelo que o 

transporte sedimentar na direção normal à praia não deve ser desprezado.  
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4.3.4.2. Evolução morfológica com esporão (30 dias)  

  

Figura 4.6 – Batimetria inicial e final (30 dias), com esporão, obtidas com o modelo DELFT3D, relativas ao trecho em 
estudo, compreendido entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis, para a incidência de uma onda média com 

Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280ºN 

Analisando a Figura 4.6, é possível observar que a existência do esporão influencia claramente a 

evolução do fundo da zona adjacente, incluindo a linha de costa para o período em estudo. As 

batimétricas até à profundidade -4m (ZH) avançam, de um modo geral, no sentido do mar. É possível 

ainda observar que, inicialmente, a cabeça do esporão se encontrava à profundidade -2m (ZH), e 

que, ao fim de 30 dias, se encontrava à profundidade do zero hidrográfico, devido às alterações 

batimétricas que ocorreram. 
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A direção da ondulação incidente encontra-se identificada. Conclui-se que as batimétricas entre os   -

3m (ZH) e o 0m (ZH) têm tendência para ficar paralelas à direção das cristas desta onda. As 

batimétricas correspondentes a profundidades maiores não apresentam esta tendência, uma vez que, 

para estas profundidades, a onda média com uma altura de 2,15m não interage com fundos com 

profundidades superiores a 3m.  Quanto às batimétricas de profundidades menores, verifica-se que 

não acompanham a mesma tendência e que apresentam formas mais irregulares, o que pode ser 

explicado por correntes que se formam localmente, como consequência da rebentação, por exemplo 

rip-currents (correntes de retorno). 

As irregularidades visíveis para as batimétricas de menores profundidades também podem ser 

explicadas pelo facto de o modelo ser muito sensível a esta direção de incidência de onda (quase 

perpendicular à praia). Para uma ondulação incidente com uma obliquidade maior, as batimétricas 

apresentam resultados mais regulares, mesmo para profundidades menores (conforme resultados da 

análise exploratória que se apresenta na secção 4.3.4.4).  

A evolução das batimétricas é bastante diferente a sotamar e a barlamar, verificando-se um claro 

avanço da linha de costa a barlamar, resultante da acumulação de sedimentos provocada pela 

existência do esporão. A sotamar regista-se um avanço muito menos acentuado do que a barlamar, 

sendo também visível que a evolução nesta zona se assemelha à descrita na 4.3.4.1 (evolução 

morfológica sem esporão). 

O modelo DELFT3D também permite obter resultados que relacionam a erosão/acreção ocorridas na 

zona em estudo. Na Figura 4.7 apresentam-se as variações do fundo numa escala de cores, em que 

os valores positivos representam sedimentação e os valores negativos erosão. Verifica-se que os 

valores negativos predominam a sotamar, e os positivos a barlamar, o que permite confirmar que a 

sotamar ocorre erosão e a barlamar sedimentação. É também observável que a área ocupada por 

cores correspondentes a valores positivos é muito maior do que a área correspondente aos valores 

negativos, pelo que se conclui que na zona de estudo a sedimentação ocorreu de uma forma mais 

intensa do que a erosão. 
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Figura 4.7 – Erosão e sedimentação ao fim de 30 dias, obtidas com o modelo DELFT3D, relativas ao trecho em estudo, 
compreendido entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis, para uma situação sem esporão e para a incidência de 

uma onda média com Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280ºN 

Para averiguar a evolução da linha de costa nos 30 dias simulados, foram comparadas as 

batimétricas inicial e final de batimetria +2m (ZH), ou seja, as batimétricas correspondes à linha de 

costa. Na Figura 4.7 encontram-se as duas linhas de costa ao longo de 2km, e na Figura 4.9 é 

realizada uma análise de pormenor da evolução. Relativamente à Figura 4.8, verifica-se que a linha 

de costa apresenta um recuo na sua generalidade (excetuando a zona a barlamar do esporão) de 

cerca de 16m. Este recuo é exatamente o mesmo já verificado na 4.3.4.1, o que significa que o 

esporão não está a causar um recuo maior da linha de costa do que aquele que ocorre na sua 

ausência. 

 

Figura 4.8 - Comparação da linha costa inicial e final, obtida com o modelo DELFT3D, relativa ao trecho em estudo, 
compreendido entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis, para a incidência de uma onda média com Hs:2,15m, Tp: 

11,5s e Dir: 280ºN 
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Figura 4.9 - Pormenor da comparação das linhas de costa inicial e final, obtida com o modelo DELFT3D, relativas ao trecho 
em estudo, compreendido entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis, para a incidência de uma onda média com 

Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280ºN 

Verifica-se que a barlamar a linha de costa registou um avanço significativo, sendo o máximo avanço 

de 102m. Regista-se um recuo de aproximadamente 25 metros imediatamente a sotamar do esporão. 

No entanto, não é possível confirmar se este recuo se deve à existência da estrutura, ou se resulta de 

um erro numérico associado à implantação da mesma. 

4.3.4.3. Influência da dispersão direcional (directional spreading) 

O directional spreading é um parâmetro com uma influência muito significativa nos resultados obtidos 

com o modelo DELF3D. A sua magnitude influencia diretamente as condições hidrodinâmicas, uma 

vez que interfere com a gama de direções que a onda incidente pode tomar. Para valores mais 

elevados, a dispersão é menor, enquanto para valores menores, a dispersão apresenta uma gama 

mais vasta de direções. 

A distribuição direcional é dada em função de             , em que       é a direção da onda 

incidente (introduzida nas condições de fronteira), e   é o ângulo que a distribuição direcional permite 

obter (Deltares 2011c).  

Como já foi referido na secção 384.3.3.4, foram testados os valores de 0.1, 2, 4, 6 e 8 para o 

directional spreading. Na Figura 4.11 apresentam-se os resultados obtidos para os vários valores 

testados. 
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Figura 4.10 – Efeito do d.s na evolução morfológica ao fim de 30 dias, obtido com o modelo DELFT3D, relativo ao trecho em 
estudo, compreendido entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis, para a incidência de uma onda média com Hs:2,15m, 

Tp: 11,5s e Dir: 280ºN 
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Da análise da Figura 4.10 retiraram-se as seguintes conclusões: 

 As batimétricas +1m e +2m (ZH), a sotamar do esporão, não apresentam diferenças 

significativas para os vários valores de directional spreading testados. 

 Para valores de directional spreading superiores a 6, verificam-se grandes instabilidades na 

fronteira norte para batimétricas superiores a +1m (ZH), o que permite concluir que para um 

período de simulação superior, o modelo ocorreria em erro. 

 As irregularidades que se verificam nas batimétricas a barlamar do esporão aumentam com o 

aumento do directional spreading, o que permite concluir que para valores superiores, as 

mudanças morfodinâmicas também aumentam. 

 Para todas os valores de directional spreading testados, apenas as batimétricas com 

profundidades inferiores a -4m (ZH) têm alterações. 

Para uma melhor perceção do efeito do parâmetro directional spreading na direção da onda incidente, 

apresentam-se na Figura 4.11. as direções máximas que são obtidas para os diferentes valores de 

directional spreading  (d.s), acima referidos. 

