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Resumo

O presente relatério descreve as atividades referentes a modelagdo numérica de intervengbes de
alimentacgoes artificiais de sedimentos através dos modelos numéricos LTC - Long Term Configuration,
para avaliar a evolucao da posicao da linha de costa, e CS - Model, para avaliar a evolucao dos perfis
transversais. A aplicacdo complementar destes modelos resultou no desenvolvimento de um método
com o objetivo de apresentar contributos para melhorar a capacidade de modelacdao numérica da
evolucao dos perfis transversais de praia. Para tal, descreve-se o processo de calibracao e validacao
dos modelos, os cenarios de alimentacao artificial de sedimentos avaliados, o método desenvolvido e
os resultados obtidos.

Abstract

This technical report describes the tasks relating to numerical modelling of artificial nourishments
through the numerical models LTC - Long Term Configuration, to evaluate the shoreline evolution, and
the CS - Model, to evaluate the cross-shore beach profile evolution. The application of both models
allowed the development of a method with the objective of present contributions to improve the
numerical modeling capacity of the beach profiles evolution. For that purpose, the general aspects of
the calibration and validation of the numerical models are described, it is presented the artificial
nourishments interventions evaluated, it is described the proposed method and the main results are
exposed.
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1. Introdugao

O presente relatdrio foi elaborado no ambito da Tarefa 5 do projeto de investigacao cientifica
“Sandtrack — Alimentacdo Artificial das Praias: uma Metodologia Integrada de Suporte a Gestao
Litoral”. A Tarefa 5, designada como “Modelacdo Numeérica da Evolucdo da Linha de Costa em Cenario
de AlimentacOes Artificiais de Sedimentos”, refere-se a componente de modelagdo numérica de
alimentacdes artificiais de sedimentos. O principal objetivo da tarefa corresponde a apresentar
contributos que permitam descrever a evolug¢do de alimentagdes artificiais de praias em diferentes
cenarios de alimentacao artificial de sedimentos, através da aplicacdo de modelos numéricos. Para tal,
aplicou-se o modelo numérico de evolucdo da posicado da linha de costa LTC - Long Term Configuration
e o modelo de evolugdo do perfil transversal de praia CS - Model. Posteriormente, foi desenvolvido e
proposto um método com o objetivo de apresentar contributos para melhorar a capacidade de
modelacdo da evolucdo dos perfis transversais de praia. O método proposto consiste na integragdo
automadtica de efeitos relacionados com a subida do nivel médio da dgua do mar, alimentacdes
artificiais de sedimentos e efeitos do transporte sdlido longitudinal na evolucdo do esquema que
define a morfologia dos perfis transversais de praia, representados pelo CS-Model (Larson et al., 2016).

Neste relatério sdo apresentadas e descritas as atividades referentes ao processo de calibragdo e
validagdo dos modelos numéricos, os cenarios de alimentacdo artificial de sedimentos avaliados, os
resultados obtidos e 0 método desenvolvido com o objetivo de aumentar a capacidade de modelagao
da evolucdo dos perfis transversais de praia incorporando efeitos longitudinais. O documento inicia-se
com a descricdo da calibracdo e validagdo dos modelos numéricos (capitulo 2 e 3). No capitulo 4
descrevem-se os cenarios de alimentagdo artificial de sedimentos avaliados. Nos capitulos 5 e 6, sdo
apresentados os resultados do impacto das intervengbes de alimentagdo artificial de sedimentos na
evolugdo da posicao da linha de costa e na evolugao dos perfis transversais de praia. No capitulo 7 é
apresentado e descrito o método proposto para aumentar a capacidade de modelagdo da evolugdo
dos perfis transversais de praia, bem como a sua aplica¢do e resultados obtidos. No ultimo capitulo,
apresentam-se as principais conclusdes do trabalho desenvolvido.

