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Resumo

A construcdo 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
a foz do rio Liz, que corresponde a zona de estudo desta dissertacdo. A necessidade de intervir
neste trecho, de modo a contrariar o processo de erosédo verificado nos Ultimos anos, torna
imperativo o estudo da dindmica sedimentar do local e de solugdes a implementar. A modelacéo
numérica constitui uma alternativa a modelos fisicos, por se tratar de um método mais econémico e
mais rapido. Este estudo tem como objetivo estudar a capacidade do modelo DELFT3D para
simular a evolugdo morfolégica que ocorre na area de influéncia de um espordo na zona de estudo.
Para tal, foi explorado o modelo DELFT3D para o caso de incidéncia da onda média sobre a
batimetria simplificada da zona de estudo. Estabeleceu-se o0 modelo com os parametros padréo e
posteriormente efetuou-se uma analise de sensibilidade aos parametros com maior impacto, tais
como a disperséo direcional e a direcdo de onda. Para avaliar o desempenho do modelo DELFT3D,
recorreu-se a um modelo de uma linha, o modelo LITLINE incluido no sistema de modelos
LITPACK, ja aplicado na zona de estudo. A comparacdo dos dois modelos permitiu concluir que o
DELF3D é um modelo mais completo que simula 0s processos presentes na hatureza em conjunto,

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

Palavras-Chave: Erosdo, Modela¢do numérica, Evolugao morfolégica, DELFT3D, LITPACK.






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.
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1. Introducao

1.1. Motivacéao e objetivo

Portugal possui uma significativa extensdo de costa — 987 km — relativamente a sua reduzida area
geografica, quando comparado com outros paises do mundo, encontrando-se delimitado a oriente e a
norte pela fronteira com Espanha e, a ocidente e a sul, pelo Oceano Atlantico. Ao longo dos anos, as
povoacdes 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

maritimo.

O aumento constante da populagdo mundial ao longo dos anos, a consequente subida dos niveis de
poluicdo atmosférica e aquatica, bem como a utilizacdo cada vez intensa de recursos ndo renovaveis
(como o petrdleo e o gés natural), sdo fatores determinantes no agravamento de problemas ambientais.
O fenémeno do aquecimento global constitui um dos problemas ambientais mais criticos, sendo
responsavel por alteragfes climéaticas a escala mundial, pela ocorréncia cada vez mais frequente de
catastrofes naturais, como tempestades, tsunamis, ou fura¢g@es, entre outras, e também pela subida do
nivel do mar. No que diz respeito, em particular, a este Ultimo aspeto, a agitagdo maritima resultante de
uma tempestade, sendo mais energética, encontra uma maior extensao pela qual se propagar, devido
a subida do nivel médio do mar. Por este motivo, nas Ultimas décadas o mar tem vindo a avancar sobre

terra.

O problema da eroséo torna-se mais premente quando as zonas erodidas abrangem povoagfes, uma
vez que é prioritario proteger os seus habitantes. Assim, tém sido projetados e construidos alguns tipos
de obras de protecdo costeira, para resolver ou minimizar os riscos levantados por estas condi¢cdes,

tais como defesas frontais aderentes e espordes.

O estudo desenvolvido nesta dissertagdo insere-se no ambito da problematica acima descrita, focando
um tipo de obra de protecéo costeira em particular - 0 espordo — e a sua eficacia em termos de protecao

costeira numa dada regiéo costeira de Portugal.

Os espordes constituem uma estrutura geralmente perpendicular a linha de costa e interferem
diretamente com o processo natural sedimentar, uma vez que o seu objetivo € interromper total ou
parcialmente o transporte sedimentar longitudinal. Isto significa que, com a construcéo do esporéo, se
verifica uma caréncia de sedimentos a sotamar (sentido para onde se deslocam os sedimentos) e uma
deposicdo de sedimentos a barlamar (sentido de onde vém os sedimentos). E esta deposicdo de
sedimentos a barlamar que permite contrariar o processo de erosdo, aumentando a extensao da frente
de praia a barlamar e constituindo, assim, uma protecéo relativamente a agitagdo maritima para a

povoacao 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 povoac¢fes: Gala-Cova, Costa ge Lavos, Leirosa e Pedrogéo, todas localizadas



junto a costa. A primeira povoa¢ao encontra-se protegida por um campo de espordes, as povoacdes da
Costa de Lavos e Leirosa por um esporéo cada uma, e a povoacédo de Pedrégédo encontra-se protegida

por um promontério natural.

De modo a maximizar a eficacia dos espordes, € necessario investigar a evolugdo morfolégica que
ocorre junto destas estruturas. Assim, a modelacdo numérica constitui uma importante ferramenta para
o estudo da morfodindmica e da evolucdo da linha de costa, por se tratar de uma alternativa mais
econémica, além de ndo apresentar os problemas de efeito de escala normalmente presentes nos
modelos fisicos. Utilizando modelos especificos que resolvem os processos fisicos costeiros com
recurso a métodos numeéricos, € possivel prever a evolugcdo morfologica costeira para um determinado

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

O modelo numérico utilizado nesta dissertacdo é o DELFT3D, e o principal objetivo deste estudo é
testar a capacidade do modelo para simular a evolugdo morfolégica na zona de influéncia de um
espordo, para uma batimetria simplificada, que apresenta um perfil uniforme ao longo da costa,

submetida a incidéncia da onda média da zona de estudo.

Para avaliar a plausibilidade do modelo DELFT3D desenvolvido, foi utilizado o sistema de modelos
LITPACK, por este ultimo j& ter sido utilizado em casos de estudo anteriores, incluindo na prépria zona
de estudo.

A comparacdo dos dois modelos permite identificar quais as principais diferencas entre eles, assim

como averiguar a magnitude dessas diferencas.

1.2. Organizacéo

Esta dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos. No primeiro, 0 presente capitulo, apresenta-
se a introducdo, a motivacdo e 0s objetivos do trabalho desenvolvido e por Ultimo apresenta-se a

organizacéo da dissertacéo.

No segundo capitulo apresenta-se a fundamentacgéo tedrica necesséria para a compreenséao de todo o
estudo. Este capitulo encontra-se dividido em quatro subcapitulos: o primeiro refere algumas obras de
engenharia costeira e procede a sua descri¢édo; o segundo expde os fundamentos tedricos sobre ondas,
mais concretamente sobre a sua geragdo, propagacdo e transformacéo; seguidamente, no terceiro,
sdo apresentados alguns conceitos fundamentais para a compreensdo do transporte sedimentar e do
seu funcionamento; e, por Ultimo, no quarto subcapitulo explica-se a circulacdo e fluxo de sedimentos

junto a um esporao, que € a obra maritima estudada neste trabalho.

No terceiro capitulo é caracterizada a zona de estudo. Inicialmente, faz-se um breve resumo da sua
historia, referindo a evolugéo natural da zona, as principais intervengfes antrépicas realizadas e as
suas consequéncias. Posteriormente, é caracterizada a agitagcdo maritima local e, por fim, a topo

hidrografia e sedimentologia.



No quarto capitulo é descrito o primeiro modelo utilizado neste trabalho, o DELFT3D. Inicialmente
sdo detalhados os parametros para estabelecimento do modelo (parametros de input) para o caso
de estudo e, seguidamente, referem-se alguns conceitos tedricos necessarios para a compreensao
do modelo. Foi realizada uma andlise de sensibilidade para os pardmetros com maior influéncia no
modelo, com base na qual se avaliou o desempenho do modelo. Para além dos resultados obtidos
para a simulacdo principal, também se encontram apresentados os resultados obtidos nas

simulagcBes decorrentes desta analise de sensibilidade.

A avaliacdo do modelo DELFT3D foi efetuada com recurso ao modelo LITLINE do sistema de
modelos LITPACK, pelos motivos acima referidos. No quinto capitulo, encontra-se a descrigédo
pormenorizada relativamente a implementagdo deste modelo, o enquadramento tedrico essencial

para a sua compreensdao, e os resultados obtidos.

No sexto capitulo é realizada a comparacdo entre os dois modelos implementados, de modo a
avaliar a plausibilidade do modelo DELFT3D com o LITLINE, ja calibrado para a zona de estudo. A
comparacao destes modelos foi efectuada com base no parametro linha de costa, uma vez que o
LITLINE é um modelo de evolu¢éo da linha de costa, diferente do modelo DELFT3D, o qual € um
modelo bidimensional no plano horizontal (2DH). Neste capitulo sdo descritas e analisadas as

principais diferencas encontradas.

Por ultimo, no sétimo capitulo, relativo as consideracdes finais, apresenta-se um resumo das
principais conclusdes retiradas ao longo do desenvolvimento desta dissertacdo, em termos da
aplicacéo dos dois modelos. Neste capitulo sdo também sugeridas hipoteses de investigacao futura,

a desenvolver no seguimento do estudo aqui apresentado.






2. Fundamentos teoéricos

2.1. Erosao costeira

A erosao constitui, atualmente, uma séria preocupagdo em termos ambientais, uma vez que o
avanco dos oceanos em relacdo ao continente, devido a subida do nivel do mar, € um fenémeno cada
vez mais observavel, quer a nivel global, quer na costa portuguesa. Apesar de a erosao afetar varias
Zonas, 0 seu impacto suscita maior atencdo quando ocorre junto a areas habitadas ou com

ocupacédo humana.

O significativo aumento do nivel do mar é umas das consequéncias de problemas ambientais como
0 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
furagBes tropicais tem vindo a aumentar nas ultimas décadas, também devido a alteragBes
climaticas. Por sua vez, as ondas geradas por esse tipo de eventos tém igualmente vindo a registar
maiores alturas, o que, em conjunto com a subida do nivel do mar, conduz a um agravamento dos
danos nas zonas costeiras e a um maior nimero de mudancas morfoldgicas na costa (Komar,
2011).

No entanto, a erosdo ndo é provocada apenas por fatores ambientais como os que acima se
mencionaram. A intervencdo humanas afeta igualmente o ambiente e influencia de forma direta o
processo de erosdo. Constituem importantes exemplos desse tipo de intervengdo estruturas
construidas pelo homem, como barragens, quebra-mares e espordes, 0s 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 sélido a principal fonte de
sedimentos do litoral. Relativamente aos quebra-mares e espordes, estes podem bloquear o
transporte sedimentar longitudinal, conduzindo a uma erosdo significativa a sotamar (lado da

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

2.2. Estruturas de defesa costeira

Existem algumas solu¢Bes para mitigar, suster ou mesmo inverter o processo de erosao, que podem
ser divididas em estruturais e ndo estruturais. As solucdes estruturais consistem, designadamente,
em espordes, quebra-mares destacados e defesas frontais aderentes. Por sua vez, constituem
exemplos de solugBes néo estruturais a alimentacéo artificial e a requalificagcdo dunar (geragéo de
acrecdo de uma zona da praia com recurso a plantas). E ainda possivel recorrer & combinacéo de
ambos os tipos de solucdo, tal como a construcdo de espordes e a implementacéo de alimentacéo

artificial.

No que se refere as solugdes estruturais, procede-se, de seguida, a caracterizagdo dos tipos acima

enunciados.



Assim, os espordes sao estruturas lineares e apresentam geralmente seccao transversal reduzida.
Sao normalmente construidos perpendicularmente a linha de costa, prolongando-se na dire¢do do
mar. A sua configuracdo permite o bloqueio total ou parcial do transporte sedimentar, o que leva a
uma grande acumulacdo 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 saturacao do esporéo, isto é, até ao momento em que a acumulacdo no esporao € téao
acentuada que se comeca a verificar uma passagem de sedimentos para sotamar. Os esporfes
podem ser utilizados também em conjunto, isto €, com recurso a mais do que um esporao, solugdo

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

Os quebra-mares destacados consistem em estruturas construidas paralelamente a linha de costa e
localizadas na zona de rebentacéo, ou fora desta. O recurso a este tipo de estruturas tem dois
objetivos: abrigar a zona litoral da ondulagédo através da atenuac¢@o da capacidade energética da
agitacdo que atinge a linha de costa (Coelho, 2014), e manipular o transporte sedimentar, conduzindo
a acumulagéo de sedimentos na zona de sombra do quebra-mar. As caracteristicas do quebra-mar
destacado que determinam a evolu¢do da linha de costa sdo o seu comprimento, a sua distancia
relativamente a costa, a sua localizacdo na zona de rebentacdo, o facto de estar emerso ou
submerso, e a condicdo de ser uma estrutura Unica ou acompanhada de mais quebra-mares

destacados (Vaidya et al, 2015).

As defesas frontais aderentes sdo estruturas que permitem travar o processo de erosdo, uma vez
que fixam a linha de costa. No entanto, o seu efeito de reflexdo pode aumentar a acdo 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 frequéncia de galgamentos e
inundacdes (Coelho, 2014).

Descrevem-se, seguidamente, as solu¢des ndo estruturais acima mencionadas.
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A alimentacéo artificial € uma técnica que permite inverter o processo erosivo. Consiste na
deposicdo de um dado volume de sedimentos numa frente de praia, o que resulta no avanc¢o da linha
de costa em direcdo ao mar. O objetivo desta solugdo é manter ou aumentar os sedimentos numa
determinada frente costeira. No entanto, em zonas nas quais a agitagdo maritima contribua
fortemente para a erosao costeira, este efeito continua a sentir-se, levando a uma erosao da zona em
gue foram depositados os sedimentos (Van Rijn, 2011). Geralmente, esta ndo € uma solugdo que
resolva os problemas de eroséo a longo prazo, uma vez que o problema apenas é adiado, ndo sendo
resolvido por completo. Quando utilizada como defesa costeira, a alimentacéo artificial € uma técnica
que, apés alguns anos, normalmente exige repeticdo, de modo a que o efeito seja mantido. Esta
repeticdo s6 ndo é necessaria em casos em que os sedimentos se encontrem confinados, por

exemplo numa praia delimitada por dois molhes.



O facto de as solucbes acima descritas interferirem no transporte sedimentar natural traz
consequéncias para o ecossistema existente no local. Deste modo, a gestédo da linha de costa deve
ser feita de forma sustentavel, isto é, deve combinar a protecdo de infraestruturas em zonas litorais,
com a protecdo dos ecossistemas ja existentes na zona, uma vez que afetam ndo s6 a paisagem
natural, como todo o ecossistema inicialmente existente (Cooper et al, 2016). As estruturas
anteriormente referidas, para além do impacto no ecossistema, tém também efeitos ao nivel da linha
de costa, interrompendo a sua continuidade natural. Por linha de costa entende-se a interseccdo do
nivel médio do mar (NMM) com a zona terreste (Figura 2.1).

Perfil de praia

Nivel médio do mar

Linha de Costa

Figura 2.1 — Esquema para a defini¢do dalinha de costa.

Em zonas que raramente estdo expostas a condigdes excecionais de agitagdo maritima, a populagao
permanece sujeita ao risco associado a acontecimentos mais gravosos derivados dessa agitacéo
excecional (Cooper et al, 2016), visto que nestes cenarios é frequentemente utilizada a solugédo do
nothing (néo intervir). Em zonas em que a area balnear constitui um meio a manter ou a valorizar, é
mais frequente o recurso a técnicas naturais, como por exemplo requalificagdo dunar ou alimentacao
artificial. As solucdes estruturais devem ser utilizadas em situacdbes em que o risco de
erosaol/inundacdo é sempre iminente, e que, por isso, requerem uma resolugcdo rapida e com um

caracter permanente, a fim de prevenir ocorréncias analogas no futuro.

2.3. Agitacdo maritima

De modo a estudar o fendmeno associado as ondas, é possivel proceder a uma analise dividida em

trés fases: geracao, propagacao e transformacao.

A ondulagdo que atinge a costa € gerada pelo vento. Este processo depende de trés condicdes:
velocidade do vento, a sua duracdo e fetch (distancia sobre a qual o vento sopra). As ondas aqui
geradas apresentam um periodo pequeno, uma agitacdo irregular e designam-se por vaga (US Army
Corps of Engineers, 2008).

Apos sair da zona de geracéo, as ondas assumem uma forma mais organizada, com linhas e cristas
bem definidas, que se designa por swell (em portugués: ondulacdo). Esta ondulacdo apresenta
geralmente periodos maiores do que as ondas designadas por vaga (US Army Corps of Engineers,
2008).



Para caracterizar uma onda é necessario conhecer os seus parametros fundamentais: altura de onda
(H), comprimento de onda (L) e periodo (T). A altura de onda é a distancia vertical de uma cava a
crista imediatamente posterior; 0 comprimento de onda € a distancia horizontal entre dois pontos
homologos da superficie livre (duas cristas consecutivas, por exemplo); e o periodo corresponde ao
intervalo de tempo compreendido entre a passagem de duas cristas em determinado ponto fixo. A
partir destes trés parametros € possivel definir outros, tais como a declividade (Equacao 2.5) e a

celeridade.

A celeridade da onda (c) corresponde a sua velocidade de propagacdo e é definida através da
Equacéo (2.1) (US Army Corps of Engineers, 2008).

¢ =; 2.1)

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

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

_ gL <2nh> 29
c= 27Ttanh I (2.2)

em que g € a aceleracdo da gravidade (m/sz), L o comprimento de onda e h a profundidade (m).