 

Figura 4.11 – Influência do parâmetro directional spreading (ds) na gama de direções da onda incidente. 

Como se pode verificar pela análise da Figura 4.11, a gama de direções é muito superior para um d.s 

igual a 0.1 (15º), quando comparando com o d.s utilizado na simulação principal, apresentado na 

secção 4.3.4.2 (apenas 3º). Uma gama de direções menor intensifica as correntes longitudinais 

geradas, pelo que se verifica um maior transporte sedimentar. A gama de direções obtida para d.s 

igual a 6 ou 8 é mais reduzida, o que permite garantir que a onda entra no modelo com uma direção 

mais próxima da direção desejada (280ºN). No entanto, devido às instabilidades que ocorrem junto à 

fronteira norte do modelo, por utilização desses mesmos valores de d.s, optou-se por utilizar o valor 

4, recomendado nos manuais do DELFT3D. 
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Para averiguar a sensibilidade do modelo aos diferentes valores de d.s, foi também analisada a altura 

de onda (Hrms) para os mesmos valores de d.s testados. Na Figura 4.12 encontram-se as alturas de 

onda ao fim de 30 dias para cada d.s testado. 

 

a)  

 

b)  

 

c)  

 

 

 

 

 

 
 

d)  

 

e)  

Figura 4.12 – Hrms para diferentes valores de d.s,, ao fim de 30 dias,  obtidas com o modelo DELFT3D, relativamente 
ao trecho em estudo, compreendido entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis, para a incidência de uma onda 

média com Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280ºN. a) d.s: 0,1 b) d.s: 2 c) d.s: 4 d) d.s: 6 e) d.s: 8 
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Nas imagens anteriores, é muito evidente a influência do directional spreading na altura da onda. 

Numa análise geral, verifica-se que do menor valor de d.s para o maior, a altura de onda aumenta 

significativamente, apresentando o seu valor máximo para d.s 8. Numa análise mais localizada, 

observa-se que para os maiores valores de d.s, chegam ondas de maior altura a sotamar do esporão, 

o que permite concluir que o seu efeito de sombra (ou efeito de proteção) é diminuído. Como as 

ondas a sotamar, por se encontrarem na zona de sombra do esporão, têm menos energia, a geração 

de correntes e vórtices ocorre com menor intensidade, o que leva a que as alterações do fundo sejam 

menos expressivas.   

4.3.4.4. Influência da direção da onda 

Para testar a sensibilidade do modelo à direção de onda incidente, foram realizadas duas simulações 

para uma onda incidente de 315ºN. A escolha desta direção (315ºN) para teste, relaciona-se com o 

facto de a maior capacidade de transporte estar associada a uma direção de 45º (Equação (2.7)). 

Na primeira hipótese, foi utilizado o coeficiente de dispersão direcional igual a 0.1 (Figura 4.13a)), e 

na segunda hipótese foi utilizado o coeficiente de 4 (Figura 4.13b)).  

 
 

a)  b)   

Figura 4.13 – Batimetrias obtidas para uma onda incidente com o modelo DELFT3D, para Hs: 2,15, Tp: 11,5s e Dir: 
315ºN, para o trecho de estudo compreendido entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis. a) Batimetria obtida para 

30 dias, d.s: 0.1 b) Batimetria obtida para 11 dias 6 horas, d.s: 4 
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Relativamente ao caso de teste da Figura 4.13a), verifica-se que as batimétricas obtidas são mais 

regulares do que as batimétricas representadas na Figura 4.6. Devido ao facto de o ângulo de 

incidência da onda ser maior, era esperado que as batimétricas obtidas também formassem um 

ângulo maior relativamente à batimetria inicial, o que facilmente se verifica na figura. Apesar disto, a 

tendência para que fiquem paralelas à direção da onda incidente é menos evidente do que nos 

resultados apresentados na secção 4.3.4.2. 

Relativamente ao caso de teste de direção de incidência igual a 315ºN para uma dispersão direcional 

de 4, verifica-se que se formam grandes instabilidades nas fronteiras, que influenciam toda a zona de 

estudo. Estas instabilidades geram grandes profundidades junto à fronteira norte, em zonas de águas 

pouco profundas, o que leva a simulação a concluir com erro (apenas simula até 11dias e 6horas). O 

facto de uma onda com 315ºN corresponder a um transporte longitudinal máximo e o parâmetro d.s 

igual a 4 reduzir a gama de direções de onda incidente (relativamente ao valor 0.1), originam a 

combinação de duas condições que maximizam o transporte longitudinal. Como o modelo é muito 

sensível a estes dois parâmetros, acaba por se tornar instável nesta situação. Para futuros trabalhos, 

sugere-se a utilização de uma malha mais refinada, de modo a reduzir as instabilidades ocorridas na 

fronteira norte. No caso apresentado na Figura 4.13b), não foram apresentadas as batimétricas, pois 

as instabilidades verificadas eram mais notórias numa apresentação em padrões. 
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5. Aplicação do sistema de modelos 

LITPACK 

5.1. Introdução 

Para a avaliação da plausibilidade do modelo DELFT3D, aplicaram-se os modelos LITDRIFT e 

LITLINE do sistema de modelos LITPACK. O sistema LITPACK tem sido vastamente aplicado 

(Oliveira, 2016; Fonseca, 2015), o que, adicionando o facto de já ter sido usado para a mesma zona 

do estudo, faz deste sistema de modelos uma boa ferramenta de validação. Assim, a aplicação do 

sistema de modelos LITPACK tem como objetivo avaliar os resultados obtidos no DELFT3D. Neste 

capítulo apenas se encontra descrita a parametrização deste modelo. A comparação entre os dois 

modelos (LITPACK e DELFT3D) será posteriormente apresentada no capítulo 6, através da 

comparação dos resultados obtidos em ambos os modelos. 

O LITPACK (Littoral Processes And Coastline Kinectics) é um modelo desenvolvido pela DHI (Danish 

Hydraulic Institute), integrado num conjunto de programas que se designa por MIKE Zero. 

O LITPACK permite a modelação do transporte de sedimentos não coesivos provocado por ondas e 

correntes, da evolução da linha de costa, do desenvolvimento de perfis longitudinais ao longo de 

praias quase uniformes, e do cálculo da deriva litoral, considerando a maioria dos processos que 

ocorrem nas zonas costeiras (DHI, 2016a). 

O modelo encontra-se dividido em módulos, para que os modelos possam ser usados 

individualmente, permitindo uma simulação mais complexa, que resulta da parametrização individual 

dos vários processos. Deste modo, a resposta aos problemas dada pelo modelo pode ser 

compreendida de uma forma melhor. Esses módulos são os seguintes (DHI, 2016a):  

LITSTP – Transporte de sedimentos não coesivos, provocado por ondas e correntes; 

LITDRIFT – Cálculo da deriva sedimentar litoral devido a ondas e correntes, na direção longitudinal; 

LITLINE – Evolução da linha de costa baseado no modelo de 1-linha; 

LITTREN – Evolução sedimentar junto a estruturas (assoreamento ou escavações submersas); 

LITPROF – Modelo de evolução morfológica a curto prazo - desenvolvimento do perfil transversal de 

praia, devido ao transporte sedimentar. 