2. Modelo numérico LTC

Os modelos numéricos de evolugao da posi¢ao da linha de costa sdao uma generalizagao dos modelos
analiticos, permitindo simular, mediante determinados cenarios, a evolucdo da posicdo da linha de
costa a médio e longo prazo. Desta forma, a aplicagdo dos modelos permite avaliar o impacto de
eventuais medidas de mitigacdo ou adaptacdo ao problema de erosdo (Coelho, 2005; Silva, 2010).
Estes modelos baseiam-se na técnica de “uma linha” e permitem simular a evolu¢do da posicdo da
linha de costa para diferentes configuragGes de praia, podendo incluir diversos tipos de estruturas
costeiras e condicdes fronteira, sob a acdo da agitacdo maritima varidvel no espagco e no tempo
(Silva, 2010). O principal pressuposto da teoria de uma linha é a de que o perfil ativo de praia é limitado
no sentido do mar por uma profundidade de fecho, para |4 da qual ndo existe movimento significativo
do fundo, e que o perfil transversal se move paralelamente a si préprio. Ndo havendo alteracdo da
forma do perfil de praia, a evolu¢dao da posicdo da linha de costa é apenas atribuida aos eventuais



gradientes no transporte sedimentar longitudinal (Silva, 2010). No presente estudo, as projecGes de
evolucdo da posicdo da linha de costa foram realizadas através da aplicacdo do modelo numérico
LTC - Long Term Configuration (Coelho, 2005).

O LTC é um modelo de uma linha para aplicacdo a praias arenosas e considera que o transporte
sedimentar longitudinal, juntamente com as condi¢des fronteiras nos extremos da grelha modelada,
sdo as principais causas das alteracdes na zona costeira, sendo, o transporte sedimentar longitudinal
condicionado e/ou controlado pela acdo das ondas, correntes, niveis de agua, natureza dos
sedimentos e sua fonte (Coelho, 2005).

Este modelo assume que cada onda atua individualmente durante um determinado periodo de tempo,
o passo de tempo computacional, procedendo a sua transformacdo desde o largo até a rebentacao,
considerando os fendmenos de refracdo, empolamento e difragcdo junto as estruturas costeiras.
Para cada onda é estimado o transporte longitudinal induzido, fazendo-se um balango sedimentar, em
cada seccdo elementar da praia, através de uma equacao de continuidade, e avaliando qual o volume
de sedimentos em erosdo e acrecdo. O volume calculado é distribuido pelo perfil transversal ativo
definido entre o limite de espraiamento maximo da onda e a profundidade de fecho, verificando-se
uma subida (acrecdo) ou descida (erosao) uniforme de todos os pontos do perfil ativo, sendo efetuadas
correcdes a essas variagbes junto aos limites emerso e submerso do perfil (Coelho, 2005).

Através do LTC é possivel avaliar a evolugao da posicdo da linha de costa considerando a existéncia de
diversas intervenc¢des de defesa costeira, nomeadamente: fontes aluvionares pontuais (que poderdo
ser consideradas na simulacdo dos sistemas de by-pass de areias, representando uma entrada pontual
de sedimentos no sistema), alimentacdes artificiais de areias, obras perpendiculares a linha de costa
(espordes e quebramares portudrios) e obras longitudinais aderentes.

Na aplicacdo do modelo LTC comecgou-se por definir o dominio de célculo e analisou-se o clima de
agitacdo a considerar nos processos de calibragdo e validagao. J4 durante o processo de calibragdo do
modelo foram definidas as condic¢Ges fronteira e os diferentes coeficientes e pardmetros de calculo.
Posteriormente, procedeu-se a validacdo dos pressupostos adotados, simulando a drea de estudo ao
mesmo tempo que foram consideradas as alimentag¢Ges artificiais na analise da evolu¢ao morfoldgica
e volumétrica dos atuais locais alvo de deposicdo dos dragados provenientes das dragagens de
manuten¢do do porto de Aveiro.