Esta equacédo traduz a relagdo da dispersdo, em que as ondas com diferentes periodos de onda se

propagam com velocidades diferentes.

A Equacao (2.3) relaciona o comprimento de onda e o seu periodo (US Army Corps of Engineers,
2008).

T? 2mh
L= 9 tanh (—) (2.3)
21 L

Para aguas profundas, tanh (ZLLh) tende para 1, que resulta na Equacéo (2.4) para o comprimento de

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

gT?
L,=S— 2.4
0= (2.4)

A distingdo entre aguas profundas e &guas pouco profundas baseia-se na relacdo h/L. A
classificacdo com base nessa relacdo encontra-se descrita na seguinte tabela:
Tabela 2.1 - Classificagdo das aguas com base na profundidade e no comprimento de onda. Adaptado de US

Army Corps of Engineers (2008)

Classificacéo h/L

Aguas profundas 1/2a«

Zona de transi¢édo 1/20a 1/2

Aguas pouco profundas 0 a 1/20




O comportamento das ondas ao largo é diferente do das ondas em &aguas de transicdo e pouco
profundas, uma vez que aqui existe intera¢cdo da onda com o fundo, com as estruturas existentes e
com a propria forma da linha de costa. Seguidamente sdo identificados e descritos os principais

fenémenos de transformacao de onda.

O empolamento € um processo que resulta diretamente da interacdo da onda com o fundo. A
diminuicdo de profundidade faz com que a onda aumente a sua altura progressivamente. Na Figura
2.2 é possivel observar um esquema deste fendmeno. Admitindo que néo existe dissipacdo nem
reflexdo de energia na sua propagacéao, e considerando que a velocidade de propagacdo da onda é

funcéo direta da profundidade, o fluxo de energia da onda deve manter-se constante (Ecg), 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 condigBes aumentando a sua altura (Holthuijsen, 2007).

Figura 2.2 — Esquema para defini¢cdo do fendmeno empolamento. Adaptado de Holthuijsen (2007).

A refragdo resulta também da reducéo de profundidade na zona em que a onda se propaga. Através
da Equacéo (2.2), é possivel concluir que a celeridade diminui com a diminuicdo da profundidade.
Deste modo, a 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 fendmeno anteriormente descrito:

Linha de Costa

5.4\ m,/s/

s.s\m/E / Cristas "L
4 m /

Figura 2.3 — Esquema para definicdo do fendmeno refracdo. Adaptado de US Army Corps of Engineers (2002a).




As cristas tendem a encurvar-se, adaptando-se a morfologia do fundo, ficando paralelas a batimetria.
Este processo apenas ocorre ap6s o inicio da interagdo da onda com o fundo. A refragdo provoca
convergéncia ou divergéncia das ortogonais, 0 que provoca um aumento ou uma diminuigcdo da altura

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

A difracdo é um fendmeno que atua diretamente na dire¢do de propagacdo da onda. Quando a
ondulagéo encontra uma estrutura no seu percurso, tende a deformar-se, existindo uma transferéncia
lateral de energia ao longo da crista. As cristas tendem a definir arcos de circunferéncia centrados na
extremidade da estrutura. A Figura 2.4 representa um esquema do fenémeno descrito, enquanto a

Figura 2.5 apresenta uma fotografia aérea do mesmo.

Zona de sombra

Ondas Incidentes

Figura 2.4 — Esquema para definigdo do fenémeno Figura 2.5 - Difragdo. Fotografia aérea. Extraida de US Army
difragédo. Adaptado de Holthuijsen (2007). Corps of Engineers (1984).

Quando a onda interage com um obstaculo, transfere energia para o mesmo, perdendo assim
capacidade energética. O obstaculo dissipa parte da energia e reflete a restante parte. A reflexdo
representa uma alteracdo da direcdo de propagacdo da onda ao incidir sobre uma superficie rigida,

segundo as leis da reflexdo. Na Figura 2.6 é possivel observar o fendmeno.

Ondulagdo incidente Ondulag&o reflectida

Figura 2.6 — Esquema para defini¢cdo do fendmeno de reflexao.

As caracteristicas fisicas do obstaculo (rugosidade, porosidade e inclina¢éo) influenciam a quantidade
de energia que é dissipada e refletida. Ou seja, quanto maior a dissipagdo de energia, menor a
energia refletida (US Army Corps of Engineers, 2002a). A reflexdo total corresponde a situacdo em

que toda a energia é refletida.

A principal forma de dissipacao de energia da onda é através da rebentacdo. A rebentacao nas zonas

costeiras estd normalmente associada a diminuicdo de profundidade, condicdo que provoca um



aumento da altura de onda, o qual é acompanhado pela diminuicdo 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 Equagao (2.5):

H (2.5)

§=—
L

A rebentacdo também pode ocorrer ao largo, para situacbes de excesso de declividade, nao

resultando, neste caso, da interagdo com o fundo.

As ondas rebentam para profundidades aproximadamente iguais a altura de onda (US Army Corps of
Engineers, 2003). Existem quatro tipos de rebentacao diferentes: progressiva (spilling), mergulhante
(plunging), de fundo (surging) e colapsante (collapsing) (US Army Corps of Engineers 2003). O tipo
de onda é definido em funcdo de um parémetro de rebentacéo, designado por nimero de Irribarren

(&), que é calculado através da Equagédo (2.6):

(b

H, (2.6)
Lo
em que S é o declive do fundo da praia, H, a altura de onda ao largo, e L, o comprimento de onda ao
largo (em aguas profundas) (US Army Corps of Engineers, 2003). A relacdo entre o numero de

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

Tabela 2.2 — Classificagdo da rebentagéo em fungéo do nimero de Irribarren. Adaptado de US Army Corps of
Engineers (2003).

Rebentacéo progressiva £<0,5
Rebentacéo mergulhante 05<¢&<33
Rebentacéo de fundo &§>33
Rebentagéo colapsante &§>33

A rebentacdo progressiva, como o nome indica, ocorre de uma forma gradual, com a crista a
desenrolar-se sobre a cava. Este tipo de rebentacdo é caracteristico de fundos horizontais e
declividades elevadas. A rebentacdo 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 rebentacdo de fundo caracteriza-se pela dissipagdo de energia da onda na zona de
espraiamento, e ocorre em zonas de taludes muito inclinados. A crista da onda ndo chega
verdadeiramente a rebentar, verificando-se apenas uma deformacéo, pelo que se regista apenas uma
variagdo do nivel da agua. A rebentagdo colapsante é definida pela posicdo vertical que a onda
assume, enrolando como uma onda mergulhante em direcdo ao fundo e sem atingir a elevacdo
maxima da onda. Este tipo de rebentacdo ocorre com ondas de declividades pequenas e declives do
fundo acentuados (US Army Corps of Engineers, 2003). A Figura 2.7 representa 0s varios tipos de
rebentagéao.



R R IR D T 1 s o e O ﬁw—j >
/me”a
ok o colopsante

_—N\
mergulhante
rebentagdo de

fundo

Figura 2.7 — Tipos de rebentagdo. Adaptado de Holthuijsen (2007).

A rebentacédo provoca a sobrelevacdo do nivel do mar na zona de rebentagdo, processo que se
denomina por wave set up (US Army Corps of Engineers, 2003).

ApOs a rebentacgdo, regista-se o espraiamento (swash), que consiste na propagacao da espuma ou
de uma lamina de &gua. A Figura 2.8 permite a visualizacdo do fendmeno para a situagdo de
sobrelevagdo maxima. Esta sobrelevacdo do espraiamento, medida na vertical em relacéo ao nivel 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 fendmeno de espraiamento e definigcdo de run-up. Extraido de US Army Corps of
Engineers (2003).

2.4. Transporte sedimentar

O transporte sedimentar € uma consequéncia direta dos processos associados a ondulagdo. Para a
situacdo em que os fundos sdo constituidos por areia (e, como tal, denominados fundos moveis),
estes sofrem alteracdes devido & acéo direta das ondas ou por causa de correntes geradas por estas,
uma vez que existe uma movimentacdo de sedimentos. No transporte sedimentar, as correntes
geradas pelas ondas tém uma maior influéncia do que as correntes de maré. Estas apenas
condicionam a zona de movimentacdo do material sélido sobre o talude da praia, devido as

flutuacdes do nivel molhado a que conduzem (Castanho e Simdes, 1978).

As condi¢Bes necessarias para que se inicie o transporte sedimentar estdo associadas ao equilibrio
de forcas que atuam sobre as particulas. Relativamente a material ndo coesivo, como é o caso das
areias (principal constituinte das praias portuguesas), 0 peso submerso das particulas é a principal
forca resistente ao escoamento (Cardoso, 1998). As particulas do fundo do mar encontram-se, assim,

sujeitas as forcas hidrodindmicas do escoamento (for¢as solicitadoras), bem como ao peso submerso
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(forca resistente). O movimento apenas se inicia quando as forgas solicitadoras forem superiores as

forcas resistentes.

A rebentacao provoca o transporte de sedimentos em duas componentes direcionais: perpendicular a

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

O transporte longitudinal (paralelo a costa) é provocado pelas correntes longitudinais que resultam da
rebentagdo obliqua das ondas. Estas correntes apresentam, geralmente, uma direcdo paralela a
costa e fazem-se sentir entre a linha de rebentacdo e a linha de costa (Castanho e Sim&es, 1978).
Este transporte longitudinal é responsavel pela migracdo de milhares de metros cubicos de
sedimentos ao longo da costa durante um ano, o que influencia a morfologia das praias. Na Figura

2.9 é possivel observar um esquema para a corrente longitudinal induzida pela rebentacao.

Distribuicio da forga

da corrente
Wy

Figura 2.9 — Esquema para a corrente longitudinal. Adaptado de US Army Corps of Engineers (2003).
A forca da corrente segue uma distribuicdo como a que se encontra representada na Figura 2.9, o

que permite concluir que a maior forga se encontra na zona de rebentacgéo.

Ainda sobre o transporte longitudinal, é possivel determinar a taxa de volume de transporte através
da Equacéo (2.7) (US Army Corps of Engineers, 2002b):

2.7)

P9

16 k2 (ps-p) (1 —n)

S NTRG;

H

Q=K sin(2 ay)

Em que Q; é o caudal sélido, K € um coeficiente de proporcionalidade empirico, k € o coeficiente de
rebentacdo (k = H,,/db), H, é a altura da onda na rebentacao, d, é a profundidade na rebentacédo, n
a porosidade, e a; € o angulo das cristas na rebentacao relativamente a linha de costa. p, e p
representam, respetivamente, a massa voliumica dos sedimentos e a da agua. O volume de

transporte € méaximo para sin(2 a;) = 1, ou seja «a; = 45°.

A quantificacdo deste transporte é efetuada através de um caudal de sedimentos em metros cubicos
por ano. Esta medicdo é geralmente realizada numa direcdo perpendicular a linha de costa.
Convencionou-se que o caudal que se move da esquerda para a direita € Qg € que 0 caudal que se
move no sentido contrario € Q,, tendo sinal negativo (US Army Corps of Engineers, 2002b). A relagéo
entre estes dois caudais pode ser feita de duas formas diferentes. No caso em que o objetivo é
avaliar a erosdo ou a acrecdo em determinada zona, € calculado o balanco entre os dois caudais de

sentido oposto (Qne - Equacgédo (2.8)).
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Qnet = QL + Qg (2.8)
Quando o objetivo é quantificar o volume total de sedimentos que passa em determinada seccao,

entéo o caudal calculado € 0 Qgess (Equacéo (2.9)).

Qgross = |QL| + Qg (2-9)
Em Portugal, as praias sao formadas maioritariamente por areia (material ndo coesivo) e, como a
costa oeste esta sujeita a uma ondulacéo predominante de noroeste, o transporte longitudinal ocorre
maioritariamente de norte para sul (Castanho e Simdes, 1978). Este transporte verifica-se para zonas
claramente expostas a agitacdo maritima e em locais onde néo se registe um comportamento local

diferente.

Quanto ao transporte sedimentar na componente direcional perpendicular a costa, apesar de ter lugar
durante todo o ano, as diferencgas significativas que nele se registam tém um caracter sazonal. Estas
migragbes de sedimentos ocorrem entdo no sentido mar-costa ou no sentido inverso (Castanho e
Simbes, 1978). O perfil de praia procura adaptar-se as condi¢Bes induzidas pela agitacdo maritima,
do que resulta a sua sazonalidade. As tempestades que estdo associadas a condi¢cdes de agitacio
maritima mais gravosas tém tendéncia para gerar uma maior erosao no perfil de praia. Para situacdes
em que apenas exista transporte perpendicular a costa (desprezando o transporte longitudinal), os
periodos de maior acalmia repdem os sedimentos retirados pelas tempestades, fazendo com que o

perfil de praia volte a sua configuracéo original e retome o seu equilibrio (Castanho e Simbes, 1978).

Para além do facto do transporte na dire¢cdo perpendicular & costa depender da intensidade da
agitacdo maritima, o sistema de correntes que se forma devido & rebentacdo das ondas também
desempenha uma importante fungdo. O excesso de acumulacdo de &gua junto a costa, provocado
pela rebentacdo, é resolvido através destas correntes, designadas por correntes de retorno (rip
currents), que, tal como o nome indica, permitem o retorno dessas aguas ao mar (Figura 2.10). Estas
correntes séo geralmente fortes e estreitas e com uma dire¢do perpendicular a costa, com um sentido

costa-mar.

..-}

l' t e
/ \ ! ] zona de rebentagdo
. fy -—

— —- J - - = —

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

Este tipo de corrente é facilmente observavel a vista desarmada nas praias, uma vez que se
apresenta como uma “abertura” na zona de rebentagdo, sem ondas. Geralmente, apresenta uma cor

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

estruturas como 0s espordes.

A movimentacdo de sedimentos provocada pela rebentacdo 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 &, transportando sedimentos para diferentes células (US
Army Corps of Engineers, 2002b). Por célula sedimentar entende-se uma zona que tem uma
independéncia funcional quanto ao transporte sedimentar, o que significa que ndo é alimentada por

células contiguas, nem as alimenta (Castanho e Simdes, 1978).

2.5. Efeito de um esporéo no transporte sedimentar

Como ja foi referido na seccdo anterior, as correntes com maior influéncia no transporte sedimentar
sdo as geradas pelas ondas na rebentacdo. Um esporéo tem influéncia direta nas ondas da praia, na
medida em que estas ondas, ao passarem 0 espordo, sofrem processos como a difracdo e a

refracdo. Estes dois fendbmenos produzem correntes a sotamar do esporao.

A sobrelevacéo do nivel do mar devido a rebentacao conduz a formagédo de uma corrente longitudinal
dirigida para o espordo. Ao chegar ao esporéo, esta corrente é defletida, ficando paralela ao mesmo e
direcionando-se para o mar, formando uma corrente de retorno. Quando atinge o topo do esporao, é
novamente defletida e acompanha a ondulagéo difratada (Pattiaratchi et al, 2009). Desta forma, o
escoamento cria um padrdo de circulagdo a sotamar do espordo. Este processo pode ser visualizado
na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Evolucgéo da linha de costa a barlamar e a sotamar do espordo. Adaptado de Shahrizal et al (2013).

A corrente de retorno que se gera junto ao esporéo ndo permite a deposicdo de sedimentos, pelo que

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

O objetivo do espordo, como mencionado acima, é bloquear o transporte sedimentar longitudinal,
pelo que, a longo prazo, se verifica uma acumulagéo de sedimentos a barlamar, fazendo com que a
linha de costa nesta frente de praia avance sobre o mar, relativamente a posicao inicial. Este bloqueio
de sedimentos origina uma caréncia dos mesmos a sotamar do espordo, o que resulta na erosdo da

frente de praia e no consequente recuo da linha de costa. O avango da linha de costa tende a evoluir
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paralelamente as cristas da ondulagéo incidente. A evolugdo da linha de costa que ocorre tanto a

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

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 espordo. Neste exemplo, a
posicdo inicial da linha de costa encontra-se na posicdo X=150 metros e a evolucdo observada
abrange um periodo de 50 dias apds a construcao do espordo. Verifica-se a acrecao a barlamar e o
recuo da linha de costa a sotamar. Na mesma figura encontram-se representados os padrées de

correntes induzidas pela agitacédo, que confirmam a descricdo anterior.
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3. Caracterizacao da Zona de Estudo

3.1. Enquadramento

Para a construcdo de um modelo numérico, € necessario o conhecimento de diversos estados do
sistema fisico da zona a modelar, para que o modelo possa ser estabelecido, calibrado e validado.
Deste modo, foi necessario caracterizar a zona de estudo, recolhendo dados de agitagdo maritima,

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 extensédo de aproximadamente 32 km e uma linha de costa com direcdo média de
19,6°N, no sentido horario (Oliveira e Brito 2015). O trecho em estudo é composto por longas praias
naturais, interrompidas por estruturas costeiras. Junto a povoacdo de Pedrogdo, encontra-se um
promontdrio (PP). Este afloramento rochoso funciona como elemento de retencdo da deriva litoral

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

Quanto as 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 construido na
Figueira da Foz, assim como o seu prolongamento, bloquearam grande parte dessa deriva litoral
(como se pode verificar pela retencdo de sedimentos a norte do mesmo), pelo que & ZE apenas
chegam os sedimentos que transpdem a embocadura do rio Mondego para sul. Os sedimentos
fornecidos pelo rio também diminuiram substancialmente desde a constru¢éo das barragens ao longo
do rio, que também travam a passagem de sedimentos para jusante (SNIRLIT, 2016). As praias séo

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

Neste trecho existem quatro povoacbes: Gala-Cova, Costa de Lavos, Leirosa e Pedrogéo.
Excetuando as necessérias intervengbes de abrigo ao porto da Figueira da Foz, as diversas
intervencdes antrépicas que esta zona sofreu ao longo dos anos tiveram sempre como objetivo a
protecdo das frentes maritimas de cada povoagdo. No entanto, e tal como esperado, cada

intervencao teve impacto na evolugdo morfoldgica costeira da zona de estudo.