No desenvolvimento desta dissertação, foram utilizados os modelos LITSTP, LITDRIFT e LITLINE 

Comparativamente ao modelo DELFT3D, o LITPACK apresenta algumas diferenças no que diz 

respeito aos dados que utiliza como input. Para a definição de qualquer módulo do LITPACK, na 

introdução da altura de onda e do período, são utilizados, respetivamente, a altura média quadrática 
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       em vez da altura significativa     , e o período de zero ascendente      em vez do período de 

pico     .  

Uma vez que os dados relativos à zona de estudo apresentam valores para    e   , recorreu-se a 

fórmulas que permitem relacionar      com    (5.1) e    com    (5.2): 

      
  

√ 
 (5.1) 

            (5.2) 

Pelas equações anteriores, foram obtidos os valores de 1,52m para      e 8,98s para   . A relação 

entre    e    pode assumir diferentes coeficientes; no entanto, para o caso de estudo foi escolhida a 

expressão correspondente ao espectro de energia JONSWAP (Soulsby, 1997), uma vez que foi este 

o espectro utilizado em ambos os modelos utilizados (DELFT3D e LITPACK).  

5.1 Modelo LITSTP 

5.1.1 Base Científica 

O modelo LITSTP permite modelar o transporte de material não coesivo, provocado por ondas e 

correntes (DHI, 2016b), num ponto a determinada profundidade. Uma vez que o conhecimento dos 

dados relativos ao transporte sedimentar é fundamental para a construção dos restantes modelos, os 

resultados obtidos através do modelo LITSTP servem como base a todos os outros modelos. 

O cálculo do transporte sedimentar      é dividido em dois modos (5.3), transporte por arrastamento 

ou transporte de fundo     , e transporte em suspensão      (DHI, 2016b): 

          (5.3) 

5.1.1.1 Transporte de fundo 

Para o cálculo do transporte de fundo, o modelo baseia-se em Engelund and Fredsøe (1976), em que 

este modo de transporte é calculado a partir do parâmetro instantâneo de Shields (5.4) (DHI, 2016b): 

     
  

 

         

 (5.4) 

   é a velocidade de arrastamento instantânea,   é a densidade relativa do material de fundo. 

De seguida, é calculado o parâmetro adimensional do transporte de fundo     (5.5): 

      (√  
     √  ) (5.5) 

em que   
  é o parâmetro instantâneo de Shields obtido através da equação (5.4), e    é o parâmetro 

crítico de Shields, e    é obtido da seguinte forma: 
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 (5.6) 

em que   é o declive do fundo. O transporte de fundo é calculado em duas componentes direcionais 

do plano horizontal: sentido do escoamento (1) e sentido normal ao escoamento (2). A partir do 

parâmetro adimensional de Shields, é possível calcular a componente desse parâmetro em cada uma 

das direções (5.7 e 5.8): 

    
 

 
∫         (    )   

 

 

 (5.7)     
 

 
∫         (    )   

 

 

 (5.8) 

onde      é a direção instantânea do escoamento.  

Após o cálculo da componente, são obtidos os caudais sólidos de arrastamento para cada uma das 

direções: 

        √         
  (5.9) 

        √         
  (5.10) 

5.1.1.2 Transporte por suspensão 

O transporte em suspensão      é calculado através da integração do produto das velocidades 

instantâneas do escoamento     pelas concentrações de sedimentos instantâneas    , pela equação 

(5.11) (DHI, 2016b): 

    
 

 
∫ ∫         

 

    

 

 

 (5.11) 

em que  os limites de integração dependem do período    , da profundidade     e do diâmetro 

mediano do grão (    . A concentração vertical de sedimentos varia com o tempo e com a 

profundidade. A equação que permite o cálculo desta concentração (5.12) foi proposta por Fredsøe, 

Andersen & Silberg (1985), e é determinada a partir da equação da difusão vertical (para regimes 

turbulentos) (DHI, 2016b). 

 
  

  
 

 

  
(  

  

  
)   

  

  
 (5.12) 

Em que   é o instante,   a coordenada vertical (sendo zero no fundo),    o coeficiente de difusão para 

escoamentos turbulentos, e   a velocidade de queda. A velocidade de queda é calculada através da 

equação (5.13). 
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+ (5.13) 

Em que   é a viscosidade cinemática, que se calcula em função da temperatura ( ) em graus Celsius, 

com recurso à equação (5.14). 

                                                     (5.14) 

5.2 Modelo LITDRIFT 

5.2.1 Introdução 

O LITDRIFT é um módulo constituinte do LITPACK, que se divide em duas partes: um modelo 

hidrodinâmico e um modelo de transporte sedimentar (DHI, 2016c). 

No modelo hidrodinâmico, as ondas podem ser regulares ou irregulares, e o efeito da dispersão 

direcional pode ser considerado. O modelo inclui a propagação, o empolamento e a rebentação de 

ondas (DHI, 2016c). Para o modelo de transporte sedimentar, o LITDRIFT recorre ao modelo 

anteriormente descrito, o LITSTP, permitindo o cálculo do transporte sedimentar para todos os pontos 

do perfil em estudo, em vez de considerar apenas um ponto do perfil, durante um determinado 

período de tempo.  

Para aplicar este modelo, é necessário conhecer dados relativos aos sedimentos, ondas, ventos e 

correntes, e a topo-hidrografia. Os dados relativos às ondas, ventos e correntes são introduzidos 

através de um ficheiro de agitação marítima, previamente criado – annual wave climate – que se 

encontra mais detalhadamente explicado na secção 5.4.2. Os dados referentes à topo-hidrografia  

são introduzidos através de outro ficheiro que contém apenas dados relativos ao perfil – cross shore 

profile – (secção 5.4.3).  

Após a introdução destes dois ficheiros no modelo, o clima de agitação ao largo é transposto para um 

ponto específico mais perto da costa, e é calculada a corrente longitudinal induzida pelas ondas. 

Seguidamente, é calculado o transporte sedimentar gerado por essa corrente, ao longo dos vários 

pontos do perfil. Através do transporte sedimentar longitudinal, é então possível obter o caudal sólido 

anual (DHI, 2016c). 

5.2.2 Base Científica 

As ondas que se propagam do largo para a costa, ao rebentarem, provocam uma tensão de radiação 

que tem duas componentes: tensão normal de radiação        e tensão tangencial de radiação (   ). 

A componente tangencial atua numa direção paralela à costa e é responsável pela criação de uma 

corrente longitudinal. Na zona de rebentação, verifica-se uma grande dissipação de energia, pelo que 

a componente tangencial diminui em direção à linha de costa. Esta variação  (
     

  
⁄ ) é 
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responsável pela geração de uma corrente longitudinal, e pode ser calculada através da Equação 

(5.15): 

em que    é a tensão de fundo ,   a massa volúmica da água do mar,    a profundidade,   a 

velocidade média ao longo da profundidade, e   é um coeficiente de transferência de momento, 

responsável  pela mudança da distribuição de velocidades ao longo do perfil, dado pela seguinte 

Equação (5.14): 

   
   

 
      (5.16) 

Em que   é a amplitude junto ao fundo do movimento orbital das ondas e   é o ângulo de incidência 

das ondas em relação à costa. 