2.1. Dominio de calculo

Na preparag¢ao do dominio de cdlculo ou modelagado, a identificagdo da posi¢cdo da linha de costa foi
realizada com base nos levantamentos do programa COSMO (2018). As 19 obras de defesa costeira
existentes no trecho Barra-Vagueira foram incorporadas no dominio de modelagdo (8 espordes e 11
obras longitudinais aderentes) e as condi¢Bes fronteira da grelha modelada foram definidas para
extrapolagdo das condi¢cOes de transporte sedimentar verificadas nos trechos elementares vizinhos as
fronteiras (Figura 1a). A partir da posicdo da linha de costa foi construida uma malha topo hidrografica
regular segundo duas dire¢6es ortogonais (malha regular com 20 m de resolu¢do na diregao Oeste Este
e 20 m de resolucdo na direcdo Sul-Norte), com uma extensdo de 6x12 km?2 A batimetria foi
considerada regular e paralela baseada no perfil de Dean e a topografia foi aproximada a um declive
constante e igual a 3%, tendo sido adotado como referencial o zero hidrografico (ZH) (Figura 1).
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Figura 1. Dominio de modelacdo: trecho Barra-Vagueira

2.2. Clima de agitagao

A agitacdo maritima incidente é considerada o principal agente de transporte de sedimentos que
ocorre ao longo do litoral. A regido costeira de Aveiro caracteriza-se por um clima de agitagdo maritima
muito energético que resulta num elevado potencial de transporte sélido de sedimentos. Esta elevada
capacidade de transporte de sedimentos associada ao défice sedimentar registado na regido costeira
localizada a Sul do Porto de Aveiro repercute-se num recuo generalizado da posi¢do da linha de costa.
Com o objetivo de se proceder a modelagao numeérica e a proje¢do de cendrios futuros de evolugdo da
posicdo da linha de costa, comecou se por caracterizar o clima de agitacdao maritima representativo da
zona de estudo e a correspondente capacidade de transporte sélido longitudinal.

A agitagdo maritima pode ser prevista através de modelos numéricos que resolvem equagdes que
descrevem os processos de geragdo das ondas pelo vento (WMO, 1988). No presente estudo, foram
consideradas 3 séries de climas de agitagdo maritima produzidas por modelos numéricos, para
caracterizar a zona de estudo num cenario passado e em dois cenarios futuros, considerando o efeito
de alteragdes climaticas. No ambito do projeto de investigagdo MarRisk (2017), a MeteoGalicia realizou
uma avaliagdo das tendéncias passadas, presentes, regimes médios e extremos de agitagdo maritima
na costa Atlantica da Peninsula Ibérica com recurso a diferentes modelos do projeto CMIP5 (Coupled
Model Intercomparison Project 5). Os resultados indicaram que o modelo MIROC5 (Model for
Interdisciplinary Research On Climate) apresentava o melhor ajuste. Assim, os dados de agitacdo



obtidos apods a realizacdo do downscalling dinamico foram estimados para um ponto ao largo na regido
costeira de Aveiro (10°W 40.50°N). A primeira série considerada, designada como Histérica, permitiu
caracterizar o clima de agitacdo passado, contemplando 45 anos de registos (1960 a 2005). As séries
futuras, designadas como RCP4.5 e RCP8.5 (RCP - Representative Concentration Pathway)
caracterizam o clima de agitacdo futuro para diferentes evolug¢Ges de concentragGes de gases de efeito
de estufa, correspondendo a 20 anos de registos (2026 a 2045). Na série RCP4.5, as emissdes de gases
atingem o mdaximo até 2040 e depois decrescem. A série RCP8.5 corresponde ao cendrio mais
desfavoravel, considerando-se que ndo sdo reduzidas as emissdes de gases efeito de estufa, sendo as
emissoes de gases crescentes no tempo (IPCC, 2014).