Na Figura 3.1 é possivel observar as localizagbes das povoagdes 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 povoagdes. Retirado

de Oliveira (2016).

3.2. Intervencoes

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

anos. Na Tabela 3.1 encontram-se listadas, por ordem cronoldgica, as varias intervengdes:

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

Data Intervencao
1961-1965 Construgdo dos molhes da embocadura do rio Mondego
1973-1996 Extracdo de areia da praia da Figueira da Foz
Dragagens da embocadura para acesso ao porto
1973-1975 Regularizacéo fluvial e portuéria
Alimentagéo artificial pontual a 50m a sul do enraizamento do molhe sul
Construcdo de defesas longitudinais aderentes da Gala-Cova, Leirosa e
1975-1979 ~ Pedrogéo
Alimentacéo artificial em Gala-Cova
1978 Construcdo do esporéo da Leirosa
Construgdo do campo de cinco espordo da Gala-Cova
1979 Construcgédo do espordo de Costa de Lavos
2008-2010 Prolongamento do molhe norte da embocadura do rio Mondego
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Entre 1961 e 1965 foram construidos os molhes da embocadura do rio Mondego. A construgdo
destas estruturas influenciou diretamente o transporte sedimentar longitudinal, uma vez que
constituiram uma barreira fisica a 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 extenséo de
areal, correspondente a praia da Figueira Foz. Esta acumulacao 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 erosdo a sul da embocadura do Mondego tornou-se uma realidade cada vez mais evidente, tal
como o perigo para as edificagdes localizadas junto a linha de costa. Assim, surgiu a necessidade de
intervir na protecdo da zona costeira, pelo que, em 1975, se recorreu a construcdo de uma defesa
longitudinal aderente na povoacdo de Gala Cova. Esta obra foi completada com a alimentacéo

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

Em 1978, Castanho e Simdes realizaram o primeiro estudo que descreve a erosdo costeira a sul da
embocadura, desde a constru¢do dos molhes. Foi também identificado que a duna que protegia toda
a zona litoral sofreu recuos para o interior (Castanho e Simdes, 1978). Como esta duna constituia
uma defesa natural para as edificacdes localizadas na faixa litoral, estas ficaram mais vulneraveis.
Uma vez que a defesa longitudinal aderente deixou de ser suficiente para proteger o patriménio
litoral, procedeu-se a construcdo do campo de espordes em Gala-Cova (EGC), em 1978. O
comprimento de cada um desses espordes, de norte para sul, é de 100, 110, 130, 110 e 175m,
respetivamente. O campo de espordes permitiu resolver a questdo da erosdo na frente maritima de
Gala-Cova, recuperando a praia, e em 2001 verificou-se um avango de 25m da linha de costa em
relacdo a 1975 (Oliveira, 2016). No entanto, o surto erosivo registado entre 1975 e 1978 foi

fortemente intensificado a sotamar do Ultimo esporéo, entre 1978 e 2001 (Oliveira, 2016).

Ainda em 1978, foi construido um espordo junto a povoacdo de Leirosa (EL) com 200m de
comprimento, para que a acumulacdo de sedimentos a barlamar servisse de defesa contra a acéo
das ondas, protegendo a povoacdo. No ano seguinte, foi construido o espordo de Costa de Lavos
(ECL) com 200m de comprimento, que também proporcionou uma notavel acrecdo a barlamar
(Oliveira e Brito, 2015). Nas duas situagfes verificou-se um recuo da linha de costa e o rebaixamento
da duna frontal a sotamar dos dois espordes, o0 que intensificou a propagacéo da erosdo entre 1975 e
2001 (Oliveira, 2016).

Entre 2008 e 2010, foi construido 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
periodo 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 intervencdes realizadas para proteger as povoacdes existentes foi eficaz, uma vez
que nessas zonas se registou um avanco da linha de costa, o que permitiu manter, deste modo, as

povoacdes 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 erosdo desde a constru¢cdo do mesmo (Oliveira, 2016;
André e Cordeiro, 2013).

3.3. Evolucao da linha de costa

Os sedimentos da praia, assim como a agitacdo maritima sentida no local, influenciam a evolucao da
linha de costa. No entanto, as varias intervengdes antropicas realizadas ao longo do tempo no trecho
em estudo tiveram um maior impacto nessa evolucdo. Na Figura 3.2 apresenta-se a foz do rio

Mondego no ano de 1862 (Loureiro, 1905), antes de qualquer intervencdo de defesa costeira.
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Figura 3.2 — Porto e barra da Figueira da Foz no ano 1862. Retirado de Loureiro (1905).

E possivel observar que as praias a norte e a sul da foz do Mondego se apresentavam como costas
virgens (isto é, sem qualquer interven¢éo humana). A linha de costa apresenta uma forma continua a
norte e a sul da foz. Verifica-se também que ainda ndo existia a localidade da Figueira da Foz como é
hoje conhecida. A pequena povoagdo entdo existente localizava-se mais proximo do estuario, e

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

Bettencourt e Angelo (1992), através de fotografias aéreas e comparacéo cartografica, estudaram a
evolucéo 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 estavel, enquanto, no
segundo intervalo, se registou um recuo médio da linha de costa de 0,7m’ano, com valores maximos
de 14m/ano. Como o segundo intervalo se inicia antes do ano de constru¢do dos molhes da
embocadura do rio Mondego, o valor médio pode estar subestimado, uma vez que as taxas de erosao
eram muito inferiores antes da construcdo do molhe. Estes dados vém comprovar que a erosao

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

Numa visita ao local em fevereiro de 2017, foi possivel verificar a erosdo sentida nesta zona. E

possivel observar-se o recuo da linha de costa a sul do espordo situado mais a sul do campo de
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espordes (Figura 3.3b). Este recuo € tdo acentuado que-da origem a um descalcamento da estrutura,
isto &, a linha de costa recua para além do enraizamento do espordo. Deste fendmeno podem resultar
consequéncias futuras, tais como a instabilizacdo do espordo. A Figura 3.3a) apresenta uma imagem
de satélite de 2013 que permite uma melhor percecao do recuo da linha de costa registado no local.
O passadico de madeira que se observa na figura b) € o mesmo que se vé na figura a), pelo que é
possivel confirmar que na Figura 3.3a) este passadi¢o se encontrava mais afastado da linha de costa
(a cerca de 50 metros), enquanto na Figura 3.3b) a sua posicao é bastante préxima da linha de costa,

0 que explica o facto de ter sido parcialmente destruido pela agédo do mar.

Figura 3.3 — Esporéo sul do campo de espordes da Gala-Cova: a) Imagem de Satélite de 2013 (Google Earth, 2013)
b) Descalcamento do esporéo: fotografia tirada em visita ao local em fevereiro de 2017.

Para o trecho em estudo, existem levantamentos topo-hidrograficos realizados nos anos de 1975,
1978 e 2011. As isolinhas de nivel médio do mar (NMM) (linhas de costa) nas areas comuns destes

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

Evolugdo da isolinha de NMM

1975 1978 2011
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700 +

y[m]
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Leirosa

300
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Figura 3.4 — Linha de costa em 1975, 1978 e 2011, nas frentes maritimas de Gala-Cova, Costa de Lavos e Leirosa.
Retirado de Oliveira e Brito (2015).

Tabela 3.2 — Evolucgao da linha de costa relativamente a linha de base, entre 1975, 1978 e 2011, nas frentes maritimas
de Gala-Cova, Costa de Lavos e Leirosa. Retirado de Oliveira e Brito, (2015).
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A NMM [m]
Frente maritima  Periodo  Média Max. Min.
Gala-Cova 1975-1978 -6 17 -31
Gala-Cova 1978-2011 41 96 -43
Gala-Cova 1975-2011 25 80 -74
Costa de Lavos 1975-2011 -17 129  -104
Leirosa 1975-2011 -3 133 -103

Na Tabela 3.2, ANMM é negativo ou positivo conforme se trate de recuo ou avango, respetivamente.
O valor médio deve ser avaliado com prudéncia, uma vez que depende bastante da extensao das
zonas a sotamar e barlamar abrangidas pelos levantamentos (Oliveira e Brito 2015).

A frente maritima da Gala-Cova corresponde ao sub-trecho entre o molhe sul da embocadura do rio
Mondego e o espordo mais a sul do campo de EGC. Relativamente ao periodo 1975-1978, verificou-
se uma tendéncia média para recuo (-6m), o que representa um valor muito pouco expressivo, pelo
gue se conclui que esta tendéncia ndo se generalizou em todo o trecho. Estas diferencas podem ter
resultado das operacdes de alimentacéo artificial realizadas entre 1975 e 1976, 50m a sul do molhe
sul (2,25m acima do NMM). No periodo compreendido entre 1978-2011, verificou-se um avango da
linha de costa (média de 41m), com valores muito mais significativos do que no periodo anterior. Este
avanco da linha de costa seria uma consequéncia expectavel, visto que a constru¢do do campo de
EGC em 1978-1979 teria como objetivo, precisamente, fazer com que a linha de costa avangasse.
Ainda no que diz respeito a frente maritima de Gala-Cova, a compara¢éo entre as linhas de costa
referentes a 1975 e 2011 permitiu concluir que se registou um recuo a sotamar do espordao mais a sul
do campo de EGC (cerca de 74m) (Oliveira e Brito, 2015).

Relativamente a frente maritima de Costa de Lavos, pela Figura 3.4 facilmente se verifica que a
barlamar do esporéo se registou um avanco 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 relagéo a frente maritima da Leirosa, a evolucéo da linha de costa foi semelhante a de Costa de

Lavos, para o0 mesmo periodo de tempo.

Enquanto o estudo realizado por Oliveira e Brito (2015) incide na evoluc&o da linha de costa no trecho
em estudo nos anos anteriormente referidos, Oliveira (2016) efetuou um estudo de previsdo da
evolucao da linha de costa para a ZE, através da aplicagdo 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 agitagdo maritima sindticos (Oliveira, 2016). A

Figura 3.5 representa os resultados obtidos a partir desse modelo.
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Figura 3.5 — Resultados de previséo: 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 possivel prever um recuo generalizado da linha de costa,
sendo este recuo mais significativo a sotamar da Leirosa — sub-trecho 4 (Oliveira, 2016). E também
visivel que a intensidade com que 0s avancos e recuos ocorrem ao longo do tempo, diminui & medida
que o afastamento em relacdo & embocadura do rio Mondego aumenta. Nos primeiros anos do
periodo compreendido nesse estudo, 0s avangos e recuos apresentam valores superiores, 0 que esta
relacionado com a adaptacéo da linha de costa em resposta a caréncia sedimentar provocada pela
retencdo 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
posicao de equilibrio apos o prolongamento do molhe norte.

3.4. Agitacdo maritima

O conhecimento da agitacdo maritima local é imprescindivel para um estudo de morfodindmica
costeira baseado em modelacdo numérica. Para aplicacdo do modelo DELFT3D, dados de altura

significativa (Hs), periodo de pico (T) e dire¢do (Dir) da onda incidente s&o fundamentais.

Foram consultados diversos estudos sobre as condi¢Bes de agitacdo maritima na ZE, abrangendo
periodos de tempo diferentes, que a seguir se sintetizam.

Castanho e Simfes (1978) realizaram um estudo para a agitagdo maritima na mesma zona, no
ambito do estudo da eroséo litoral a sul da embocadura do rio Mondego. Esta investigacdo foi
realizada com base nas observa¢@es levadas a cabo na Figueira da Foz, no periodo entre 1954 e
1960. Apesar dos erros intrinsecos destas observagfes, tais como aqueles que resultaram dos
métodos de observagdo e da extrapolagdo para o largo dos valores medidos nas imediacdes da

rebentagdo, os resultados obtidos foram assumidos como validos (Castanho e Simdes, 1978).

Cunha et al (1997) caracterizaram o clima de agitacao maritima ao largo do porto da Figueira da Foz,
para o periodo compreendido entre janeiro de 1954 e dezembro de 1960 (sete anos). A transposi¢éo

para o largo foi efetuada a partir de observacdes realizadas a partir da “Torre do Reldgio” — localizada
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na praia da Figueira da Foz - trés vezes ao dia, s6 durante o dia, com registos simultaneos de Hs, Tp

e Dir.

Foi realizado um outro estudo da agitagdo maritima referente ao periodo compreendido entre 1984 e
1996, por Capitédo et al (1997). Esta andlise baseou-se no tratamento de dados recolhidos na béia-
ondografo em frente a Figueira da Foz, em histogramas conjuntos de valores tri-horarios de rumos e

alturas significativas.

Oliveira (2016) realizou um estudo que incidiu sobre uma série cronolégica de 59 anos (dados
hindcast), correspondente ao periodo de 1952-2010. Neste estudo foi feita a andlise estatistica do
regime geral e da sua variabilidade, por estacdo maritima e por més, dos parametros obtidos a partir
do espectro de energia, a saber: altura significativa, periodo de pico e direcdo da onda incidente
medida em relacdo ao norte no sentido horario. O estudo partiu da série temporal do clima de
agitagdo maritima ao largo da costa da Figueira da Foz, e foram estimadas as frequéncias relativas
dos trés pardmetros em andlise, em intervalos semi-abertos no limite superior e com amplitudes de
0,50m, 2seg, 10°, respetivamente para a altura significativa, periodo e direcdo. Os dados de hindcast
utilizados neste estudo foram validados com recurso as observacdes das boia-ondégrafo da Figueira
da Foz, no periodo 1992-1995, em que o erro quadratico médio foi de 0,45m para Hs, 1,60seg para
Tp e 14,98° para a Dir (Oliveira, 2016).

Cada um destes estudos classifica os acontecimentos, por classes de Hs, Tp e Dir e frequéncia
relativa. Na Tabela 3.3 apresenta-se a classe mais frequente de ocorréncias para Hs, Tp e Dir em

cada estudo:

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

Estudos anteriores de agitacdo maritima

Simoes e Castanho (1978) Cunha et al (1997) Capitdo et al (1997) Oliveira (2016)

Parametro de .
Classes mais frequentes

agitacao
1,00-1,50 (19,0%) 1,00-1,50 (25,64%)
Hs 1-2 1-2 (41,9%)
1,5-2,0 (22,0%) 1,50-2,00 (23,32%)
8-10 (24,7%) - 10-12 (27,24%)
Tp 9-11
10-12 (30,3%) - 12-14 (26,97%)
265-2752N (32,7%) 290-300°N (16,3%) 290-300N2 (21,03%)
Dir 280-290°N
275-2859N (10,4%)  300-310°N (15,0%) 300-310N¢ (22,61%)
Periodo do estudo 1954-1960 1984-1996 1952-2010

A partir desta tabela, é possivel concluir que em todos os estudos, a classe mais frequente para a
altura significativa situa-se entre 1,00 e 2,00m. Relativamente ao periodo, a classe mais frequente é
entre 0os 10 e os 12seg. No que diz respeito aos rumos, regista-se uma divergéncia entre os varios
estudos, o que pode estar relacionado com o facto de os estudos de Simbes e Castanho (1978),

Cunha et al (1997) e Capitdo et al (1997) incidirem sobre séries cronolégicas menos extensas.
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Quando a série € mais curta, fica mais sujeita as condigfes sazonais, ou a influéncia de anos
atipicos.

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 maritimo

(outubro a mar¢o) e verdo maritimo (abril a setembro), obtidos para o periodo de 1952-2010:
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Figura 3.6 — Agitacdo maritima para o periodo 1952-2010, relativa a zona de estudo, compreendida entre as
embocaduras dos rios Mondego e Lis. a) Histograma duplo (inverno e verdo maritimo) de Hs. b) Histograma duplo
(inverno e verdo maritimo) de Tp. c) Histograma duplo (inverno e verdo maritimo) de Dir. Retirado de Oliveira (2016).

Uma vez que o estudo de Oliveira (2016) incidiu sobre uma série cronoldgica mais longa, 0s anos
atipicos e a sazonalidade tém uma menor influéncia nos pardmetros 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 — Agitagdo maritima para o periodo 1952-2010, relativa a zona de estudo, compreendida entre as
embocaduras dos rios Mondego e Lis. Histogramas de Hs, Tp e Dir relativos ao regime geral de agitagdo maritima na
zona de estudo (1952 — 2010). Retirado de Oliveira (2016).