A Equação (5.15) representa o equilíbrio entre a tensão de radiação, a resistência ao escoamento e a 

transferência de momento. A resistência ao escoamento é provocada pela rugosidade do fundo e 

pela turbulência associada à rebentação das ondas. 

5.2.3 Dados de input 

Para aplicar o modelo LITDRIFT é necessário escolher a componente do modelo de cálculo 

pretendido. Neste caso, foi selecionado o Annual Sediment Drift, com o objetivo de calcular a deriva 

sedimentar anual, sobre o perfil de estudo (perfil simplificado da secção 3.5). Os dados referentes à 

agitação marítima e à topo-hidrografia e sedimentologia do perfil são introduzidos através dos 

ficheiros annual wave climate (5.4.2) e cross-shore profile (5.4.3), respetivamente. Ao introduzir o 

ficheiro relativo ao perfil, foi também necessário introduzir o ângulo da normal à linha de costa, que é 

270ºN. O processo de sobreelevação das ondas associado à rebentação (wave set-up) foi também 

considerado nesta modelação. 

Os ventos e outras correntes marítimas como forçadores de transporte sedimentar foram 

desprezados. Quanto às condições relativas aos sedimentos, foi considerada uma distribuição 

granulométrica uniforme ao longo do perfil. Foram também consideradas formas de fundo padrão 

(utilizaram-se os coeficientes por defeito para a descrição das mesmas). No que se diz respeito à 

densidade relativa dos sedimentos, ao parâmetro crítico de Shields e à porosidade, foram 

considerados os valores definidos por defeito, 2.65, 0.045 e 0.4, respetivamente.  

5.2.4 Resultados  

A aplicação do modelo LITDRIFT gera dois tipos de ficheiros de resultados (relativos à distribuição de 

um conjunto de variáveis ao longo do perfil e relativos à variação de outro conjunto de variáveis no 

tempo). Dos diversos resultados destacam-se a distribuição do transporte sedimentar anual ao longo 

do perfil em estudo, e a série temporal das taxas de transporte sedimentar induzidas por cada um dos 

eventos de hidrodinâmica introduzidos nos dados de input, neste caso, para cada evento de 6h. 

  
   ̅ 

  
    

 

  
(   

  

  
) (5.15) 
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No ficheiro correspondente ao transporte anual ao longo do perfil, é possível observar vários 

resultados, tais como o saldo do caudal sólido anual (net sediment drift) (m
3
/ano/m), o caudal sólido 

bruto (gross sediment drift) (m
3
/ano/m), o caudal sólido no sentido norte (positivo) (m

3
/ano/m), o 

caudal sólido no sentido sul (negativo) (m
3
/ano/m), o saldo do caudal sólido líquido acumulado 

(accumulated net drift) (m
3
/ano) e o caudal sólido bruto acumulado (accumulated gross drift) (m

3
/ano).  

Apresenta-se na Figura 5.1 a distribuição do transporte longitudinal líquido (soma dos caudais sólidos 

em ambos os sentidos, norte e sul) ao longo do perfil transversal. Conclui-se que o transporte 

sedimentar ocorre numa extensão aproximada de 400m, entre os 600m e os 1000m de distância à 

origem (ponto de abcissa igual a zero) do perfil transversal, que corresponde à batimetria entre o -4m 

(ZH) e o 2m (ZH). É possível observar também que a deriva sedimentar líquida apresenta um pico de 

transporte (valor máximo) na posição que dista cerca de 950m à origem do perfil, que corresponde à 

batimetria de 1,08m (ZH). 

 

 

Figura 5.1 – Perfil transversal e transporte longitudinal líquido (obtido com o modelo LITDRIFT), relativos ao trecho em 
estudo, compreendido entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis, para uma situação sem esporão e para a 

incidência de uma onda média com Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280ºN 

Pela observação da Figura 5,1, conclui-se que o transporte ocorre, sensivelmente, numa extensão de 

400m, entre os 600m e os 1000m, o que corresponde à batimetria entre os -4m (ZH) e os 2m (ZH). É 
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possível observar também que a deriva sedimentar líquida apresenta um pico de transporte máximo 

para os 950m, o que corresponde à batimetria de 1,08m. 

O transporte total anual coincide com a deriva e é negativo (dirige-se para sul). Uma vez que este 

transporte resulta da propagação de uma onda sempre com as mesmas características, neste caso, 

de uma onda sempre com uma direção de 280ºN, o transporte apresenta sempre a mesma direção. 

Na Figura 5.2 apresenta-se o transporte líquido acumulado.  

 

 

Figura 5.2 – Perfil transversal e transporte líquido acumulado (obtido com o modelo LITDRIFT), relativos ao trecho em 
estudo, compreendido entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis, para uma situação sem esporão e para a 

incidência de uma onda média com Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280ºN 
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Para a definição da zona designada por zona ativa da praia, considerou-se a zona na qual ocorre 

99% do transporte sedimentar, ou seja, a zona entre as batimetrias -4m (ZH) e 2m (ZH). Apesar de, 

neste modelo, apenas ser considerado o transporte longitudinal (e, no DELFT3D, o transporte nas 

duas direções), os resultados obtidos com o modelo LITDRIFT vêm comprovar que os dados 

introduzidos no DELFT3D são coerentes, uma vez que se tinha considerado que para profundidades 

superiores a 6m, os fundos não sofriam alterações devido à ondulação (secção 4.3.1). 

Verifica-se também que o transporte sedimentar anual acumulado obtido é de cerca de 500 000 

m
3
/ano, mais precisamente 483 912 m

3
/ano. De modo a ter uma melhor perceção do valor alcançado, 

apresenta-se na Tabela 5.1b um resumo do estudo de (Oliveira, 2016), com os valores de transporte 

obtidos para o período de 1952-2010 (59 anos): 

Tabela 5.1 - Estatísticas relativas ao transporte sedimentar potencial para o período de 1952-201. Retirado de Oliveira (2016). 

 
Qs sul (m

3
/ano) Qs norte (m

3
/ano) Qs total (m

3
/ano) Qs resultante (m

3
/ano) 

Média Anual -597 087 321 223 918 309 -275 864 

Desvio-padrão 132 968 183 919 187 409 260 564 

Máximo -914 639 828 505 1 497 824 - 

Mínimo -282 663 95 097 578 095 - 

 

A onda incidente utilizada neste estudo, como já foi referido anteriormente, corresponde à onda 

média da análise de agitação marítima, realizada por Oliveira (2016b) para o período acima referido. 

O valor médio (dos 59 anos) do transporte sólido para sul obtido -597 087 m
3
/ano (Oliveira, 2016), é 

superior em cerca de 20% ao valor obtido nesta dissertação para o transporte causado pela onda 

média do mesmo período (-483 912 m
3
/ano). Através dos valores de desvio padrão (que corresponde 

a 22% da média), máximo e mínimo, é possível concluir que existe uma grande variabilidade inter-

anual para o transporte longitudinal, o que confirma que a diferença de 20% entre o valor obtido nesta 

dissertação para a onda média e o valor do transporte médio obtido por Oliveira (2016) é pouco 

significativa.   