As séries de registos de agitacdo maritima consideradas representam caracteristicas da agitacdo ao
largo. A agitacdo ao largo é entendida como agitacdo em dguas profundas, que corresponde a uma
profundidade superior a metade do comprimento de onda. No entanto, a quantificacdo do transporte
solido longitudinal de sedimentos ao longo da costa depende das caracteristicas da agitacdo na
rebentacdo. Assim, partindo das caracteristicas da agitacdo ao largo, efetuou-se o estudo da
propagacdo da onda, de forma a se obterem as caracteristicas da agitacdo na rebentacdo. Na
propagacdo da onda consideraram-se de forma simplificada os fendmenos de empolamento e
refracdo, assumindo que a zona de estudo apresenta uma batimetria regular e paralela. Estes
fendmenos ocorrem devido a interagdo da onda com as fronteiras sélidas naturais e artificiais (fundos,
praias, estruturas portuarias e de defesa costeira).

No processo de calculo comecou-se por estimar a profundidade em que ocorre a rebentacao, hy,
através do critério do indice de profundidade de rebentacgdo (Eq. 1), com base no pressuposto inicial
de que a altura de onda na rebentacdo é aproximadamente igual a altura de onda ao largo,
considerando-se 7, = 0.78.

Yy =7

Eq. 1

O angulo de incidéncia da onda na rebentagao, &, foi calculado através da aplica¢cdo da lei de Snell,
que relaciona a diregao de propagag¢ao da onda com o comprimento de onda, Eq. 2, onde L, representa
o comprimento de onda na rebentacado, Lo o comprimento de onda ao largo e Oy 0 dngulo de incidéncia
da onda ao largo. Para o calculo do angulo de incidéncia da onda, por simplificagdo, considerou-se que
a batimetria é paralela a linha de costa e define um angulo aproximadamente igual a 15° (angulo da
linha de costa com o Norte, medido no sentido horario), em todo o trecho costeiro Barra-Vagueira.

sinf, sin#f,

Eq. 2
Ly, Lo a

A altura de onda na rebentacdo foi obtida através da aplicacdo do coeficiente de empolamento (K;) e
do coeficiente de refracdo (K;) a altura de onda ao largo (Eg. 3).

Hy, = KK, H, Eq.3



O coeficiente de refracdo depende do dngulo de incidéncia da onda, ao largo e na rebentacdo, Eq. 4, e
o coeficiente de empolamento depende da profundidade (hy) e do comprimento de onda na
rebentacdo (Lp), Eq.5. O comprimento de onda na rebentacdo é determinado através da
Eq. 6 (Silva, 2010).

cos 6,
K. = Eqg. 4
r cos 6, a
cosh Zzhb
K. = b Eq.5
S .
. Zﬂhb Zﬂhb 27Thb
\/smh I, cosh I, + I,
Zﬂhb
Ly = Ly tanh Eq. 6
Ly
O comprimento da onda ao largo é calculado através da Eq. 7.
TZ
L,=2— Eq.7
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Conhecidas as caracteristicas da onda na rebentacdo, aplicou-se a férmula CERC (Eq. 8) para quantificar
o volume de sedimentos em transporte. A formula CERC depende de parametros como: coeficiente
empirico (k); massa volumica da agua (p); massa volumica dos sedimentos (ps); aceleragdo da gravidade
(g); porosidade (n); indice de profundidade de rebentacdo (7»); altura de onda significativa (Hs); e
angulo de incidéncia da onda na rebentacdo (O,). Esta expressdo é homogénea em termos de
unidades, sendo o resultado uma relagcdo do volume de sedimentos que atravessa uma secgao
transversal a linha de costa, em determinada unidade de tempo (CERC, 1984).

k P9

16Y,2(ps — p)(1 — )