Para a construcdo 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 299,5°N para a direcédo
média.

Como a linha de costa da ZE tem alinhamento médio com uma dire¢cdo de 19,6°N, para facilitar a
introducéo dos dados no modelo a construir, foi definida a linha de costa orientada com a diregéo
norte, e corrigida a direcao média da onda para 280°N, em vez de 299,5°N. Desta forma, a linha de

costa fica orientada com a direc&o norte, tal como se verifica na Figura 3.8.

a) b)

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

O transporte sedimentar esta diretamente relacionado com as caracteristicas topo-hidrograficas da

praia, pelo que se torna importante conhecé-las.

Para a definicdo das condi¢Bes 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-hidrograficos de
1975, 1978 e 2011. O estudo consistiu na elaboracdo de um modelo digital do terreno (MDT) e na
caracterizacdo da morfologia do trecho litoral em estudo. Apés a elaboracdo do MDT, foram tracados

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

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

Espordo mais a sul do campo EGC e esporao de Costa de Lavos

Esporéo da Leirosa e promontério do Pedrogédo

1
2
3 Esporéo de Costa de Lavos e espordo da Leirosa
4
5

Promontério do Pedrogao 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 espordes do campo de espordes 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 ultimo perfil (aquele que se situa mais a sul) do sub-trecho
adjacente a norte. Na comparacéo dos perfis do primeiro sub-trecho, foram também considerados os
perfis referentes aos sub-trechos do campo de esporfes de Gala-Cova. O perfil representativo de
cada sub-trecho foi escolhido com base em duas condic¢des: a centralidade do perfil no respetivo sub-
trecho e a geometria interior a envolvente do conjunto dos perfis desse sub-trecho (a fim de minimizar
singularidades morfolégicas pouco representativas na extensdo 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.
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Figura 3.10 - Perfis representativos de cada sub-trecho para a ZE, localizada entre as embocaduras dos rios Mondego
e Lis. Extraido de Oliveira (2014).

O transporte sedimentar é também fortemente influenciado pelas caracteristicas dos sedimentos.
Geralmente, o diametro do gréo dos sedimentos diminui com o aumento da distancia em relacdo a
linha de costa. Nesta dissertacdo considerou-se um perfil de praia constituido por sedimentos de

granulometria uniforme em toda a extenséo.

Oliveira (2016) determinou varios perfis de equilibrio em funcao do didmetro mediano do grao (ds,),
para valores compreendidos entre 0,2mm e 0,6mm, em intervalos de 0,1mm (Figura 3.11). Como o
autor refere, um perfil de equilibrio € um perfil estatisticamente médio que mantém a sua forma
independemente de pequenas variagdes. Pela andlise 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 equilibrio para véarios valores de dso. Adaptado de Oliveira (2016).
A escolha do perfil representativo foi realizada comparando os cinco perfis escolhidos por Oliveira
(2014) com os cinco perfis de equilibrio para os varios valores de ds,. Essa comparacéo foi realizada

por Oliveira (2016), com base na Figura 3.12.
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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 equilibrio para vérios ds,. Extraido de Oliveira (2016).

Oliveira (2016) concluiu que o perfil de equilibrio correspondente a ds,=0,3mm € o que melhor se
adapta a morfologia do perfil representativo P7, pelo que este ultimo foi escolhido para representar
toda a zona de estudo, e que para a definicdo do grdo dos sedimentos se utilizou o valor ds,=0,3mm,
nos modelos a utilizar. Na Figura 3.13 encontram-se representados os perfis correspondes a P7 e
perfil de equilibrio para ds,=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 utilizacdo do perfil simplificado permite evitar erros de modelagdo numérica devidos a
singularidades existentes num perfil real, e ainda facilitar a interpretacdo dos resultados numéricos
relativos aos processos hidro-sedimentolégicos simulados. Por exemplo, a constante variacdo de
declive de um perfil real induz diferentes capacidades de transporte ao longo do mesmo, o que
dificulta a analise da influéncia de um espordo no transporte sedimentar, sem a contabilizacdo da
influéncia que os fundos tém sobre esse transporte, que constitui o objetivo desta dissertacdo. O perfil

simplificado vem minimizar essa influéncia.

z(m ZH)
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——P7 ——Perfil Eg. D50=0.3 mm ===Perfil Simplificado

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 equilibrio para d;,=0,3mm Adaptado de Oliveira
(2016)
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4. Aplicacdo do modelo Delft3D

4.1. Modelacdo matematica

Para o estudo da evolucdo da linha de costa em torno de um esporéo, foi utilizado um modelo que
permite a resolucdo do problema através de métodos numéricos. Estes métodos tornam possivel a
modulag&o de fendmenos presentes na natureza através de formulag8es matematicas, resultantes de
muitos anos de pesquisa (Lesser, 2009). O recurso a modelos numéricos representa uma alternativa
mais econémica, quando comparada com a utilizacdo de modelos fisicos (modelos a uma
determinada escala), ou com métodos que recorram a testes e ensaios locais (VIijm, 2011). Para
além da vantagem econdmica, o recurso a modelos numéricos permite também a resolucdo do
mesmo problema em menos tempo do que o requerido por outros métodos. Num modelo realizado
com recurso a métodos numéricos, para além da reprodugdo de varios processos em simultaneo
(avaliando as consequéncias que esse conjunto provoca), também é possivel a reproducdo de
processos em separado, 0 que permite avaliar os efeitos associados a cada um dos processos
considerados (Vlijm, 2011).

No entanto, ainda h& muito por descobrir e por compreender acerca dos ambientes costeiros. Isto
significa que nenhum modelo de transporte sedimentar representa na perfeicdo todos 0s processos
envolvidos, assim como todas as alteracdes morfolégicas (Lesser, 2009). Um modelo é sempre uma
simplificacdo da realidade, que ndo se comporta exatamente como esta; porém, a sua simplicidade
permite estudar e compreender cada processo individualmente, bem como as interacdes entre

fendmenos e as suas consequéncias (Lesser, 2009).

Deste modo, o recurso a este tipo de modelos € uma mais-valia, uma vez que a sua utilizagdo
permite uma gestéo equilibrada da linha de costa, auxiliando na previsédo e no apoio & decisdo. A
previsdo de cenérios futuros para diferentes tipos de intervencdes permite a escolha da solucéo
adequada, tendo em conta o conhecimento prévio das consequéncias resultantes da intervencdo a

implementar.

4.2.  Introducdo do Modelo

Um dos modelos utilizados no dmbito desta dissertacdo foi o DELFT3D, com o objetivo de testar a
sua capacidade para simular a morfodindmica na proximidade de um espordo e em toda a zona ativa
da praia por ele afetada, para as condi¢cdes hidro-sedimentoldgicas tipicas do trecho em analise.
Deste modo, é possivel identificar e entender os processos de dindmica sedimentar e as alteracdes
morfolégicas que ocorrem na zona adjacente ao espordo, bem como melhorar futuros projetos de

implementacédo deste tipo de estrutura de protecdo costeira.

O DELFT3D permite a simulacdo de processos hidrodindmicos e morfolégicos, uma vez que
consegue reproduzir ndo s6 o proprio escoamento, mas também o transporte sedimentar, a

propagacdo das ondas incidentes e a morfodindmica (Deltares, 2011d). O programa inclui a
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propagacdo de ondas, a geracdo de ondas pelo vento, interacfes onda-onda e onda-estrutura e

dissipacdo de energia (Trouw et al, 2012).

O modelo encontra-se dividido em varios modulos, que sédo caracterizados em separado, mas que
funcionam em conjunto para a realizagdo da simulagdo. O médulo principal do DELFT3D é o FLOW,
razdo pela qual foi o principal médulo utilizado nesta dissertacao. Para a caracterizacdo e simulacao
da hidrodinamica costeira, foi acoplado o médulo WAVE ao médulo FLOW. Esta combinacao dos dois
modulos é realizada em intervalos regulares, previamente definidos como adiante se descreve. Esta
combinacéo permite a consideracéo dos efeitos de onda no médulo FLOW e também que o mddulo
WAVE receba as condi¢des de fronteira para a transformagdo de onda, impostas pelo médulo FLOW
(Trouw et al, 2012).

O transporte sedimentar devido a ondulacdo e as correntes é realizado com base na equacédo da

difusdo e convecgéo, em trés diregdes.

Para o estabelecimento inicial deste modelo, atribuiram-se os valores padréo (definidos por defeito)
aos diversos parametros hidro-sedimentolégicos e numéricos. As condi¢Bes hidrodindmicas impostas
correspondem as descritas na seccao 3.4, a batimetria foi construida com base no perfil simplificado,
descrito na seccao 3.5, e admitiu-se um espordo com 200m de comprimento, que corresponde ao
maior dos espordes integrantes da zona de estudo, com uma cota de fundag&do na extremidade do
lado mar de -2m (ZH).

Na descrigdo apresentada ao longo deste capitulo, alguns termos e conceitos sdo também utilizados
em lingua inglesa, a semelhancga do que se verifica em diversos trabalhos relacionados com modelos

desta natureza, a fim de facilitar a compreenséao dos parametros referidos.

4.3. Configuracao do DELFT3D

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

permite a geragdo de malhas que sdo posteriormente utilizadas nos moédulos DELFT3D-FLOW e
DELFT3D-WAVE (Deltares, 2011a). O segundo tem como objetivo criar, manipular e visualizar
batimetrias que posteriormente sdo utilizadas nos moédulos DELFT3D-FLOW e WAVE (Deltares,

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

4.3.1.1. Geracédo da malha
O mobédulo DELFT3D-FLOW ¢é baseado em diferencas finitas. Para resolver as formulagbes
matematicas do mesmo, as equacdes para aguas pouco profundas sao discretizadas no tempo e no
espaco (VIjm, 2011). Com o objetivo de resolver as equacdes governantes espacialmente, é
necessario, entdo, trabalhar com uma malha, para a zona em estudo. A geragdo 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 proprio, 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 dominio maior do que o dominio de estudo, de modo a afastar as
fronteiras da area que se pretende analisar. Pretende-se, assim, que estes fatores nao influenciem os

resultados do modelo na area de interesse.

E comum utilizar-se uma malha no médulo WAVE que abranja uma area maior do que a utilizada no
modulo FLOW (Deltares, 2011c). Para o caso de estudo, foi criada uma malha retangular com 4000m
de comprimento (direcéo paralela a linha de costa) e 1100m de largura (direcao perpendicular a linha
de costa), para 0 médulo WAVE, e uma malha com 2000m de comprimento e 785m de largura, para

0 modulo FLOW. A resolucdo de ambas as malhas é de 5x5m.

A largura da malha utilizada no FLOW foi obtida por tentativa e erro, com 0 objetivo de que a malha
cobrisse toda a zona ativa da praia. Foram realizadas varias simulagdes, pelo que se determinou que
para profundidades superiores a 8m (ZH), a batimetria ndo sofria alteragcbes. A malha do FLOW
cobre, entdo, a batimetria até a profundidade de 8m (ZH). Os limites na direcdo perpendicular & 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 distancia destes dois limites. O
afastamento dos limites da malha FLOW da zona de estudo est& relacionado com as condi¢des de

fronteira, o que é explicado na seccéo 4.3.2.5.

4.3.1.2. Geracdo da batimetria

Para gerar a batimetria, recorreu-se ao maédulo QUICKIN. A geracdo da batimetria passa pela

atribuicdo de uma profundidade a cada né da malha.

A batimetria para o mddulo WAVE foi gerada com base no perfil simplificado representativo de toda a
zona em estudo, apresentado na secg¢do 3.5, que se considerou uniforme longitudinalmente. A
batimetria para o moédulo FLOW é igual, porém, na zona correspondente ao espordo, os valores
foram alterados para a altura do mesmo (6m ZH), de modo a que no modo FLOW exista essa barreira

fisica ao escoamento.

A batimetria gerada corresponde & situacgéo inicial, pelo que, depois de se iniciar o médulo DELFT3D-
FLOW acoplado com o médulo WAVE, fica sujeita a processos hidro e morfodindmicos, sofrendo,
assim, alteracBes 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 médulos DELFT3D- FLOW e DELFT3D-WAVE.

4.3.2. DELFT3D — FLOW: Flow input

4.3.2.1. Introducao
Neste subcapitulo encontram-se descritos os varios passos para a elaboracdo do Flow input, assim

como as justificacdes para a escolha ou definicdo de determinados parametros.

Nesta seccdo apenas sao definidas as caracteristicas que influenciam o escoamento. Os dados que
permitem a definicho das ondas e do espordo encontram-se descritos na seccdo referente ao
DELFT3D-FLOW: Wave input.

4.3.2.2. Dominio
Nesta seccdo relativa ao Flow input, foram conectadas a malha e batimetria geradas, com os
restantes dados. Todos os parémetros definidos nas seccbes seguintes e que carecem de ser

situados no dominio, sdo localizados segundo as coordenadas da malha anteriormente gerada.

No dominio do Flow, também foram definidas trés barreiras do tipo thin dam, que delimitam o local do
espordao. A definicdo deste parametro permite o bloqueio de escoamento de uma célula da grelha
para a célula adjacente, sendo deste modo garantida a existéncia do esporédo no médulo FLOW. Na
Figura 4.2 encontra-se representada a thin dam correspondente ao local do esporé&o.
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Figura 4.2 — Localizag&o das barreiras thin dam, em torno da localizagdo do espordo, no médulo DELFT3D-FLOW.

4.3.2.3. Time Frame

O tempo da corrida a realizar, é definido na secgédo time frame, do Flow input. O tempo de corrida
definido para cada simulacéo foi de um dia. Para obter o periodo de estudo idealizado (um més), e de
modo a diminuir o tempo de cada corrida, foi utilizado um fator designado por morfac, definido nos

parametros fisicos. Na secc¢éo 4.3.2.6, é explicada mais pormenorizadamente a funcéo deste fator.

O time-step (em minutos), que representa o passo de calculo temporal, é definido no parametro time
frame. Este intervalo é definido em funcéo do nimero de Courant. Este nUmero relaciona-se com a
profundidade e foi tido em consideracdo na geracdo da batimetria, uma vez que influencia a precisdo
de todo o modelo. Assim, na geragdo da batimetria, assumiu-se 10 como valor limite para o nimero

de Courant (Deltares, 2011d). O time step (4t) foi entdo calculado com Equagéo (4.1) (Vlijm, 2011):

= Aty/gh (4.1)
Ax Ay

Em que 4x e Ay representam a resolucdo da malha, igual a 5 metros em cada dire¢éo, x ey,
respetivamente. As variaveis g e h correspondem, respetivamente, a aceleracao da gravidade e a
profundidade. Para o valor limite (C = 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 condi¢des iniciais
Quanto aos processos considerados no modelo em questdo, foi desprezada a acdo do vento e
apenas foram tidos em conta 0s processos associados a sedimentos e ondas. Como a zona de
estudo é constituida essencialmente por areia, os sedimentos foram definidos como ndo coesivos.
Neste passo do Flow input foi definida a ligacéo entre os médulos FLOW e WAVE através da opgéo
Online DELFT3D — WAVE. Esta ligagdo permite que, de cada vez que o ficheiro de comunicagéo é
escrito, é realizada uma simulagdo no modulo WAVE. Apés realizada a simulagdo no WAVE, o
modulo FLOW volta, entdo, a correr, com a atualizacédo dos Ultimos dados obtidos pelo médulo WAVE
(Deltares, 2011d). Os intervalos de tempos definidos para o ficheiro de comunicacdo sdo descritos

mais a frente na seccao referente ao Output.

Quanto as condi¢des iniciais, o nivel do mar foi considerado constante e igual ao nivel médio do mar,

2m acima do zero hidrografico (ZH), e a concentracao inicial de sedimentos a zero.
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4.3.2.5. Condi¢les de Fronteira
O tipo de fronteira depende dos dados disponiveis. Para modelos com areas amplas, sugere-se a
utilizacdo de fronteiras water level, pois sdo aquelas que permitem um modelo com maior precisdo
para quantidades de dados alargadas (Deltares, 2011d). Uma vez que se trata de uma malha
bastante refinada e com dimensdes consideraveis, foi entdo definida a fronteira oeste como water
level. Isto significa que o nivel do mar é a grandeza que define as condi¢des de fronteira impostas no

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

As fronteiras norte e sul foram definidas como Neumann. As fronteiras Neumann séo definidas com
base na Equagéo (4.2):
a_n —0 (4.2)
dx
Esta equacdo garante que a variacdo do nivel do mar nestas fronteiras é zero. As fronteiras
Neumann, para serem utilizadas, tém de o ser em conjunto com uma fronteira paralela & costa (neste
caso a fronteira oeste), do tipo water level, de modo a solucionar os problemas matematicos impostos
pelas préprias fronteiras (Deltares, 2011d).

A definicdo das fronteiras conduz a alguns erros locais induzidos pelo proprio modelo, pelo que
também ¢é sugerido pelo manual afasta-las da area de estudo (Deltares, 2011d). E por esta razéo que

a malha gerada apresenta uma area muito superior a area de influéncia do esporéo.