5.3 LITLINE 

5.3.1 Introdução 

O modelo LITLINE permite o cálculo da evolução da linha de costa relativamente a uma linha de base 

(baseline), cuja direção deve ter o alinhamento médio da linha de costa da zona de estudo. Este 

modelo baseia-se na teoria de uma linha, na qual o perfil transversal (perpendicular à linha de costa) 

permanece constante, ou seja, move-se paralelamente a si próprio, sofrendo apenas uma translação 

que resulta da erosão ou da acreção verificada. O modelo permite ainda a introdução de estruturas 

como esporões, quebra-mares e defesas aderentes, assim como de fontes/sumidouros sedimentares.  

O LITLINE recorre aos resultados obtidos com o LITDRIFT. O módulo que permite realizar a ligação 

entre estes dois programas designa-se por LINTABL. O LINTABL calcula as taxas de transporte em 

função do nível do mar, período, altura e direção de onda.  
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O LITLINE recorre aos ficheiros de input de agitação e de perfil (5.4.2 e 5.4.3, respetivamente), e 

também a um ficheiro que se designa por initial coastline alignment, que permite a definição da linha 

de costa inicial da simulação. A definição deste ficheiro encontra-se descrita na secção 5.4.4. 

5.3.2 Base Científica 

A equação base do modelo LITLINE é a equação da continuidade para sedimentos (Equação 5.17) 

(DHI, 2016d). 

       

  
  

 

       

     

  
 

       

         
 

(5.17) 

em que       representa a distância da linha de base à linha de costa,   o tempo,         a altura 

ativa do perfil transversal,      o caudal sólido longitudinal, expresso em volume,   a posição 

longitudinal,    o passo de discretização longitudinal e         o termo referente a fontes/sumidouros, 

expresso em volume/  . Na forma de diferenças finitas, em cada secção transversal, a Equação 

(5.17) pode ser expressa pela Equação (5.16), em que      e      representam, respetivamente, o 

caudal sólido que entra na secção transversal e dela sai. 

                      (5.16) 

Na Figura 5.3 ilustram-se as grandezas referidas na Equação (5.16) 

 

Figura 5.3 – Ilustração da equação da continuidade, para uma secção transversal. Extraído de Taborda e Ribeiro (2016). 

Relativamente às estruturas, mais concretamente aos esporões, por serem estruturas 

perpendiculares à costa, são modeladas de modo a fazerem o bloqueio do transporte sedimentar 

longitudinal. O ―efeito de sombra‖ do esporão, correspondente à zona a sotamar do mesmo, é 

determinado através de uma simples redução das taxas de transporte (DHI, 2016d). 

5.3.3 Dados de input 

Para o estabelecimento do modelo LITLINE, é necessário recorrer ao ficheiro de linha de costa (initial 

coastline alignment), que se encontra descrito na secção 5.4.4. Foi necessário definir a altura da praia 

ativa (2m), altura esta que corresponde à distância entre a linha de costa e a base da duna. O 
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LITLINE recorre também ao ficheiro de agitação marítima (5.4.2). Foi ainda definido que a morfologia 

se atualizava continuamente. 

Como acima mencionado, é através do módulo LINTABL que se inserem os resultados obtidos com o 

modelo LITDRIFT no modelo LITLINE, pelo que na aplicação do LITLINE se recorre a essas tabelas 

previamente geradas. 

A definição da estrutura em estudo (o esporão) é estabelecida através do comprimento e da posição 

do mesmo relativamente à linha de costa. 

5.3.4 Resultados Obtidos 

O LITLINE permite obter resultados como a evolução da linha de costa, a deriva litoral (m
3
/dia), a 

posição da duna, entre outros. Uma vez que a simulação da evolução morfológica com o modelo 

DELFT3D foi efetuada para um período de estudo de 30 dias, encontra-se na Figura 5.4 a evolução 

da linha de costa para o mesmo período. A linha de costa corresponde à batimétrica +2m (ZH). 

 

Figura 5.4 – Evolução da linha de costa para 30 dias, obtida com o modelo LITLINE, relativa ao trecho em estudo, 
compreendido entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis, para uma situação sem esporão e para a incidência de 

uma onda média com Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280ºN 

A posição inicial da linha de costa, a 125m da origem do referencial, é introduzida no ficheiro de input 

initial coastline alignment (secção 5.4.4). 

Pela análise da Figura 5.4, verifica-se que a evolução da linha de costa ocorre como seria expectável 

para as condições impostas no modelo. O recuo a sotamar e o avanço a barlamar da linha de costa 

são consequência da existência de uma barreira física ao transporte sedimentar longitudinal – o 

esporão. No entanto, verifica-se também que não existe qualquer avanço ou recuo que seja apenas 

uma consequência das condições de hidrodinâmica, uma vez que as fronteiras laterais, norte e sul, 

se consideraram abertas. Isto significa que, neste modelo, o único fator que condiciona a evolução da 

linha de costa é a própria estrutura. 

Na Figura 5.5 apresenta-se com mais pormenor a evolução da linha de costa na proximidade do 

esporão e identificam-se o máximo recuo a sotamar (23m) e o máximo avanço a barlamar (36m) 

ocorridos ao fim de 30 dias. Através da Figura 5.5, verifica-se que a linha de costa a barlamar 

apresenta tendência para se tornar paralela às cristas das ondas.  



63 

 

 

 

Figura 5.5 - Pormenor da evolução da linha de costa para 30 dias, obtida com o modelo LITLINE, relativa ao trecho em 
estudo, compreendido entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis, para uma situação sem esporão e para a 

incidência de uma onda média com Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280ºN 

5.4 Ficheiros de input 

5.4.1 Contextualização 

Para a definição dos vários modelos utilizados anteriormente descritos, foi necessária a construção 

prévia de alguns ficheiros de input. Para uma corrida no LITSTP é necessário um ficheiro de agitação 

(secção 5.4.2). Para uma corrida no LITDRIFT são necessários os ficheiros de agitação e de perfil 

(secção 5.4.3) e, por fim, para uma corrida no LITLINE foi necessário criar o ficheiro que contém a 

definição inicial da linha de costa (secção 5.4.4). O ficheiro de clima utilizado como input nos módulos 

LITSTP e LITDRIFT é o mesmo. 

5.4.2 Ficheiro de Agitação 

O ficheiro que permite caracterizar o clima no programa LITPACK designa-se por Annual Wave 

Climate, e constitui as condições hidrodinâmicas que são necessárias para todos os módulos 

utilizados nesta dissertação: LITSTP, LITDRIFT e LITLINE. Neste ficheiro são introduzidos valores 

que caracterizam as ondas, as correntes e o vento. Os dados introduzidos neste ficheiro encontram-

se na Tabela 5.2:  
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Tabela 5.2 - Dados introduzidos no ficheiro de clima, integrante dos módulos LITDRIFT e LITLINE, relativos à zona de estudo 
localizada entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis, e para uma onda média com Hs: 2,15m, Tp: 11,5m e Dir: 280ºN. 