Q= Hg,5/? sin(26,) Eq. 8

As trés séries de clima de agitacdo ao largo consideradas neste estudo (Histdrica, RCP4.5 e RCP8.5)
apresentam a sequéncia cronolégica representada na Figura 2. Na Tabela 1 e Tabela 2 apresentam-se
os valores minimos, médios e maximos das caracteristicas da agitacdo maritima obtidos para as trés
séries, ao largo e apds a propagacao até a rebentacdo. Foi com base nos valores obtidos para a agitacdo
na rebentacdo que se quantificou o transporte sélido longitudinal de sedimentos para os trés cenarios
de agitacao.
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Figura 2. Séries cronolégicas das caracteristicas da agitagdao maritima ao largo

Tabela 1. Valores minimos, médios e maximos das alturas de onda ao largo e na rebentagdo, para as
trés séries de agitacao

Altura de onda ao largo (m) Altura de onda na rebentagdo (m)

Série
Min. Méd. Max. Min. Méd. Max.
Historica 0.23 2.67 13.97 0.02 3.05 15.42
RCP 4.5 0.44 2.61 13.47 0.04 2.95 14.61
RCP 8.5 0.05 2.58 10.61 0.03 2.92 11.83




Tabela 2. Valor médio da direcdo das ondas ao largo e na rebentagdo, para as trés séries de agitagdo
(angulo da onda com o Norte, definido no sentido anti-horario)

Série Dire¢do da onda ao largo (°) Dire¢do da onda na rebentacao (°)
Histdrica 55.33 68.98
RCP 4.5 53.76 68.25
RCP 8.5 53.49 68.20

O transporte sélido longitudinal de sedimentos foi calculado através da férmula CERC e o valor do
coeficiente empirico k foi definido de forma a que o resultado obtido para a série Histérica se
aproximasse do valor de deriva litoral referido no relatdrio do Grupo de Trabalho de Litoral para o
setor costeiro em andlise, isto é, 1.1 x 10° m3/ano (Santos et al., 2014). Na Tabela 3 apresentam-se os
parametros adotados para aplicacdo da féormula. O transporte sélido foi quantificado na dire¢do
Norte-Sul (N-S), na direcdo Sul-Norte (S-N), valor liquido (diferenca entre as componentes N-S e S-N) e
bruto (soma das componentes N-S e S-N).

Tabela 3. Valores adotados para aplicacdo da formula CERC

k P g Yy Ps n
(-) (kg/m?) (m/s?) (-) (kg/m?) (-)
0.04 1027 9.81 0.78 2650 0.4

Na Figura 3 apresentam-se os resultados cronolégicos obtidos para o transporte sélido anual de cada
série de registos de ondas, sendo sintetizados na Tabela 4 os valores médios de transporte que
caracterizam cada série. A analise dos resultados permite verificar que o transporte de sedimentos
ocorre predominantemente na dire¢do N-S, sendo a componente de transporte nessa dire¢do
significativamente superior a8 componente na direcdo S-N (valores médios de 1.49 x 10® m3/ano e de
0.31 x 10° m3/ano respetivamente para N-S e S-N, na série Histdrica). Comparando os resultados
obtidos para a série Histdrica com os valores obtidos para as séries de cenarios futuros (RCP4.5 e
RCP8.5), conclui-se que o transporte sélido de sedimentos tende a decrescer nos cendrios futuros
devido a diminui¢dao do caudal sélido em transporte na dire¢ao N-S, uma vez que, o valor do transporte
na direcdo S-N é praticamente igual nas trés séries de climas de agitacdo (Tabela 4 e Figura 3).
A justificagdo para a diminuicdo do transporte sdlido nas séries de cenarios futuros relaciona-se com
o facto dos rumos de proveniéncia das ondas apresentarem uma maior dispersdao no quadrante W-N,
verificando-se uma diminuicdo da frequéncia das ondas proximas dos rumos que potenciam o maior
transporte sdélido longitudinal, que no trecho em andlise corresponde a um rumo ao largo de
aproximadamente 332N, no sentido anti-horario (Figura 4 e Figura 5).