Também foi definido o forcing type como time-series, por representar uma série temporal de
acontecimentos. As outras op¢bes para a definicdo forcing type recorrem a definicdo de ondas

astronémicas (marés) ou harmaénicas, que para o0 modelo em estudo foram desprezadas.

E também na interface deste modulo que se definem as condicdes de escoamento e transporte. Aqui,
a definicdo 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 interpolagdo. 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 sélido vindo da fronteira oeste é nulo.

4.3.2.6. Parametros Fisicos
Os parametros fisicos encontram-se divididos em classes. Os valores utilizados para cada parametro

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

Tabela 4.1 — Parametros fisicos determinantes na constru¢cdo 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:280°N.

Classe Parametro Valor Unidade
Gravidade 9.81 m/s?
Constantes _ 3
Densidade 1025 kg/m
Formula da Rugosidade Chézy
Rugosidade o ) . )
Tensdes induzidas pelas ondas (stress formulation due to wave forcing) Fredsge
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Massa volumica especifica 2650  kg/m’

Sedimentos Massa volimica especifica seca 1600 kg/m3

Didmetro mediano do grao (dso) 300 pm

Atualizar a batimetria durante a simulagdo do FLOW N (-)

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

Fator de escala morfoldgico (Morfac) 30 (-)

. Intervalo de spin-up antes das alteragdes morfologicas 50 min

Morfologia

Profundidade minima para calculos associados aos sedimentos 0.1 m

Fator de transporte por suspensédo associado as ondas 0.1 (-)

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

Ao introduzir as cotas relativas a altura do espordo na batimetria, e ao introduzir a camada de
sedimentos no modelo, a zona do espordo comportava-se como erodivel, uma vez que toda a
batimetria era constituida pelo mesmo tipo de sedimentos, ou seja, areia. Para evitar esta situagao,
foi criado um ficheiro de rugosidade, no qual, na zona do esporao, se utiliza um coeficiente de Chézy

1/2

de 20 m*?/s e, na restante batimetria, um coeficiente de 65 m*?/s, garantindo, assim, que a zona do

espordo nao é erodivel.

Relativamente a rugosidade e as tensdes induzidas pelas ondas, as formula¢des consideradas foram

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

Os valores correspondentes as densidades especificas e ao diametro mediano do grao, dsg, foram

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

O fator morfac permite acelerar a morfodindmica, multiplicando as alteracdes de cada time-step pela
sua grandeza. Se o valor do fator morfac é 30, e o periodo da simulacdo definido € um dia, entdo os
resultados obtidos correspondem a 30 dias. Uma vez que simula¢des que considerem a morfologia
sdo bastante morosas, este fator permite obter os mesmos resultados para o periodo de tempo
desejado, mas com um tempo de corrida inferior (Trouw et al, 2012).

No instante inicial, o nivel médio do mar e as velocidades do escoamento impostas pelas ondas,
encontram-se a zero (cool start). O tempo de estabilizacdo para que o modelo se comporte como é
definido nas condi¢Bes de fronteira, leva alguns minutos, pelo que, neste periodo, ndo devem ser
realizadas alteracdes na morfologia. Este intervalo permite que as alteragcdes morfoldgicas se iniciem
apenas apos essa estabilizacdo. Foi definido o valor de 50minutos, com base em trabalhos anteriores
(Visser, 2001).

Quanto a profundidade minima para os célculos relativos a morfologia, foi utilizado o valor minimo

gue o préprio modelo permite introduzir.

Os fatores de transporte por arrastamento e por suspensdo, associados as ondas, foram definidos

por tentativa e erro, e com base em trabalhos anteriores (Trouw et al, 2012). Testou-se 0 modelo
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considerando estes parametros iguais a 1, em vez de 0,1. Nesta situacéo, a instabilidade que ocorre
na fronteira norte, leva a que o modelo atinja grandes profundidades na zona junto a costa, o que
resulta num erro numérico. Este problema pode ser resolvido através de um refinamento da malha
nessa zona — situacao que nao foi testada nesta dissertacao. Para trabalhos futuros, sugere-se a

avaliacdo desta hipétese.

4.3.2.7. Parametros Numéricos
Relativamente aos parametros numéricos, importa apenas referir que foi introduzido o valor de 30
minutos para o tempo de amaciamento (smoothing time). Como ja foi mencionado, ao iniciar-se uma
corrida, as velocidades do escoamento induzido pelas ondas encontram-se a zero. Para que sejam
atingidas as condi¢Bes impostas nas condi¢Bes de fronteira, o0 modelo leva algum tempo a adaptar-
se. Esse tempo define-se pelo smoothing time. O parametro numérico correspondente ao intervalo de
tempo para que se iniciem as transformacdes morfologicas (spin-up interval) — anteriormente referido

— deve ser superior a este intervalo.

4.3.2.8. Output

Nesta seccdo sdo definidos os tempos com que séo gravados os ficheiros de saida. Existem quatro

tipos de ficheiros output: mapa, histérico, comunicagéo e restart (recomeco).

Nos ficheiros do tipo mapa, sdo guardados resultados em forma de mapa (resultados bidimensionais
no plano horizontal) para diferentes periodos de tempo. Para o caso estudado, este tipo de ficheiro foi

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

Nos ficheiros histéricos, os resultados séo gravados em funcao do tempo, para os pontos definidos na
interface Monitorizag@o. Este tipo de informagdo foi gravada em intervalos de 24 em 24h
(1440minutos), de modo a reproduzir curvas mais suaves nos resultados e ndo se verificarem

periodos longos sem informag&o nos gréficos.

Quanto ao ficheiro de comunicacédo, é a este que o moédulo FLOW vai buscar os dados relativos a
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 segurancga a cada simulacgéo, iniciando a corrida a partir do
ultimo ficheiro restart guardado. Nesta simulagdo, foi escolhido um intervalo de 6 horas entre cada

ficheiro restart.

4.3.2.9. Formulacao Cientifica
No DELFT3D, o transporte sedimentar é calculado por omissao através da formulagdo de Van Rijn
(1993) (Deltares, 2011d). Para o caso de estudo desta dissertagdo, foi esta a formulagdo utilizada. A
abordagem de Van Rijn divide o calculo do transporte sedimentar em transporte de fundo e transporte
por suspensao, considerando também a influéncia das ondas. A distingao entre o transporte de fundo
e por suspensdo é realizada com base numa altura de referéncia, abaixo da qual se trata de

transporte de fundo, e acima por suspenséao (Deltares, 2011d).
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No calculo do transporte de fundo, também designado por transporte de arrastamento, determinam-
se a magnitude e a direcdo. A magnitude do transporte de fundo (kg/m/s) é calculada através da

Equacéao (4.3).
1S,] = 0.006pweds,M>>M27 (4.3)

em que M e M, sao fatores associados a mobilidade dos sedimentos devido a ondas e correntes e

séo calculados através das Equacdes (4.4), (4,5) e (4.6),

Vorf
=27 4.4
M (s — 1)9d50 (“4-4)

— (veff - vcr)z
(s —Dgdsg

veff = 17}22 + Uozn (46)

em que vy € a velocidade média em funcdo da profundidade (m/s), v, a velocidade critica para o

M, (4.5)

inicio do movimento (m/s) e U,,, € a velocidade orbital (m/s).

O célculo da diregdo do transporte de fundo € dividido em duas partes: devido as correntes (S, )
(atua no sentido da corrente que se forma junto ao fundo), e devido as ondas (S,,,) (atua na diregéo

de propagacéo das ondas). Estas componentes sdo calculadas através das seguintes expressdes:

Sp
S, =
b J1+712+2]r|cosp “.7)
|Sow| =7 Spcl (4.8)

em que ¢ é o angulo entre a corrente e a dire¢do de onda incidente, e r € calculado pela Equacéo
(4.9).

_ (onn B vcr|)3 (4-9)
(vl = ve)?

O calculo do transporte em suspenséo (Ss,,) (kg/m/s) € realizado atraveés de uma aproximagéao de
Van Rijn (2001),

Ssw = fsuswYUaLr (4.10)

em que fsysw € um fator de calibragéo, y € um coeficiente que toma o valor de 0.2, U, € o valor de
velocidade assimétrica, calculado pelo proprio programa, e Ly 0 transporte por suspensao (kg/mz) que

se calcula pela Equacéo (4.11).

Ly = 0.007pydsoM, (4.11)
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A atualizacdo da batimetria de acordo com a passagem do tempo, em funcdo do transporte
sedimentar causado pelas ondas, é realizada através da Equacao (4.12), que relaciona o time-step

com os varios tipos de transporte e com a area de uma célula,

AT _ At fyorrac (sm=1m (4.12)

SED = T 4Gmm) buu A_'y(m—l,n) _ SISTZZl)Ay(m,n) + S;z;l'n)Ax(m_Ln) _ SIETZ{;H)Ax(m,n))

em que Aggb") ¢ a variacéo de quantidade de sedimentos no fundo na célula de coordenadas (m,n). At

é o time-step computacional, fyorrac € O fator de aceleracdo morfolégico, MORFAC, A(™™ & a area
S(m.n)

b,uu

da célula de coordenadas (m,n), € o vetor de transporte sedimentar de fundo na diregéo u,

S (mn)

b,yvv

é o vetor de transporte sedimentar de fundo na direcéo v, Ax(™™ é o comprimento da célula de

coordenadas (m,n) na direcdo x e Ay™™ é o comprimento da célula de coordenadas (m,n) na direc&o y.
4.3.3. DELFT3D — FLOW: Wave input

4.3.3.1. Introducao
Neste subcapitulo, encontram-se explicados os varios passos seguidos para o input do programa
WAVE, assim como algumas justificagBes. A ligacdo do programa WAVE com o programa FLOW
anteriormente descrito é garantida através da sele¢do da opgcdo Run WAVE together with FLOW

(correr o WAVE em conjunto com o FLOW), na interface referente a hidrodindmica.

4.3.3.2. Malha e batimetria

A malha e a batimetria utilizadas sé&o as referidas na sec¢éo 4.3.1.

Relativamente & hidrodindmica, nesta seccdo 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
dimensdes. Esta opcéo garante que o WAVE propaga as ondas na batimetria ja atualizada, em toda a
extensdo da sua malha. Esta opcédo foi conseguida através da opcdo use and extend, para a

batimetria.

4.3.3.3. Time Frame
Esta secgdo tem como Unico objetivo definir a corre¢do do nivel médio do mar (water level
correction). Como as batimetrias apresentam valores medidos em relacdo ao zero hidrografico, e o
nivel do mar no programa FLOW foi definido a 2m (ZH), no programa WAVE é necessario corrigir

esse valor também para 2m (ZH).

4.3.3.4. Fronteiras

Toda a informacdo sobre ondulacdo é apresentada nesta seccdo. Para este caso de estudo foi
considerada a onda ja referida na seccdo 3.4, com uma direcdo de 280° em relagdo ao norte (no

sentido horério), uma altura significativa de 2,15m, e um periodo de pico de 11,5s.
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Para a definicdo das condi¢des de fronteira, para além dos trés parametros acima mencionados, foi
também introduzido o valor de 4 para a dispersao direcional (diretional spreading), por ser o valor

recomendado nos manuais, e por ter sido utilizado em trabalhos anteriores (VIijm 2011).

A influéncia do directional spreading nos resultados obtidos foi testada para diferentes valores (0.1, 2,
4, 6, 8). Os resultados obtidos para cada uma destas simulacdes, assim como uma breve explicacdo

da teoria associada a este parametro, encontram-se na secc¢éo 4.3.4.3.

Quanto ao espectro de energia utilizado, foi escolhido o espectro JONSWAP, uma vez que este é 0
espectro definido por defeito no DELFT3D, e também porque é habitualmente utilizado em trabalhos

referentes a costa portuguesa.

4.3.3.5. Obstaculos
A definicdo das dimensdes e caracteristicas do esporéo € realizada neste passo do wave input. A
cota de coroamento do esporéo é de 6 metros (ZH), e prolonga-se até a cota -2m (ZH). Isto significa
que tem um comprimento de 330 metros. A largura do espordo € de 20m. Para a definicdo do
espordo como um obstaculo as ondas, foi necesséario criar uma sequéncia de segmentos que

formassem uma linha fechada e atribuida uma altura de 6m a essa linha.

O obstaculo foi criado como “dam” e ndo como “sheet”. A diferenca é a seguinte: como “dam”, o
coeficiente de transmissdo é determinado em fun¢do das condi¢cdes de inicidéncia da onda no
obstaculo e em fungao da altura do mesmo; como “sheet”, o coeficiente de transmissdo é constante
ao longo do obstaculo, ndo dependendo de nenhum parametro. Conclui-se que a utilizacdo do

obstaculo como “dam” correspondia a uma situagao mais proxima 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 varias formas. Esta diversidade de resultados e de formas
de apresentacdo, em conjunto com os parametros que o DELFT3D permite modelar, torna o modelo

muito completo a nivel de simulacdo e andlise da morfodindmica.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para o caso de estudo descrito no capitulo 3.
Posteriormente, sdo apresentados alguns resultados com as variagdes de alguns parametros também
descritos no presente capitulo. As simulacdes expostas no presente capitulo constituem uma anélise
de sensibilidade do modelo e contribuiram para a calibracdo e para um conhecimento mais

aprofundado do mesmo.

Para o inicio desta andlise exploratéria, realizou-se uma simulacdo da evolu¢do morfoldgica durante
30 dias, para a batimetria inicial ja referida, mas na auséncia de espordo. Desta forma, torna-se
possivel comparar a evolucdo da linha de costa com e sem espordo, e concluir, entdo, qual a

influéncia desta estrutura na zona em estudo.
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4.3.4.1. Evolucdo morfolégica sem esporéo (30 dias)
Para estudar o comportamento do modelo relativamente as condi¢cdes hidrodinamicas e as condi¢des
de fronteira impostas, foi inicialmente simulada a evolugcdo morfolégica da mesma batimetria na
auséncia do espordo. A batimetria inicial e ao fim de 30 dias encontram-se representadas na Figura

4.3.
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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 situagdo sem espordo e para a incidéncia de uma
onda média com Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280°N.

Quanto a evolugdo que se regista apenas devido as condi¢des hidrodinamicas impostas, isto é, sem
influéncia de qualquer estrutura, apresentam-se na Figura 4.4 as batimétricas Om, +1m e +2m (ZH)

iniciais e finais, i.e., ao fim do periodo de estudo (30 dias).
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Analisando a evolucao verificada no periodo de estudo, conclui-se que as batimétricas Om e +1m
(ZH) avancaram no sentido terra-mar; a batimétrica Om (ZH) registou um avanco maximo de 76,6m e
a batimétrica +1m (ZH) de 32.80m; e a batimétrica +2m (ZH), que corresponde a designada linha de

costa, apresenta um recuo em toda a sua extenséo, sendo o maximo valor de 16,15m.

Esta analise permite concluir que, embora as batimétricas abaixo do nivel médio do mar apresentem
um avanco significativo no sentido terra-mar, o0 mesmo nao se verifica para a linha de costa, que

apresenta, ainda que pequena, uma tendéncia para recuar.
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Figura 4.4 - Evolugao das batimétricas Om, +1m e +2m (ZH), relativa ao trecho em estudo, compreendido entre as
embocaduras dos rios Mondego e Lis, para uma situagcdo sem esporéo e para a incidéncia de uma onda média com
Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280°N.

Para analisar a taxa de evolugdo morfolégica ocorrida analisou-se a evolucéo do perfil localizado no

transeto y=2000m, da Figura 4.3, ao fim de 10, 20 e 30 dias. Essa evolu¢do pode ver-se na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Evolugao 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 situagdo sem esporao e para aincidéncia de
uma onda média com Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280°N.

Pela andlise da Figura 4.5, verifica-se um padréo de evolucéo tipico da acdo de uma onda erosiva.
Regista-se que a tendéncia é que o perfil de praia seja suavizado, ou seja, o perfil tende a ficar com
uma inclinacdo menos acentuada. Esta situacéo 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 observacdo da Figura 4.3,
constata-se que a batimétrica +1m (ZH) apresenta sucessivos recuos e avangos, pelo que, se o pefrfil
fosse tracado em y=1800m em vez de y=2000m, registar-se-ia uma diferenca em relagdo ao ponto de
cota +1m, sendo que, neste caso, se registaria a tendéncia de suavizacdo em todo o perfil. Desta

forma, o ponto de cota +1m (ZH) ndo € 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
caracter exploratério considera a acdo da onda média, ou seja, a incidéncia de uma onda sempre
com as mesmas caracteristicas (Hs, Tp, Dir). Apesar de o modelo néo ter sido calibrado para a zona
de estudo, verifica-se que, para as condi¢des impostas no modelo, a onda com estas caracteristicas
€ muito erosiva. A onda média em estudo tem uma grande capacidade de mobilizacédo, pelo que o

transporte sedimentar na dire¢cdo normal a praia ndo deve ser desprezado.
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4.3.4.2. Evolucdo morfolégica com esporéo (30 dias)
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Figura 4.6 — Batimetria inicial e final (30 dias), com espor&o, obtidas com o modelo DELFT3D, relativas ao trecho em
estudo, compreendido entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis, para aincidéncia de uma onda média com
Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280°N

Analisando a Figura 4.6, é possivel observar que a existéncia do esporao influencia claramente a
evolucdo do fundo da zona adjacente, incluindo a linha de costa para o periodo em estudo. As
batimétricas até a profundidade -4m (ZH) avancam, de um modo geral, no sentido do mar. E possivel
ainda observar que, inicialmente, a cabeca do espordo se encontrava a profundidade -2m (ZH), e

que, ao fim de 30 dias, se encontrava a profundidade do zero hidrografico, devido as alteracdes

batimétricas que ocorreram.
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A direcao da ondulacao incidente encontra-se identificada. Conclui-se que as batimétricas entre os -
3m (ZH) e o Om (ZH) tém tendéncia para ficar paralelas a direcdo das cristas desta onda. As
batimétricas correspondentes a profundidades maiores ndo apresentam esta tendéncia, uma vez que,
para estas profundidades, a onda média com uma altura de 2,15m nédo interage com fundos com
profundidades superiores a 3m. Quanto as batimétricas de profundidades menores, verifica-se que
ndo acompanham a mesma tendéncia e que apresentam formas mais irregulares, o que pode ser
explicado por correntes que se formam localmente, como consequéncia da rebentagéo, por exemplo

rip-currents (correntes de retorno).