Duração (%/h/ano) 0,068 

Altura de onda (Hrms) (m) 1,52 

Direção de onda (deg N) 280 

Número do Perfil (-) 1 

Período (Tz) (seg) 8,17 

Profundidade de referência para a altura de onda (m) 12 

Profundidade de referência para a direção (m) 12 

Nível médio do mar (m) -2 

Descrição espectral de ondas (-) 2 

Fator de dispersão (-) 0,5 

 

Como o ficheiro se encontra organizado em leituras intervaladas de 6 horas, o valor da duração foi 

obtido pela frequência de um evento num período de um ano (% h/ano), através da seguinte 

expressão:     
 

     
      . A altura de onda foi obtida através da Equação (5.1). Para a 

definição da direção de onda, foi considerado o valor médio obtido por João Oliveira (2016). O 

número do perfil identifica o ficheiro cross shore profile que contém o perfil representativo selecionado 

(secção 3.5). O período de zero ascendente foi obtido através da Equação (5.2). A profundidade de 

referência tanto para a altura de onda, como para a direção, foi introduzida de acordo com a 

profundidade em que o perfil se inicia (-12 ZH). O valor referente ao nível médio do mar teve de ser 

introduzido com sinal negativo, uma vez que neste tipo de ficheiro o sentido positivo é o das 

profundidades. Para a descrição espectral de ondas, foi introduzido o valor 2, por se referir à 

descrição do tipo 2 – ondas irregulares com distribuição de Rayleigh. As ondas são descritas como 

uma série de grupos de ondas regulares, em que cada um é caracterizado pela frequência de 

ocorrência e pela sua altura de onda (DHI, 2016c). Para o fator de dispersão foi introduzido o valor 

0,5, uma vez que é este o valor sugerido pelos manuais do LITPACK (DHI, 2016c). Para o fator de 

dispersão, 0,35 representa um mar direcional complexo, e 0,8 um mar unidirecional, pelo que o valor 

introduzido corresponde a um valor intermédio. 

Os dados relativos à caracterização de correntes e ventos foram tomados como 0, uma vez que estes 

dois fenómenos foram desprezados na construção deste modelo. Apenas foram consideradas as 

correntes provocadas pela rebentação, e essas não são definidas pelo utilizador. 

5.4.3 Ficheiro de Perfil 

Este ficheiro designa-se por cross-shore profile e tem o objetivo de parametrizar o perfil transversal 

de praia, a ser utilizado nos vários módulos do LITPACK. Para a construção deste ficheiro são 

introduzidos valores que permitem a caracterização morfológica do perfil. O ficheiro de perfil é 

preenchido de forma diferente do ficheiro de clima. Enquanto no ficheiro de clima os dados são 

preenchidos para cada instante, no ficheiro de perfil os dados são introduzidos para cada ponto do 

perfil. Assim, inicialmente foi definido um espaçamento entre esses pontos de 5m, de modo a ser o 

mesmo que o valor utilizado na grelha do DELFT3D. De seguida, foi definido o número de pontos, até 
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perfazer o comprimento horizontal do perfil (1100 m, que corresponde a 221 pontos). A topo-

hidrografia é preenchida de modo a associar uma profundidade a cada um destes pontos. Para tal, foi 

utilizada a mesma batimetria que no modelo DELFT3D, correspondente ao perfil representativo 

(secção 3.5). Na Tabela 5.3 encontra-se um resumo dos valores introduzidos, para cada um dos 

pontos do perfil. 

Tabela 5.3 - Dados introduzidos em cada um dos pontos do ficheiro de perfil, integrante dos módulos LITDRIFT e 
LITLINE, relativos à zona de estudo localizada entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis, e para uma onda 

média com Hs: 2,15m, Tp: 11,5m e Dir: 280ºN. 

Rugosidade de fundo (m) 0,004 

Granulometria Média (d50) (mm) 0,3 

Velocidade de queda (m/s) 0,3856 

Dispersão geométrica 1,4 

 

A rugosidade foi definida com base no valor padrão recomendado pelos manuais do LITPACK (DHI, 

2016c). O valor introduzido no d50 foi o valor apresentado na secção 3.5. A velocidade de queda foi 

calculada com recurso à Equação (5.13), tendo sido obtido o valor de 0,0385614 m/s. A dispersão 

geométrica é calculada através da Equação (5.18): 

 √
   

   
⁄  (5.18) 

Todavia, dada a ausência de dados relativos a estes diâmetros, foi então utilizado o valor 

recomendado pelos manuais do LITPACK, 1.40 (DHI, 2016b). 

5.4.4 Ficheiro inicial de linha de costa 

O modelo LITLINE, para além de recorrer aos ficheiros de agitação e de perfil, recorre também a um 

ficheiro que se designa por initial coastline alignment (posição inicial da linha de costa). 

Neste, é inicialmente definida a dimensão da linha de costa a analisar, em função do número de 

pontos da grelha e do espaçamento entre pontos. Neste caso, foram utilizados os mesmos valores 

que no DELFT3D (801 pontos, espaçados de 5m, que perfazem os 4000m longitudinais de linha de 

costa). Foi também definida a orientação da linha de costa (0ºN) e algumas distâncias que permitem 

dividir o perfil em zonas: duna, praia e zona ativa da praia. 

Os valores a introduzir correspondem à posição da duna e da praia, à altura da duna e à 

profundidade ativa. A posição da praia é a distância desde o início da duna até à linha de costa. A 

profundidade ativa corresponde à profundidade (ZH) a que ocorre 99% do transporte total acumulado. 

Estas distâncias encontram-se identificadas na Figura 5.6, assim como os seus respetivos valores. 
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Figura 5.6 - Parametrização do perfil transversal a introduzir no ficheiro initial coastline alignment, integrante do 
módulo LITLINE, relativo à zona de estudo localizada entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis, e para uma 

onda média com Hs: 2,15m, Tp: 11,5m e Dir: 280ºN.  Adaptado de DHI, (2016d). 
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6. Comparação dos resultados dos 

modelos DELFT3D e LITLINE 
 

Este capítulo tem como objetivo comparar os resultados obtidos com os dois modelos aplicados 

(DELFT3D e LITLINE) e, com isto, entender o alcance da capacidade de cada modelo, através da 

avaliação das diferenças entre resultados. Neste capítulo, apenas foi utilizada a modelação do caso 

de estudo principal, ou seja, o caso descrito na secção 4.3.4.2.  

De modo a comparar os dois modelos, foram sobrepostas as linhas de costa obtidas para o período 

de estudo (30 dias) em ambos os modelos, com a linha de costa inicial (Figura 6.1).  