Tabela 4. Valores médios do transporte sélido longitudinal (x10® m3/ano), obtidos por aplicacdo da
formula CERC

Série N-S S-N Liquido Bruto
Historica 1.49 0.31 1.17 1.8

RCP 4.5 1.27 0.30 0.97 1.57

RCP 8.5 1.24 0.30 0.95 1.54
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Figura 3. Séries cronoldgicas de transporte longitudinal de sedimentos (gs)
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2.3. Calibragdo das simulag¢oes

O parametro considerado para calibragao das simulagdes, foi o resultado da projecao da posicdao da
linha de costa num horizonte temporal de 10 anos. O clima de agitagdo considerado correspondeu aos
ultimos 10 anos de registos da série Historica (1996 a 2005) e definiu-se o calculo do transporte sélido
longitudinal de acordo com a férmula CERC (Tabela 5). O valor do pardmetro de calibragdo k foi
definido igual a 0.0025, diferente do valor adotado na avaliagdo prévia dos caudais sélidos de
transporte longitudinal (sec¢do 2.2). A diferencga entre os dois valores de k adotados relaciona-se com
o facto de ser dificil calibrar simultaneamente a posi¢do da linha de costa e os caudais sélidos
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longitudinais em transporte, como constatado em trabalhos anteriores (Baptista et al. 2014 e
Universidade de Aveiro, 2015). Assim, os valores de caudal sélido longitudinal obtidos no modelo
numérico devem ser ajustados em funcdo da proporcdo entre os valores de k considerados na
formulacao de CERC.

Tabela 5. Valores adotados para aplicacao da férmula CERC, no modelo numérico LTC

k Jo} g Y, Ps n
(-) (kg/m?3) (m/s?) (-) (kg/m3) (-)
0.0025 1027 9.81 0.78 2650 0.4

Na andlise realizada dividiu-se a extensdo de linha de costa do sector Barra-Vagueira em 12 trechos de
1 km de comprimento, permitindo obter a taxa média de varia¢cdo da posi¢do da linha de costa por
cada trecho costeiro (Figura 6). Na Tabela 6 apresentam-se os resultados obtidos, verificando-se que
a maioria dos trechos apresenta taxas de recuo da ordem de 3 m/ano. Os valores obtidos através de
modelacdo numérica foram confrontados com valores da taxa de erosdo propostos em estudos
desenvolvidos por diversos autores, para a regido em andlise. Segundo Veloso-Gomes et al. (2006),
entre 1980 e 1990 as taxas de recuo da posi¢do da linha de costa na Costa Nova e na Vagueira foram
estimadas em 3.7 e 3.9 m/ano, respetivamente. Lira et al. (2016) indicam que nos dltimos 50 anos o
sector em analise atingiu taxas de recuo da ordem de 8 m/ano, com recuos médios na globalidade do
sector Barra-Vagueira na ordem dos 3.74 m/ano. Os resultados da simula¢do numérica apontam para
recuos médios globais de 2.34 m/ano. Na Figura 7 comparam-se os valores médios das taxas de recuo
da posicdo da linha costa propostas por Lira et al. (2016) ao longo de diferentes transeptos, com os
valores médios obtidos numericamente em cada um dos trechos do sector em analise.
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Figura 6. Divisdo da linha de costa em trechos costeiros
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Tabela 6. Taxas médias de recuo da posi¢do da linha de costa, por trecho costeiro, ao fim de 10 anos
de simulagao

Trecho 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Recuo ncqg .8 318 048 234 3.66 332 339 318 141 225 3.63
(m/ano)

Taxa de variagéo da linha de costa (m/ano) . Taxa de variacéo da linha de casta (m/ano)