As irregularidades visiveis para as batimétricas de menores profundidades também podem ser
explicadas pelo facto de o modelo ser muito sensivel a esta diregdo de incidéncia de onda (quase
perpendicular & praia). Para uma ondulacéo incidente com uma obliquidade maior, as batimétricas
apresentam resultados mais regulares, mesmo para profundidades menores (conforme resultados da
andlise exploratoria que se apresenta na sec¢éo 4.3.4.4).

A evolucdo das batimétricas € bastante diferente a sotamar e a barlamar, verificando-se um claro
avanco da linha de costa a barlamar, resultante da acumulacdo de sedimentos provocada pela
existéncia do espordo. A sotamar regista-se um avanco muito menos acentuado do que a barlamar,
sendo também visivel que a evolugcdo nesta zona se assemelha a descrita na 4.3.4.1 (evolugao

morfolégica sem esporéao).

O modelo DELFT3D também permite obter resultados que relacionam a erosédo/acrecéo ocorridas na
zona em estudo. Na Figura 4.7 apresentam-se as varia¢cdes do fundo numa escala de cores, em que
os valores positivos representam sedimentacdo e os valores negativos erosdo. Verifica-se que os
valores negativos predominam a sotamar, e 0s positivos a barlamar, o que permite confirmar que a
sotamar ocorre erosdo e a barlamar sedimentacdo. E também observavel que a area ocupada por
cores correspondentes a valores positivos é muito maior do que a area correspondente aos valores
negativos, pelo que se conclui que na zona de estudo a sedimentac¢do ocorreu de uma forma mais

intensa do que a erosao.
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Figura 4.7 — Erosé&o e sedimentacéo 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 situagdo sem esporéo e para a incidéncia de
uma onda média com Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280°N

Para averiguar a evolugdo da linha de costa nos 30 dias simulados, foram comparadas as
batimétricas inicial e final de batimetria +2m (ZH), ou seja, as batimétricas correspondes a 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 analise de pormenor da evolucdo. Relativamente a Figura 4.8, verifica-se que a linha
de costa apresenta um recuo na sua generalidade (excetuando a zona a barlamar do esporédo) de
cerca de 16m. Este recuo é exatamente o mesmo ja verificado na 4.3.4.1, o que significa que o
espordo ndo est4 a causar um recuo maior da linha de costa do que aquele que ocorre na sua

auséncia.
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Figura 4.8 - Comparacao 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 incidéncia de uma onda média com Hs:2,15m, Tp:
11,5s e Dir: 280°N
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Figura 4.9 - Pormenor da comparac¢é&o 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 incidéncia de uma onda média com
Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280°N

Verifica-se que a barlamar a linha de costa registou um avanco significativo, sendo o maximo avanco
de 102m. Regista-se um recuo de aproximadamente 25 metros imediatamente a sotamar do esporao.
No entanto, ndo é possivel confirmar se este recuo se deve a existéncia da estrutura, ou se resulta de

um erro numerico associado a implantacdo da mesma.

4.3.4.3. Influéncia da disperséo direcional (directional spreading)
O directional spreading é um parametro com uma influéncia muito significativa nos resultados obtidos
com o modelo DELF3D. A sua magnitude influencia diretamente as condi¢es hidrodinamicas, uma
vez que interfere com a gama de direcdes que a onda incidente pode tomar. Para valores mais
elevados, a dispersdo é menor, enquanto para valores menores, a dispersdo apresenta uma gama

mais vasta de diregdes.

A distribuicdo direcional é dada em funcdo de cos(8 — 6,.,), €M que 6,,, € a direcdo da onda
incidente (introduzida nas condic8es de fronteira), e 8 é o angulo que a distribuicdo direcional permite
obter (Deltares 2011c).

Como ja foi referido na seccdo 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 o0s resultados obtidos para os varios valores

testados.
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Figura 4.10 - Efeito do d.s na evolucdo morfolégica 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 incidéncia de uma onda média com Hs:2,15m,
Tp: 11,5s e Dir: 280°N
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Da analise da Figura 4.10 retiraram-se as seguintes conclusées:

e As batimétricas +1m e +2m (ZH), a sotamar do espordo, ndo apresentam diferencas
significativas para os varios valores de directional spreading testados.

e 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
periodo de simulacéo superior, 0 modelo ocorreria em erro.

e Asirregularidades que se verificam nas batimétricas a barlamar do espordo aumentam com o
aumento do directional spreading, o que permite concluir que para valores superiores, as
mudancas morfodindmicas também aumentam.

e Para todas os valores de directional spreading testados, apenas as batimétricas com
profundidades inferiores a -4m (ZH) tém alteracdes.

Para uma melhor percecédo do efeito do pardmetro directional spreading na dire¢do da onda incidente,
apresentam-se na Figura 4.11. as dire¢cBes méaximas que s&o obtidas para os diferentes valores de
directional spreading (d.s), acima referidos.

—s'd-s=8
d-S.‘:4
ds=2

— ds=01

Figura 4.11 — Influéncia do parametro directional spreading (ds) na gama de dire¢cdes da onda incidente.

Como se pode verificar pela analise da Figura 4.11, a gama de dire¢Bes é muito superior para um d.s
igual a 0.1 (15°), quando comparando com o d.s utilizado na simula¢@o principal, apresentado na
seccdo 4.3.4.2 (apenas 3°. Uma gama de dire¢cdes menor intensifica as correntes longitudinais
geradas, pelo que se verifica um maior transporte sedimentar. A gama de dire¢ces obtida para d.s
igual a 6 ou 8 € mais reduzida, 0 que permite garantir que a onda entra no modelo com uma dire¢édo
mais préxima da direcdo desejada (280°N). No entanto, devido as instabilidades que ocorrem junto a
fronteira norte do modelo, por utilizacdo 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 (H,ys) 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.

2 b) o § 113
| - —11.2
- —1.1
- 11
d) €)

Figura 4.12 — H,ns 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 incidéncia de uma onda
média com Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280°N. a) d.s: 0,1 b)d.s: 2c)d.s: 4d)d.s: 6e)d.s: 8
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Nas imagens anteriores, € muito evidente a influéncia do directional spreading na altura da onda.
Numa analise geral, verifica-se que do menor valor de d.s para o maior, a altura de onda aumenta
significativamente, apresentando o seu valor maximo para d.s 8. Numa analise mais localizada,
observa-se que para os maiores valores de d.s, chegam ondas de maior altura a sotamar do esporéo,
0 que permite concluir que o seu efeito de sombra (ou efeito de protecdo) é diminuido. Como as
ondas a sotamar, por se encontrarem na zona de sombra do esporao, tém menos energia, a geracao
de correntes e vdrtices ocorre com menor intensidade, o que leva a que as alterag6es do fundo sejam

menos expressivas.

4.3.4.4. Influéncia da direcdo da onda
Para testar a sensibilidade do modelo a direcao de onda incidente, foram realizadas duas simulacdes
para uma onda incidente de 315°N. A escolha desta direcdo (315°N) para teste, relaciona-se com o

facto de a maior capacidade de transporte estar associada a uma direcdo de 45° (Equacéo (2.7)).

Na primeira hipétese, foi utilizado o coeficiente de disperséo direcional igual a 0.1 (Figura 4.13a)), e

na segunda hipétese foi utilizado o coeficiente de 4 (Figura 4.13b)).
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Figura 4.13 — Batimetrias obtidas para uma onda incidente com o modelo DELFT3D, para Hs: 2,15, Tp: 11,5s e Dir:
315°N, 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 sao mais
regulares do que as batimétricas representadas na Figura 4.6. Devido ao facto de o angulo de
incidéncia da onda ser maior, era esperado que as batimétricas obtidas também formassem um
angulo maior relativamente a batimetria inicial, o que facilmente se verifica na figura. Apesar disto, a

tendéncia para que fiquem paralelas a direcdo da onda incidente € menos evidente do que nos

resultados apresentados na seccao 4.3.4.2.

Relativamente ao caso de teste de direcao de incidéncia igual a 315°N para uma disperséo 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 a fronteira norte, em zonas de aguas
pouco profundas, o que leva a simulagao a concluir com erro (apenas simula até 11dias e 6horas). O
facto de uma onda com 315°N corresponder a um transporte longitudinal maximo e o parametro d.s
igual a 4 reduzir a gama de direcbes de onda incidente (relativamente ao valor 0.1), originam a
combinacé@o de duas condi¢cdes que maximizam o transporte longitudinal. Como o modelo é muito
sensivel a estes dois parametros, acaba por se tornar instavel nesta situacéo. Para futuros trabalhos,
sugere-se a utilizacdo de uma malha mais refinada, de modo a reduzir as instabilidades ocorridas na
fronteira norte. No caso apresentado na Figura 4.13b), ndo foram apresentadas as batimétricas, pois

as instabilidades verificadas eram mais notérias numa apresentagdo em padroes.

51



52



5. Aplicacao do sistema de modelos
LITPACK

5.1. Introducao

Para a avaliacdo 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 ja ter sido usado para a mesma zona
do estudo, faz deste sistema de modelos uma boa ferramenta de validacdo. Assim, a aplicacdo do
sistema de modelos LITPACK tem como objetivo avaliar os resultados obtidos no DELFT3D. Neste
capitulo apenas se encontra descrita a parametrizacdo deste modelo. A comparacado entre os dois
modelos (LITPACK e DELFT3D) sera posteriormente apresentada no capitulo 6, através da

comparacao dos resultados obtidos em ambos os modelos.

O LITPACK (Littoral Processes And Coastline Kinectics) € um modelo desenvolvido pela DHI (Danish
Hydraulic Institute), integrado num conjunto de programas que se designa por MIKE Zero.
O LITPACK permite a modelag&o do transporte de sedimentos ndo coesivos provocado por ondas e
correntes, da evolugdo da linha de costa, do desenvolvimento de perfis longitudinais ao longo de
praias quase uniformes, e do calculo da deriva litoral, considerando a maioria dos processos que

ocorrem nas zonas costeiras (DHI, 2016a).

O modelo encontra-se dividido em modulos, para que 0s modelos possam ser usados
individualmente, permitindo uma simulacdo mais complexa, que resulta da parametrizacao individual
dos varios processos. Deste modo, a resposta aos problemas dada pelo modelo pode ser

compreendida de uma forma melhor. Esses médulos sédo os seguintes (DHI, 2016a):

LITSTP — Transporte de sedimentos ndo coesivos, provocado por ondas e correntes;

LITDRIFT — Calculo da deriva sedimentar litoral devido a ondas e correntes, na dire¢éo longitudinal;
LITLINE — Evolugéo da linha de costa baseado no modelo de 1-linha;

LITTREN — Evolucdo sedimentar junto a estruturas (assoreamento ou escavacgdes submersas);

LITPROF — Modelo de evolugdo morfoldgica a curto prazo - desenvolvimento do perfil transversal de

praia, devido ao transporte sedimentar.
No desenvolvimento desta dissertacdo, foram utilizados os modelos LITSTP, LITDRIFT e LITLINE

Comparativamente ao modelo DELFT3D, o LITPACK apresenta algumas diferengas no que diz
respeito aos dados que utiliza como input. Para a definicAo de qualquer mdédulo do LITPACK, na

introducdo da altura de onda e do periodo, sdo utilizados, respetivamente, a altura média quadratica
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(H,ms) €m vez da altura significativa (H,), € o periodo de zero ascendente (T,) em vez do periodo de
pico (Tp).

Uma vez que os dados relativos a zona de estudo apresentam valores para Hg e T, recorreu-se a

férmulas que permitem relacionar H,,,; com Hg (5.1) e T, com T,, (5.2):

H

Hyps = — (5.1)
V2

T, = 0.781T, (5.2)

Pelas equacdes anteriores, foram obtidos os valores de 1,52m para H,.,; € 8,98s para T,. A relacdo
entre T, e T, pode assumir diferentes coeficientes; no entanto, para o caso de estudo foi escolhida a
expressdo correspondente ao espectro de energia JONSWAP (Soulsby, 1997), uma vez que foi este

0 espectro utilizado em ambos os modelos utilizados (DELFT3D e LITPACK).

5.1 Modelo LITSTP

5.1.1 Base Cientifica

O modelo LITSTP permite modelar o transporte de material ndo 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 construcao dos restantes modelos, os

resultados obtidos através do modelo LITSTP servem como base a todos os outros modelos.

O calculo do transporte sedimentar (q;) € dividido em dois modos (5.3), transporte por arrastamento

ou transporte de fundo (q;), e transporte em suspenséo (q,) (DHI, 2016b):
qe = qp + 45 (5.3)

5.1.1.1 Transporte de fundo

Para o célculo do transporte de fundo, o modelo baseia-se em Engelund and Fredsge (1976), em que

este modo de transporte é calculado a partir do pardmetro instantaneo de Shields (5.4) (DHI, 2016b):

2
, Uy

Ot = G )gda &4

Ur é a velocidade de arrastamento instantanea, s é a densidade relativa do material de fundo.

De seguida, é calculado o pardmetro adimensional do transporte de fundo(®,,) (5.5):

®b=5p(f¥—OJJE> (5.5)

em que 6; é o parametro instantaneo de Shields obtido através da equagéo (5.4), e 6. € o parametro

critico de Shields, e p é obtido da seguinte forma:
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p=l1+4 (5.6)

em que B 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
parametro adimensional de Shields, é possivel calcular a componente desse parametro em cada uma
das direcbes (5.7 € 5.8):

1 (T 1 (7
b,y = Tf @, (t) cos(p (1)) de (5.7) b, = Tf P, (¢) sin(p(1)) dt (5.8)

onde ¢(t) é a diregdo instantanea do escoamento.

Apés o célculo da componente, sdo obtidos os caudais sélidos de arrastamento para cada uma das

direcdes:

qp1 = Pp1_|(s — 1)gd§o (5.9)

dp2 = Ppy ’(5 - Dgd3, (5.10)

5.1.1.2 Transporte por suspensao

O transporte em suspenséo (q,) é calculado através da integracdo do produto das velocidades
instantdneas do escoamento (U) pelas concentracdes de sedimentos instantédneas (C), pela equacéo
(5.11) (DHI, 2016b):

1 T rh
qs = —f f (UC)dzat (5.11)
T 0 J2dsgg

em que os limites de integracdo dependem do periodo (T), da profundidade (h) e do diametro
mediano do gréo (ds,). A concentracdo vertical de sedimentos varia com o tempo e com a
profundidade. A equacgdo que permite o célculo desta concentracdo (5.12) foi proposta por Fredsge,
Andersen & Silberg (1985), e é determinada a partir da equacédo da difuséo vertical (para regimes
turbulentos) (DHI, 2016b).

ac 0 ( ac) ac (5.12)

at 9z\"0z) " "oz

Em que t € o instante, z a coordenada vertical (sendo zero no fundo), &, o coeficiente de difusdo para
escoamentos turbulentos, e w a velocidade de queda. A velocidade de queda é calculada através da

equacao (5.13).
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Em que v é a viscosidade cinematica, que se calcula em funcdo da temperatura (T) em graus Celsius,

com recurso a equagéo (5.14).

v = (1,78 — 0,0570821T + 0,0570821T2 — 8,27141 x 107°T3) x 107 (5.14)

5.2 Modelo LITDRIFT

5.2.1 Introducéao

O LITDRIFT é um modulo constituinte do LITPACK, que se divide em duas partes: um modelo

hidrodinamico e um modelo de transporte sedimentar (DHI, 2016c).

No modelo hidrodindmico, as ondas podem ser regulares ou irregulares, e o efeito da dispersao
direcional pode ser considerado. O modelo inclui a propaga¢do, o empolamento e a rebentagédo de
ondas (DHI, 2016c). Para o modelo de transporte sedimentar, o LITDRIFT recorre ao modelo
anteriormente descrito, o LITSTP, permitindo o calculo do transporte sedimentar para todos os pontos
do perfil em estudo, em vez de considerar apenas um ponto do perfil, durante um determinado

periodo de tempo.