 

Figura 6.1 - Comparação das linhas de costa obtidas com os modelos DELFT3D e LITLINE, com a linha de costa inicial, 
relativas ao trecho em estudo, compreendido entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis, para uma situação sem 

esporão e para a incidência de uma onda média com Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280ºN 

Como é possível observar, ambos os modelos descrevem a acumulação de sedimentos a barlamar. A 

extensão da área de influência do esporão a barlamar também é muito semelhante nos dois modelos 

(cerca de 500m). A sotamar não se verifica a mesma situação: a extensão da área de influência do 

esporão no LITLINE é de cerca de 500m, enquanto no DELFT3D não existe uma influência relevante, 

uma vez que apenas se verifica um recuo generalizado da linha de costa provocado pelas condições 

hidrodinâmicas, e não pela existência de uma estrutura. 

 Apesar de se registar o avanço da linha de costa a barlamar em ambos os modelos, é visível que 

este ocorre de forma diferente. No LITLINE, a linha de costa avança cerca de 36m e tem tendência 

para ficar paralela às cristas da onda incidente, enquanto no DELFT3D avança 102m (cerca de 60 

metros a mais), e apresenta uma forma mais irregular. No entanto, tal como se viu na Figura 4.6 do 

capítulo 4, as batimétricas de profundidade igual ou superior a 1m apresentam-se com uma tendência 

paralela às cristas da onda incidente, o que se assemelha à evolução da linha de costa registada no 

LITLINE. No entanto, devido ao facto de se tratar de batimétricas de valores diferentes, não é 

possível compará-las.  

Verifica-se também que no LITLINE o recuo da linha de costa apenas ocorre devido à existência do 

esporão, que bloqueia o transporte longitudinal. Isto significa que o modelo não está a simular os 

recuos ou avanços que acontecem apenas como consequência das condições hidrodinâmicas 

impostas. Pelo contrário, no DELFT3D, numa situação sem a existência do esporão, verifica-se uma 
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evolução da linha de costa, neste caso um recuo da mesma. Como já foi referido na análise da Figura 

4.5, as características da onda incidente (constantes nos 30 dias de simulação) têm, nessa 

simulação, uma grande capacidade mobilizadora, tratando-se de uma onda erosiva. O transporte que 

ocorre na direção normal à costa tem um impacto que não é considerado na simulação com o modelo 

LITLINE.  

O DELFT3D é um modelo mais completo, não só pela quantidade de dados que permite introduzir no 

modelo, mas também pela forma como o próprio modelo funciona. O facto de trabalhar 

simultaneamente em três dimensões, faz com que o modelo tenha uma melhor capacidade de 

representação. Para além das três dimensões, a propagação das ondas, o transporte transversal e 

longitudinal, e a alteração da morfologia são executados no mesmo passo de cálculo, em todas as 

direções de cálculo, tal como descrito na equação 4.12. 

No LITLINE a evolução da linha de costa resolve-se em duas fases principais. Inicialmente é 

calculado o transporte longitudinal ao longo do perfil de estudo. Nesta fase, não ocorre alteração da 

morfologia do perfil de praia, apenas é calculado o transporte sedimentar em cada ponto ao longo 

desse perfil. Na fase seguinte, é resolvida a evolução da linha de costa, consoante o gradiente do 

transporte longitudinal previamente calculado, ou seja, a evolução (avanço/recuo) da linha de costa é 

exclusivamente causada pelo transporte sedimentar longitudinal induzido pela série de ondas 

incidente em cada perfil estático, que pode variar ao longo da linha de costa; porém, neste caso de 

estudo foi considerado constante (admitiu-se uniformidade da morfologia na direção longitudinal).  

As alterações ao longo de um perfil de praia podem ser modeladas com recurso ao modelo LITPROF, 

um módulo integrante do sistema de modelos LITPACK, que permite simular estas alterações a curto 

prazo, durante eventos erosivos. Contudo, não é possível integrar esta evolução do perfil transversal 

com a evolução da linha de costa, uma vez que o LITPROF é um modelo independente. A 

impossibilidade de realizar a evolução morfológica nas duas componentes em simultâneo, transversal 

e longitudinal, faz com que, para este caso de estudo em particular, em que a onda incidente tem 

elevada capacidade de transporte na componente transversal, o modelo LITLINE não seja tão 

adequado quanto o modelo DELFT3D. 

Também é visível que a variação da linha de costa obtida com o modelo LITLINE é mais regular do 

que a obtida com o modelo DELFT3D. Isto deve-se ao facto de o LITLINE não considerar fenómenos 

bidimensionais que afetam a componente longitudinal do escoamento. No modelo DELFT3D, estes 

processos são considerados, o que leva a que a linha de costa obtida apresente uma forma mais 

irregular, uma vez que depende das correntes de circulação locais, resultantes de depressões ou 

elevações geradas na batimetria.  

Outra condicionante que apenas é considerada no DELFT3D, é o facto de a barlamar se registarem 

alturas de onda superiores, relativamente à zona a sotamar do esporão (Figuras 4.14 a 4.18). Uma 

vez que a altura de onda é diferente a barlamar e a sotamar, toda a morfologia nesta zona de 

influência do esporão é afetada, na medida em que ondas de maior altura provocam maiores 

alterações nos fundos. O modelo DELFT3D, como é possível comprovar nas imagens da secção 
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4.3.4.3, tem estes efeitos em consideração na sua modelação. No sistema de modelos LITPACK, 

estes efeitos não são considerados.  

Considerando todos os aspetos acima mencionados, é possível concluir que o DELFT3D é um 

modelo que não só inclui um maior número de processos costeiros como, e principalmente, os aborda 

em ambas as componentes, transversal e longitudinal, o que implica uma melhor representação da 

realidade para este tipo de caso de estudo. Verifica-se também que é um modelo muito sensível a 

parâmetros como a direção de onda, o directional spreading, a dimensão da grelha para resolução 

dos processos, e parâmetros de transporte por suspensão e por arrastamento. A sensibilidade destes 

parâmetros, bem como o tempo de cada simulação, dificultam a calibração do modelo, 

comparativamente ao LITLINE, que é mais simples de aplicar.  

Quanto ao LITPACK, ao não considerar a componente do transporte na direção perpendicular à linha 

de costa, nem os processos bidimensionais devidos à rebentação (correntes, córtices, 

depressões/elevações na batimetria), torna-se um pouco limitado. O modelo apenas permite verificar 

a influência de estruturas na evolução da linha de costa, não considerando a erosão/acreção que 

possam ocorrer devido apenas às condições hidrodinâmicas. Contudo, a sua facilidade de utilização 

e a rapidez com que se realiza cada modelação, fazem deste modelo uma ferramenta prática para a 

modelação numérica.  
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7. Considerações finais e recomendações 

A zona costeira desempenha um papel muito importante a nível económico e social em Portugal. As 

mudanças morfológicas que ocorrem na costa causam sempre um impacto que se reflete nessas 

duas dimensões, em particular quando existem povoações junto ao litoral. Neste caso, quando essas 

alterações resultam na erosão da costa, ou na tendência constante para erosão, torna-se imperativo 

tomar medidas de proteção a essas povoações.  

Para isso, é necessário estudar tanto a zona sobre a qual se vai atuar, como o impacto que qualquer 

medida de intervenção venha a ter nessa zona, isto é, há que investigar e concluir se a solução 

escolhida cumpre a sua função de proteção e se não resulta em impactos negativos em zonas 

próximas. 