Para aplicar este modelo, é necessario conhecer dados relativos aos sedimentos, ondas, ventos e
correntes, e a topo-hidrografia. Os dados relativos as ondas, ventos e correntes sdo introduzidos
através de um ficheiro de agitagdo maritima, previamente criado — annual wave climate — que se
encontra mais detalhadamente explicado na secgéo 5.4.2. Os dados referentes & topo-hidrografia
sdo introduzidos através de outro ficheiro que contém apenas dados relativos ao perfil — cross shore

profile — (seccdo 5.4.3).

Ap6s a introducéo destes dois ficheiros no modelo, o clima de agitacdo ao largo é transposto para um
ponto especifico 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 varios
pontos do perfil. Através do transporte sedimentar longitudinal, € entao possivel obter o caudal sélido
anual (DHI, 2016c).

5.2.2 Base Cientifica

As ondas que se propagam do largo para a costa, ao rebentarem, provocam uma tenséo de radiacéo
gue tem duas componentes: tensao normal de radiagdo (S,,) e tensdo tangencial de radiacéo (Sxy).
A componente tangencial atua numa direcao paralela a costa e € responsavel pela criacdo de uma

corrente longitudinal. Na zona de rebentacédo, verifica-se uma grande dissipacao de energia, pelo que

: Lo e o —as .
a componente tangencial diminui em direcdo a linha de costa. Esta variacdo ( "y/ax> é
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responsavel pela geracdo de uma corrente longitudinal, e pode ser calculada através da Equacao
(5.15):

0Syy 0 av
_ =7, — — b 5.15
dx to 0x (‘DED dx) ( )
em que 1, € a tensdo de fundo , p a massa voliumica da agua do mar, D a profundidade, V a
velocidade média ao longo da profundidade, e E é um coeficiente de transferéncia de momento,
responsavel pela mudanca da distribuicdo de velocidades ao longo do perfil, dado pela seguinte
Equacéo (5.14):
4q?

E = Tcos3a (5.16)

Em que a é a amplitude junto ao fundo do movimento orbital das ondas e « é o &ngulo de incidéncia

das ondas em relacao a costa.

A Equacéo (5.15) representa o equilibrio entre a tenséo de radiagdo, a resisténcia ao escoamento e a
transferéncia de momento. A resisténcia ao escoamento é provocada pela rugosidade do fundo e

pela turbuléncia associada a rebentagdo das ondas.

5.2.3 Dados de input

Para aplicar o modelo LITDRIFT é necessario escolher a componente do modelo de célculo
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 seccdo 3.5). Os dados referentes a
agitacdo maritima e a topo-hidrografia e sedimentologia do perfil sdo 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 necessario introduzir o &ngulo da normal a linha de costa, que é
270°N. O processo de sobreelevagdo das ondas associado a rebentacéo (wave set-up) foi também

considerado nesta modelagéo.

Os ventos e outras correntes maritimas como forcadores de transporte sedimentar foram
desprezados. Quanto as condi¢des relativas aos sedimentos, foi considerada uma distribuicdo
granulométrica uniforme ao longo do perfil. Foram também consideradas formas de fundo padrao
(utilizaram-se os coeficientes por defeito para a descricdo das mesmas). No que se diz respeito a
densidade relativa dos sedimentos, ao parametro critico de Shields e a porosidade, foram

considerados os valores definidos por defeito, 2.65, 0.045 e 0.4, respetivamente.

5.2.4 Resultados

A aplicacéo do modelo LITDRIFT gera dois tipos de ficheiros de resultados (relativos a distribuicédo de
um conjunto de variaveis ao longo do perfil e relativos a variagdo de outro conjunto de variaveis no
tempo). Dos diversos resultados destacam-se a distribuicdo 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 hidrodinAmica introduzidos nos dados de input, neste caso, para cada evento de 6h.

57



No ficheiro correspondente ao transporte anual ao longo do perfil, € possivel observar varios
resultados, tais como o saldo do caudal sélido anual (net sediment drift) (m*/ano/m), o caudal sélido
bruto (gross sediment drift) (m3/ano/m), 0 caudal solido no sentido norte (positivo) (m3/ano/m), 0
caudal sélido no sentido sul (negativo) (m%ano/m), o saldo do caudal sélido liquido acumulado

(accumulated net drift) (m3/ano) e o caudal sélido bruto acumulado (accumulated gross drift) (m3/ano).

Apresenta-se na Figura 5.1 a distribuicao do transporte longitudinal liquido (soma dos caudais sélidos
em ambos os sentidos, norte e sul) ao longo do perfil transversal. Conclui-se que o transporte
sedimentar ocorre numa extensao aproximada de 400m, entre os 600m e os 1000m de distancia a
origem (ponto de abcissa igual a zero) do perfil transversal, que corresponde a batimetria entre 0 -4m
(ZH) e 0 2m (ZH). E possivel observar também que a deriva sedimentar liquida apresenta um pico de
transporte (valor maximo) na posigao que dista cerca de 950m a origem do perfil, que corresponde a
batimetria de 1,08m (ZH).

Batimetria (m)

Transporte longitudinal liquido (m3/ano/m)

L] 100 200 0D 400 500 800 700 800 200 1000 1100

Distancia (m)

Figura 5.1 — Perfil transversal e transporte longitudinal liquido (obtido com o modelo LITDRIFT), relativos ao trecho em
estudo, compreendido entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis, para uma situagdo sem esporao e para a
incidéncia de uma onda média com Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280°N

Pela observacéo da Figura 5,1, conclui-se que o transporte ocorre, sensivelmente, numa extenséo de

400m, entre os 600m e os 1000m, o que corresponde & batimetria entre os -4m (ZH) e os 2m (ZH). E
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O transporte total anual coincide com a deriva e é negativo (dirige-se para sul). Uma vez que este

transporte resulta da propagacédo de uma onda sempre com as mesmas caracteristicas, neste caso,

de uma onda sempre com uma direcdo de 280°N, o transporte apresenta sempre a mesma direcéo.

Na Figura 5.2 apresenta-se o transporte liquido acumulado.

14

12

12

(w) emswireg

= L) W e o ] . @ . e o b Wy i

RS -

1---- - IO

|
'
'
'
'
'
"
'
'
'
.

AR

o -

]
[
I

S,

[,

dodboccooosfiococoonoocfiocnoocooos

R —

Rl EEEEEEEEEE

feccdloccc—-cccccdcoc—cc—co—fco—c—o-co-cfocoo-co=oo

-

R =t e

400

T
100

30D

200

Q=

20000} ----------

D000 F----------
S PP

40000 }----------

B

100000 - --------
.

160000 & - - - - - -----
00000 - - --------

ﬁ
qﬂ &

-2

(wyoue/sw) opejnwnoe opinbij reuipnubuo auodsuel |

420000 4 ----------

1100

00D

=04

]

Distancia (m)

Figura 5.2 — Perfil transversal e transporte liquido acumulado (obtido com o modelo LITDRIFT), relativos ao trecho em

80 sem espordo e para a

estudo, compreendido entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis, para uma situag

incidéncia de umaonda média com Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280°N
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Para a definicdo 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 direcbes), os resultados obtidos com o modelo LITDRIFT vém comprovar que os dados
introduzidos no DELFT3D séo coerentes, uma vez que se tinha considerado que para profundidades

superiores a 6m, os fundos ndo sofriam alteracdes devido a ondulacdo (seccéo 4.3.1).

Verifica-se também que o transporte sedimentar anual acumulado obtido é de cerca de 500 000
m°®/ano, mais precisamente 483 912 m*ano. De modo a ter uma melhor percecao do valor alcancado,
apresenta-se na Tabela 5.1b um resumo do estudo de (Oliveira, 2016), com os valores de transporte
obtidos para o periodo de 1952-2010 (59 anos):

Tabela 5.1 - Estatisticas relativas ao transporte sedimentar potencial para o periodo de 1952-201. Retirado de Oliveira (2016).

Qs sul (m*/ano) Qs norte (m*/ano) Qs total (m>/ano) Qs resultante (m*/ano)

Média Anual -597 087 321223 918 309 -275 864
Desvio-padrao 132 968 183919 187 409 260 564
Maximo -914 639 828 505 1497 824 -
Minimo -282 663 95 097 578 095 -

A onda incidente utilizada neste estudo, como ja foi referido anteriormente, corresponde a onda
média da analise de agitacdo maritima, realizada por Oliveira (2016b) para o periodo acima referido.
O valor médio (dos 59 anos) do transporte sélido para sul obtido -597 087 m%ano (Oliveira, 2016), é
superior em cerca de 20% ao valor obtido nesta dissertacdo para o transporte causado pela onda
média do mesmo periodo (-483 912 m3/ano). Através dos valores de desvio padréo (que corresponde
a 22% da média), maximo e minimo, é possivel concluir que existe uma grande variabilidade inter-
anual para o transporte longitudinal, o que confirma que a diferenca de 20% entre o valor obtido nesta
dissertacdo para a onda média e o valor do transporte médio obtido por Oliveira (2016) é pouco

significativa.

5.3 LITLINE

5.3.1 Introducao

O modelo LITLINE permite o calculo da evolugéo da linha de costa relativamente a uma linha de base
(baseline), cuja dire¢do 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 & linha de costa)
permanece constante, ou seja, move-se paralelamente a si préprio, sofrendo apenas uma translagéo
que resulta da erosdo ou da acrec¢do verificada. O modelo permite ainda a introducdo de estruturas

como espordes, quebra-mares e defesas aderentes, assim como de fontes/sumidouros sedimentares.

O LITLINE recorre aos resultados obtidos com o LITDRIFT. O mddulo que permite realizar a ligacéo
entre estes dois programas designa-se por LINTABL. O LINTABL calcula as taxas de transporte em

funcado do nivel do mar, periodo, altura e dire¢do de onda.
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O LITLINE recorre aos ficheiros de input de agitacdo 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 definicdo da linha

de costa inicial da simulacéo. A definicdo deste ficheiro encontra-se descrita na seccéo 5.4.4.

5.3.2 Base Cientifica

A equacéo base do modelo LITLINE é a equacéo da continuidade para sedimentos (Equacao 5.17)
(DHI, 2016d).

07,00 1 90® . Qul® (5.17)
ot hge(x) ox hacexDx

em que y.(x) representa a distancia da linha de base a linha de costa, t o tempo, h,.(x) a altura
ativa do perfil transversal, Q(x) o caudal solido longitudinal, expresso em volume, x a posicao
longitudinal, Ax o passo de discretizagdo longitudinal e Q,,, (x) o termo referente a fontes/sumidouros,
expresso em volume/Ax. Na forma de diferencas finitas, em cada seccdo transversal, a Equacéo
(5.17) pode ser expressa pela Equacgéo (5.16), em que Q;, € Q.. representam, respetivamente, o

caudal solido que entra na seccéo transversal e dela sai.
AV = (Qin - Qout) At/ Ax (516)

Na Figura 5.3 ilustram-se as grandezas referidas na Equacéo (5.16)

\Q .
0O\ Distan.:
o \\“6\“2) ancig Pereng
\ow
z
DX y
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Quut/

Figura 5.3 — llustracao da equacéo da continuidade, para uma secg¢do transversal. Extraido de Taborda e Ribeiro (2016).

Relativamente as estruturas, mais concretamente aos espordes, por serem estruturas
perpendiculares a costa, sdo modeladas de modo a fazerem o bloqueio do transporte sedimentar
longitudinal. O “efeito de sombra” do espordo, correspondente a zona a sotamar do mesmo, €

determinado através de uma simples reducéo das taxas de transporte (DHI, 2016d).

5.3.3 Dados de input

Para o estabelecimento do modelo LITLINE, é necessério recorrer ao ficheiro de linha de costa (initial
coastline alignment), que se encontra descrito na sec¢éo 5.4.4. Foi necessario definir a altura da praia

ativa (2m), altura esta que corresponde a disténcia entre a linha de costa e a base da duna. O
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LITLINE recorre também ao ficheiro de agitagdo maritima (5.4.2). Foi ainda definido que a morfologia

se atualizava continuamente.

Como acima mencionado, € através do médulo LINTABL que se inserem os resultados obtidos com o
modelo LITDRIFT no modelo LITLINE, pelo que na aplicagéo do LITLINE se recorre a essas tabelas

previamente geradas.

A definicdo da estrutura em estudo (o esporéo) é estabelecida através do comprimento e da posi¢ao

do mesmo relativamente a linha de costa.

5.3.4 Resultados Obtidos

O LITLINE permite obter resultados como a evolucdo da linha de costa, a deriva litoral (m®/dia), a
posicdo da duna, entre outros. Uma vez que a simulagdo da evolugao morfolégica com o modelo
DELFT3D foi efetuada para um periodo de estudo de 30 dias, encontra-se na Figura 5.4 a evolugdo

da linha de costa para o mesmo periodo. A linha de costa corresponde a batimétrica +2m (ZH).

375

Linha de costa inicial _ . N
—— Linha de costa: 30 dias _—_if_ —
250 T —
y (m)
e — e
0

Figura 5.4 — Evolucéo dalinha 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 situagao sem esporao e para aincidéncia de
uma onda média com Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280°N

A posicéo inicial da linha de costa, a 125m da origem do referencial, € introduzida no ficheiro de input

initial coastline alignment (sec¢éo 5.4.4).

Pela andlise da Figura 5.4, verifica-se que a evolu¢éo da linha de costa ocorre como seria expectavel
para as condi¢des impostas no modelo. O recuo a sotamar e 0 avanc¢o a barlamar da linha de costa
sdo consequéncia da existéncia de uma barreira fisica ao transporte sedimentar longitudinal — o
espordo. No entanto, verifica-se também que ndo existe qualquer avango ou recuo que seja apenas
uma consequéncia das condi¢cdes de hidrodindmica, uma vez que as fronteiras laterais, norte e sul,
se consideraram abertas. Isto significa que, neste modelo, o Unico fator que condiciona a evolucao da

linha de costa é a prépria estrutura.

Na Figura 5.5 apresenta-se com mais pormenor a evolu¢do da linha de costa na proximidade do
espordo e identificam-se 0 maximo recuo a sotamar (23m) e o maximo avanco a barlamar (36m)
ocorridos ao fim de 30 dias. Através da Figura 5.5, verifica-se que a linha de costa a barlamar

apresenta tendéncia para se tornar paralela as cristas das ondas.
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Figura 5.5 - Pormenor da evolucéo 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 situacdo sem esporéo e para a
incidéncia de uma onda média com Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280°N

5.4 Ficheiros de input

5.4.1 Contextualizacao

Para a definigdo dos varios modelos utilizados anteriormente descritos, foi hecesséria a construgao
prévia de alguns ficheiros de input. Para uma corrida no LITSTP é necessario um ficheiro de agitagédo
(seccdo 5.4.2). Para uma corrida no LITDRIFT s&o necessarios os ficheiros de agitacdo e de perfil
(seccdo 5.4.3) e, por fim, para uma corrida no LITLINE foi necessario criar o ficheiro que contém a
definico inicial da linha de costa (sec¢éo 5.4.4). O ficheiro de clima utilizado como input nos modulos
LITSTP e LITDRIFT € o mesmo.

5.4.2 Ficheiro de Agitacéo

O ficheiro que permite caracterizar o clima no programa LITPACK designa-se por Annual Wave
Climate, e constitui as condi¢Bes hidrodindmicas que s&do necessarias para todos os moédulos
utilizados nesta dissertacdo: LITSTP, LITDRIFT e LITLINE. Neste ficheiro sdo introduzidos valores
que caracterizam as ondas, as correntes e o0 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 médulos LITDRIFT e LITLINE, relativos a 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: 280°N.

Duragio (%/h/ano) 0,068
Altura de onda (Hrms) (m) 1,52
Diregdo de onda (deg N) 280
Numero do Perfil (-) 1
Periodo (Tz) (seg) 8,17
Profundidade de referéncia para a altura de onda (m) 12
Profundidade de referéncia para a dire¢do (m) 12
Nivel médio do mar (m) -2
Descrigdo espectral de ondas (-) 2
Fator de dispersao (-) 0,5

Como o ficheiro se encontra organizado em leituras intervaladas de 6 horas, o valor da duragdo foi

obtido pela frequéncia de um evento num periodo de um ano (% h/ano), através da seguinte

1
365x4

expressdo: 100 x = 0,068. A altura de onda foi obtida através da Equacdo (5.1). Para a

definicdo da dire¢cdo de onda, foi considerado o valor médio obtido por Jodo Oliveira (2016). O
numero do perfil identifica o ficheiro cross shore profile que contém o perfil representativo selecionado
(seccédo 3.5). O periodo de zero ascendente foi obtido através da Equacéo (5.2). A profundidade de
referéncia tanto para a altura de onda, como para a direcdo, foi introduzida de acordo com a
profundidade em que o perfil se inicia (-12 ZH). O valor referente ao nivel 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 descricdo espectral de ondas, foi introduzido o valor 2, por se referir a
descricdo do tipo 2 — ondas irregulares com distribuicdo de Rayleigh. As ondas sdo descritas como
uma série de grupos de ondas regulares, em que cada um é caracterizado pela frequéncia de
ocorréncia e pela sua altura de onda (DHI, 2016c). Para o fator de dispersao foi introduzido o valor
0,5, uma vez que é este o valor sugerido pelos manuais do LITPACK (DHI, 2016c). Para o fator de
disperséo, 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 a caracterizagdo de correntes e ventos foram tomados como 0, uma vez que estes
dois fenédmenos foram desprezados na construcdo deste modelo. Apenas foram consideradas as

correntes provocadas pela rebentacéo, e essas nao sdo definidas pelo utilizador.

5.4.3 Ficheiro de Perfil

Este ficheiro desigha-se por cross-shore profile e tem o objetivo de parametrizar o perfil transversal
de praia, a ser utilizado nos varios médulos do LITPACK. Para a construcdo deste ficheiro séo
introduzidos valores que permitem a caracterizagdo morfologica do perfil. O ficheiro de perfil é
preenchido de forma diferente do ficheiro de clima. Enquanto no ficheiro de clima os dados sdo
preenchidos para cada instante, no ficheiro de perfil os dados s&o introduzidos para cada ponto do
perfil. Assim, inicialmente foi definido um espacamento entre esses pontos de 5m, de modo a ser o

mesmo que o valor utilizado na grelha do DELFT3D. De seguida, foi definido o numero 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
(seccdo 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 médulos LITDRIFT e

LITLINE, relativos a 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: 280°N.

Rugosidade de fundo (m) 0,004
Granulometria Média (d50) (mm) 0,3

Velocidade de queda (m/s) 0,3856
Dispersdao geométrica 1,4

A rugosidade foi definida com base no valor padréo recomendado pelos manuais do LITPACK (DHI,
2016c¢). O valor introduzido no ds, foi 0 valor apresentado na seccdo 3.5. A velocidade de queda foi
calculada com recurso a Equacéo (5.13), tendo sido obtido o valor de 0,0385614 m/s. A disperséo

geométrica é calculada através da Equacéo (5.18):

%4/ (5.18)

Todavia, dada a auséncia de dados relativos a estes didametros, foi entdo 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 agitacao e de perfil, recorre também a um

ficheiro que se designa por initial coastline alignment (posicao inicial da linha de costa).

Neste, € inicialmente definida a dimensédo da linha de costa a analisar, em funcdo do nimero de
pontos da grelha e do espacamento entre pontos. Neste caso, foram utilizados os mesmos valores
que no DELFT3D (801 pontos, espagados de 5m, que perfazem os 4000m longitudinais de linha de
costa). Foi também definida a orientacdo da linha de costa (0°N) e algumas distancias que permitem

dividir o perfil em zonas: duna, praia e zona ativa da praia.

Os valores a introduzir correspondem a posi¢cdo da duna e da praia, a altura da duna e a
profundidade ativa. A posi¢@o da praia é a distancia desde o inicio da duna até a linha de costa. A
profundidade ativa corresponde a profundidade (ZH) a que ocorre 99% do transporte total acumulado.

Estas distancias encontram-se identificadas na Figura 5.6, assim como 0s seus respetivos valores.
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Figura 5.6 - Parametrizagdo do perfil transversal a introduzir no ficheiro initial coastline alignment, integrante do
maodulo LITLINE, relativo a 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: 280°N. Adaptado de DHI, (2016d).
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6. Comparacao dos resultados dos
modelos DELFT3D e LITLINE

Este capitulo 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
avaliacdo das diferengas entre resultados. Neste capitulo, apenas foi utilizada a modelagdo do caso

de estudo principal, ou seja, 0 caso descrito na sec¢éo 4.3.4.2.

De modo a comparar os dois modelos, foram sobrepostas as linhas de costa obtidas para o periodo

de estudo (30 dias) em ambos os modelos, com a linha de costa inicial (Figura 6.1).

3754

Linha de costa apds 20 dias (UTPACK )

Linha de costa apds 30 dias (DELFT3D)

ym | e Linha de costa inicial

T T
1500 2500

Figura 6.1 - Comparacao 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 situagdo sem
esporédo e para aincidéncia de uma onda média com Hs:2,15m, Tp: 11,5s e Dir: 280°N

Como é possivel observar, ambos os modelos descrevem a acumulagéo de sedimentos a barlamar. A
extensdo da area de influéncia do esporao a barlamar também é muito semelhante nos dois modelos
(cerca de 500m). A sotamar ndo se verifica a mesma situacéo: a extensdo da &rea de influéncia do
espordo no LITLINE é de cerca de 500m, enquanto no DELFT3D nao existe uma influéncia relevante,
uma vez que apenas se verifica um recuo generalizado da linha de costa provocado pelas condi¢des

hidrodindmicas, e ndo pela existéncia de uma estrutura.

Apesar de se registar o avancgo da linha de costa a barlamar em ambos os modelos, é visivel que
este ocorre de forma diferente. No LITLINE, a linha de costa avanga cerca de 36m e tem tendéncia
para ficar paralela as cristas da onda incidente, enquanto no DELFT3D avanc¢a 102m (cerca de 60
metros a mais), e apresenta uma forma mais irregular. No entanto, tal como se viu na Figura 4.6 do
capitulo 4, as batimétricas de profundidade igual ou superior a 1m apresentam-se com uma tendéncia
paralela as cristas da onda incidente, o que se assemelha a evolugdo da linha de costa registada no
LITLINE. No entanto, devido ao facto de se tratar de batimétricas de valores diferentes, ndao é

possivel comparéa-las.

Verifica-se também que no LITLINE o recuo da linha de costa apenas ocorre devido a existéncia do
espordo, que bloqueia o transporte longitudinal. Isto significa que o modelo ndo esta a simular os
recuos ou avangos que acontecem apenas como consequéncia das condi¢cdes hidrodindmicas

impostas. Pelo contrario, no DELFT3D, numa situacdo sem a existéncia do esporao, verifica-se uma
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evolucao da linha de costa, neste caso um recuo da mesma. Como ja foi referido na andlise da Figura
4.5, as caracteristicas da onda incidente (constantes nos 30 dias de simulagdo) tém, nessa
simulacdo, uma grande capacidade mobilizadora, tratando-se de uma onda erosiva. O transporte que
ocorre na direcdo normal a costa tem um impacto que néo é considerado na simulacdo com o modelo
LITLINE.

O DELFT3D é um modelo mais completo, ndo s6 pela quantidade de dados que permite introduzir no
modelo, mas também pela forma como o préprio modelo funciona. O facto de trabalhar
simultaneamente em trés dimensdes, faz com que o modelo tenha uma melhor capacidade de
representacdo. Para além das trés dimensdes, a propagacédo das ondas, o transporte transversal e
longitudinal, e a alteragdo da morfologia sdo executados no mesmo passo de calculo, em todas as

dire¢bes de célculo, tal como descrito na equacao 4.12.

No LITLINE a evolugdo da linha de costa resolve-se em duas fases principais. Inicialmente é
calculado o transporte longitudinal ao longo do perfil de estudo. Nesta fase, ndo ocorre alteracdo 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 evolugdo da linha de costa, consoante o gradiente do
transporte longitudinal previamente calculado, ou seja, a evolu¢do (avanco/recuo) da linha de costa é
exclusivamente causada pelo transporte sedimentar longitudinal induzido pela série de ondas
incidente em cada perfil estatico, que pode variar ao longo da linha de costa; porém, neste caso de

estudo foi considerado constante (admitiu-se uniformidade da morfologia na dire¢&o longitudinal).

As alteracBes ao longo de um perfil de praia podem ser modeladas com recurso ao modelo LITPROF,
um maédulo integrante do sistema de modelos LITPACK, que permite simular estas altera¢gfes a curto
prazo, durante eventos erosivos. Contudo, ndo € possivel integrar esta evolucao do perfil transversal
com a evolugdo da linha de costa, uma vez que o LITPROF é um modelo independente. A
impossibilidade de realizar a evolugdo morfoldgica nas duas componentes em simultaneo, 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 n&o seja tdo

adequado quanto o modelo DELFT3D.

Também é visivel que a variagdo 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 nao considerar fenbmenos
bidimensionais que afetam a componente longitudinal do escoamento. No modelo DELFT3D, estes
processos sdo considerados, 0 que leva a que a linha de costa obtida apresente uma forma mais
irregular, uma vez que depende das correntes de circulac@o locais, resultantes de depressfes ou

elevacdes geradas na batimetria.

Outra condicionante que apenas € considerada no DELFT3D, é o facto de a barlamar se registarem
alturas de onda superiores, relativamente & zona a sotamar do esporéo (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
influéncia do espordo é afetada, na medida em que ondas de maior altura provocam maiores

alterages nos fundos. O modelo DELFT3D, como é possivel comprovar nas imagens da seccao
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4.3.4.3, tem estes efeitos em consideracdo na sua modelacdo. No sistema de modelos LITPACK,

estes efeitos ndo sao considerados.

Considerando todos os aspetos acima mencionados, é possivel concluir que o DELFT3D é um
modelo que n&o so inclui um maior nimero de processos costeiros como, e principalmente, os aborda
em ambas as componentes, transversal e longitudinal, o que implica uma melhor representacédo da
realidade para este tipo de caso de estudo. Verifica-se também que € um modelo muito sensivel a
par&dmetros como a direcdo de onda, o directional spreading, a dimensdo da grelha para resolugéo
dos processos, e parametros de transporte por suspensao e por arrastamento. A sensibilidade destes
pardmetros, bem como o tempo de cada simulacdo, dificultam a calibragdo do modelo,

comparativamente ao LITLINE, que é mais simples de aplicar.

Quanto ao LITPACK, ao nado considerar a componente do transporte na direcao perpendicular a linha
de costa, nem o0s processos bidimensionais devidos a rebentacdo (correntes, cortices,
depressdes/elevacdes na batimetria), torna-se um pouco limitado. O modelo apenas permite verificar
a influéncia de estruturas na evolug¢édo da linha de costa, ndo considerando a erosdo/acrecdo que
possam ocorrer devido apenas as condi¢des hidrodindmicas. Contudo, a sua facilidade de utilizagdo
e a rapidez com que se realiza cada modelacéo, fazem deste modelo uma ferramenta préatica para a

modelagdo numérica.
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7. Considerac0es finais e recomendacoes

A zona costeira desempenha um papel muito importante a nivel econdémico e social em Portugal. As
mudancas morfolégicas que ocorrem na costa causam sempre um impacto que se reflete nessas
duas dimensdes, em particular quando existem povoacdes junto ao litoral. Neste caso, quando essas
alteracdes resultam na eroséo da costa, ou nha tendéncia constante para erosdo, torna-se imperativo

tomar medidas de protecdo a essas povoacdes.

Para isso, é necessério estudar tanto a zona sobre a qual se vai atuar, como o impacto que qualquer
medida de intervencdo venha a ter nessa zona, isto é, ha que investigar e concluir se a solugéo
escolhida cumpre a sua funcdo de protecdo e se ndo resulta em impactos negativos em zonas

préximas.

Este tipo de estudo pode ser efetuado recorrendo a modelos numéricos, 0s quais permitem modelar a
resposta morfolégica as condi¢des hidrodindmicas. Estes modelos apresentam vantagens em relacao
aos modelos fisicos, nomeadamente a economia e a rapidez com que sao obtidos os resultados.

O objetivo desta dissertacao foi testar a capacidade de um modelo numérico, o DELFT3D, para
simular a evolugéo da linha de costa na area de influéncia de um esporao, para as condi¢fes da zona

de estudo situada entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis.

O estabelecimento de um modelo numérico de morfodindmica requer a obtencéo prévia de trés tipos
de informacao local (dados): a agitacdo maritima e nivel do mar, a topo-hidrografia e sedimentologia,

e as caracteristicas das estruturas ja existentes.

Nesta dissertagdo, relativamente a agitacdo maritima, foi considerada a onda com caracteristicas
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 agitacdo maritima. Esta onda média tem as seguintes
caracteristicas: Hs= 2.15m, Tp=11.5s e Dir=280°N. Relativamente ao nivel do mar, considerou-se o

nivel constante, igual ao nivel médio do mar.

Quanto a topo-hidrografia, foi utilizado um perfil transversal simplificado da zona de estudo baseado

num estudo anterior (Oliveira,2014).

No que se refere as caracteristicas do espordo, foi considerado um comprimento de 200m e
profundidade da cabeca igual a 4m abaixo do nivel médio do mar, por serem estas as caracteristicas

dos espordes mais longos da zona de estudo (espordes da Costa de Lavos e Leirosa).

ApOs esta analise, o modelo foi construido em DELFT3D. Uma vez que o objetivo era apenas testar a

capacidade do modelo, o tempo de simulac&o escolhido foram 30 dias.

Inicialmente, foi simulada uma situagdo sem esporao para compreender a evolucdo morfologica
registada exclusivamente por acéo 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 periodo de
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estudo. Para além do processo de eroséo verificado, registou-se ainda uma suavizacao do perfil de

praia.

Posteriormente, averiguou-se a influéncia de alguns parametros fundamentais, como a do directional

spreading e a da direcdo de onda no modelo.

Relativamente ao parametro directional spreading, concluiu-se que o seu aumento causa maior altura
de onda, para as mesmas profundidades, incluindo na zona a sotamar do espordo, diminuindo deste
modo o efeito de sombra. Maiores alturas de onda correspondem a mais energia, pelo que a

alteracao dos fundos também ocorre com maior intensidade.

Foi também testada a influéncia da direcéo de onda no modelo. Para esta analise, fez-se a simulagéo
para a onda de maxima capacidade de transporte longitudinal, ou seja, uma onda de igual periodo e
altura de onda, mas com direcdo 315°N. De modo a testar a sensibilidade do modelo, a simulacao 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 ndo registam uma tendéncia tdo grande para
ficar paralelas as cristas da onda incidente. Para o maior valor, conclui-se que o modelo néo tem

capacidade de simulacdo, 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 ja havia sido utilizado para estudar a evolugéo da linha de costa da zona de estudo
(Oliveira, 2016b), pelo que constituiu uma boa ferramenta de comparagdo relativamente ao
DELFT3D.

A comparagdo entre os resultados obtidos em ambos 0os modelos permitiu conhecer e entender as
principais diferencas na modelacdo dos mesmos. Com esta comparacdo, conclui-se que o modelo
DELFT3D é um programa mais completo, que permite modelar a evolucdo de toda uma batimetria em
funcéo das condi¢6es hidrodindmicas e a influéncia de estruturas. O LITPACK, para a simulacdo em
questdo, apenas permite modelar a evolugdo da linha de costa em funcdo da estrutura imposta no
modelo, ndo modelando a evolugdo que pode ocorrer apenas devido as condi¢gdes hidrodinamicas.
Uma vez que o LITLINE consiste num modelo de linha, verifica-se erosdo quando o perfil se move
paralelamente a si préprio em direcdo a terra. No entanto, para simula¢cées sem a consideracédo de
estruturas, esta situacdo apenas se regista quando a capacidade de transporte é superior a

alimentacgéo do trecho costeiro.

Porém, o DELFT3D, por ser um programa mais completo, também se torna de mais dificil aplicacao,
devido & sua complexidade e & morosidade das simulagdes. O modelo LITLINE permite obter
resultados unicamente sobre a evolucdo da linha de costa. No entanto, dada a rapidez das
simulagfes quando comparado com o DELFT3D, conclui-se que constitui uma ferramenta adequada

para avaliar a influéncia de esporfes na evolucdo da linha de costa.

As principais dificuldades que surgiram no desenvolvimento deste trabalho relacionam-se com fatores

técnicos. A necessidade de calibragdo do modelo, bem como de testar varios valores para cada
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parametro (andlise de sensibilidade), associada ao facto de cada simulagéo demorar varias horas ou,

por vezes, dias, fez com que o processo de calibragédo se tornasse muito moroso.

A modelacdo com o DELFT3D, por ser tdo completa e complexa, apresenta ainda muitos aspetos que
requerem investigacao futura. Para futuros trabalhos, sugere-se a avaliacdo de alguns parametros de
calibracdo, tais como parametros de transporte por suspensdo e por arrastamento, a dimensao da
malha de célculo e o refinamento da mesma nas zonas em que a fronteira se torna instavel. A
modificacdo dos parametros de transporte altera o fluxo de sedimentos devido as ondas. As
dimensbes da malha influenciam a resolucdo numérica dos processos sendo que, para malhas mais

refinadas, sdo obtidos resultados mais rigorosos.

Sugere-se também a propagacdo 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 € esperado, maiores irregularidades nos fundos, pelo que
nesta dissertacdo ndo foi testada a influéncia de batimetrias mais irregulares na modelacdo do
DELFT3D.

Por ultimo, sugere-se a propagacdo de uma série temporal de agitagdo maritima, a semelhanca do
trabalho que foi realizado por (Oliveira, 2016b) com base no modelo LITLINE. A série temporal de
agitacdo maritima combinada com a batimetria real da zona de estudo, constituem a reprodu¢@o mais

préxima da realidade.

Com o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, espera-se ter contribuido para um conhecimento
mais aprofundado de um dos modelos considerados mais completos para modelacdo morfodindmica
costeira, o DELF3D. A andlise de sensibilidade efetuada a alguns dos parametros no ambito deste

trabalho pode ser como referéncia em modelages futuras.
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