Este tipo de estudo pode ser efetuado recorrendo a modelos numéricos, os quais permitem modelar a 

resposta morfológica às condições hidrodinâmicas. Estes modelos apresentam vantagens em relação 

aos modelos físicos, nomeadamente a economia e a rapidez com que são obtidos os resultados.  

O objetivo desta dissertação foi testar a capacidade de um modelo numérico, o DELFT3D, para 

simular a evolução da linha de costa na área de influência de um esporão, para as condições da zona 

de estudo situada entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis.  

O estabelecimento de um modelo numérico de morfodinâmica requer a obtenção prévia de três tipos 

de informação local (dados): a agitação marítima e nível do mar, a topo-hidrografia e sedimentologia, 

e as características das estruturas já existentes.  

Nesta dissertação, relativamente à agitação marítima, foi considerada a onda com características 

médias (Hs, Tp e Dir) para a zona de estudo baseada num estudo anterior (Oliveira, 2016b), que 

incidiu sobre uma série temporal de 59 anos de agitação marítima. Esta onda média tem as seguintes 

características: Hs= 2.15m, Tp=11.5s e Dir=280ºN. Relativamente ao nível do mar, considerou-se o 

nível constante, igual ao nível médio do mar. 

Quanto à topo-hidrografia, foi utilizado um perfil transversal simplificado da zona de estudo baseado 

num estudo anterior (Oliveira,2014). 

No que se refere às características do esporão, foi considerado um comprimento de 200m e 

profundidade da cabeça igual a 4m abaixo do nível médio do mar, por serem estas as características 

dos esporões mais longos da zona de estudo (esporões da Costa de Lavos e Leirosa).  

Após esta análise, o modelo foi construído em DELFT3D. Uma vez que o objetivo era apenas testar a 

capacidade do modelo, o tempo de simulação escolhido foram 30 dias.   

Inicialmente, foi simulada uma situação sem esporão para compreender a evolução morfológica 

registada exclusivamente por ação da onda incidente. Conclui-se que a onda média tem uma grande 

capacidade erosiva, provocando um recuo da linha de costa de cerca de 16m para o período de 
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estudo. Para além do processo de erosão verificado, registou-se ainda uma suavização do perfil de 

praia.  

Posteriormente, averiguou-se a influência de alguns parâmetros fundamentais, como a do directional 

spreading e a da direção de onda no modelo.   

Relativamente ao parâmetro directional spreading, concluiu-se que o seu aumento causa maior altura 

de onda, para as mesmas profundidades, incluindo na zona a sotamar do esporão, diminuindo deste 

modo o efeito de sombra. Maiores alturas de onda correspondem a mais energia, pelo que a 

alteração dos fundos também ocorre com maior intensidade.  

Foi também testada a influência da direção de onda no modelo. Para esta análise, fez-se a simulação 

para a onda de máxima capacidade de transporte longitudinal, ou seja, uma onda de igual período e 

altura de onda, mas com direção 315ºN. De modo a testar a sensibilidade do modelo, a simulação foi 

realizada para o directional spreading de 0.1 e 4. Para o valor menor, conclui-se que as batimétricas 

obtidas apresentam formas mais regulares, e que estas não registam uma tendência tão grande para 

ficar paralelas às cristas da onda incidente. Para o maior valor, conclui-se que o modelo não tem 

capacidade de simulação, uma vez que ocorrem instabilidades na fronteira norte.  

Na segunda fase deste trabalho, foi aplicado o modelo LITLINE para o mesmo caso de estudo. O 

modelo LITLINE já havia sido utilizado para estudar a evolução da linha de costa da zona de estudo 

(Oliveira, 2016b), pelo que constituiu uma boa ferramenta de comparação relativamente ao 

DELFT3D. 

A comparação entre os resultados obtidos em ambos os modelos permitiu conhecer e entender as 

principais diferenças na modelação dos mesmos. Com esta comparação, conclui-se que o modelo 

DELFT3D é um programa mais completo, que permite modelar a evolução de toda uma batimetria em 

função das condições hidrodinâmicas e a influência de estruturas. O LITPACK, para a simulação em 

questão, apenas permite modelar a evolução da linha de costa em função da estrutura imposta no 

modelo, não modelando a evolução que pode ocorrer apenas devido às condições hidrodinâmicas. 

Uma vez que o LITLINE consiste num modelo de linha, verifica-se erosão quando o perfil se move 

paralelamente a si próprio em direção a terra. No entanto, para simulações sem a consideração de 

estruturas, esta situação apenas se regista quando a capacidade de transporte é superior à 

alimentação do trecho costeiro.  

Porém, o DELFT3D, por ser um programa mais completo, também se torna de mais difícil aplicação, 

devido à sua complexidade e à morosidade das simulações. O modelo LITLINE permite obter 

resultados unicamente sobre a evolução da linha de costa. No entanto, dada a rapidez das 

simulações quando comparado com o DELFT3D, conclui-se que constitui uma ferramenta adequada 

para avaliar a influência de esporões na evolução da linha de costa.  

As principais dificuldades que surgiram no desenvolvimento deste trabalho relacionam-se com fatores 

técnicos. A necessidade de calibração do modelo, bem como de testar vários valores para cada 
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parâmetro (análise de sensibilidade), associada ao facto de cada simulação demorar várias horas ou, 

por vezes, dias, fez com que o processo de calibração se tornasse muito moroso.  

A modelação com o DELFT3D, por ser tão completa e complexa, apresenta ainda muitos aspetos que 

requerem investigação futura. Para futuros trabalhos, sugere-se a avaliação de alguns parâmetros de 

calibração, tais como parâmetros de transporte por suspensão e por arrastamento, a dimensão da 

malha de cálculo e o refinamento da mesma nas zonas em que a fronteira se torna instável. A 

modificação dos parâmetros de transporte altera o fluxo de sedimentos devido às ondas. As 

dimensões da malha influenciam a resolução numérica dos processos sendo que, para malhas mais 

refinadas, são obtidos resultados mais rigorosos. 

Sugere-se também a propagação da onda média na batimetria real da zona de estudo. Neste 

trabalho foi gerada uma batimetria com base num perfil simplificado, representativo da zona de 

estudo. A batimetria real apresenta, como é esperado, maiores irregularidades nos fundos, pelo que 

nesta dissertação não foi testada a influência de batimetrias mais irregulares na modelação do 

DELFT3D. 

Por último, sugere-se a propagação de uma série temporal de agitação marítima, à semelhança do 

trabalho que foi realizado por (Oliveira, 2016b) com base no modelo LITLINE. A série temporal de 

agitação marítima combinada com a batimetria real da zona de estudo, constituem a reprodução mais 

próxima da realidade.  

Com o trabalho desenvolvido nesta dissertação, espera-se ter contribuído para um conhecimento 

mais aprofundado de um dos modelos considerados mais completos para modelação morfodinâmica 

costeira, o DELF3D. A análise de sensibilidade efetuada a alguns dos parâmetros no âmbito deste 

trabalho pode ser como referência em modelações futuras.  
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