—_— 500 R i —_— 500

5.0 a -2.50 -5.00 a -2.50
=250 a 0,00 =2.50 2 0.00
= (.00 2 2,50 N : = (.00 2 2.50 N
—=EEm e 2a ) —sEE Ty S 2t
Costa Nova R Costa Nava
adueira wadueira
N N
Arp3o @ 1000 2000 m Arpsn @ 1000 2000 m
‘T ‘A
a) 50 anos (adaptado de Lira et al., 2016) b) 10 anos de simula¢cdo numérica

Figura 7. Variacdo média no tempo, da posicdo da linha de costa

A andlise da Figura 7 permite verificar que nos trechos 4, 8, 9 e 12, os recuos médios da posicdo da
linha de costa propostos por Lira et al. (2016) sdo similares aos obtidos através da simulagdo numérica,
conduzindo a classificacGes iguais entre as projecoes e a referéncia bibliografica. Nos trechos 2 e 3, 0
modelo numérico sobreavalia as taxas de erosdo, por comparagdao com os valores médios de
Lira et al. (2016). Nos restantes trechos, o modelo numérico estima taxas de recuo da posi¢ado da linha
de costa inferiores aos valores médios de Lira et al. (2016).

Apesar de se registarem algumas diferencas naturais neste tipo de modelagdo (devidas aos
pressupostos de modelacdo, dificuldade em reproduzir as a¢des naturais e antrépicas ocorridas no
periodo de analise, etc.), a comparacdo realizada permite verificar que as taxas de recuo médias
obtidas através de modelacdo numérica sdo proximas dos valores referidos na bibliografia, concluindo-
se que o processo de calibragdo estd ajustado, permitindo a avaliagdo qualitativa de comportamentos
similares em cenadrios futuros.
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2.4. Validagao das simulagées

Para realizar o processo de validacdo do comportamento do modelo numérico, simulou-se a evolucao
da posicdo da linha de costa incorporando-se no setup de modelagdo as intervengdes de alimentacdo
artificial de sedimentos realizadas no trecho Barra-Vagueira, no periodo entre 2008 e 2017. Desta
forma, foi possivel comparar as taxas de recuo da posi¢do da linha de costa por trecho costeiro obtidas
no processo de validagdo, com as obtidas previamente no processo de calibragdo, avaliando-se a
capacidade de reproduzir o impacto que as intervengdes de alimentacao artificial de sedimentos tém
provocado na zona de estudo. A escolha deste periodo temporal de analise relaciona-se com o facto
de se ter constatado que as intervencbes de alimentacdo artificial no sector Barra-Vagueira se
tornaram mais frequentes apds o ano de 2009 (Pinto et al., 2018).

O local de deposicao dos sedimentos, o momento de intervencdo e os volumes considerados na
alimentagdo foram definidos com base no relatério de Pinto et al. (2018). Segundo este relatdrio, no
periodo de 2009 a 2017 foram realizadas sete interveng¢oes de alimentacdo artificial de sedimentos
entre a Barra e a Vagueira, correspondendo a um volume total adicionado ao sistema costeiro de
aproximadamente 4.29x10° m?® (Tabela 7). Para as intervencdes de alimentacdo artificial de
sedimentos, cuja consulta da bibliografia existente ndo permitiu aferir com exatiddao o local de
deposicdo, a escolha para a definicdo da intervencdo no modelo numérico considerou os seguintes
limites: profundidade de fecho do perfil ativo de praia (DoC), linha de costa (LC) e limite de
espraiamento da onda (Ru).

Tabela 7. Intervengdes de alimentacgdes artificiais de sedimentos realizadas no trecho Barra-Vagueira

Ano Concelho volume Tipologia de deposicao
(x108 m3)

2009 Costa Nova 1.10 Praia imersa (-5 m ZH / LC)
2010 Costa Nova 0.05 Praia imersa (-5 m ZH / LC)
2012 Praia Nova (Praia da Barra) 0.17 Praia imersa (DoC / LC)
2013 Praia Nova (Praia da Barra) e Costa Nova 1.61 Praia imersa (DoC / LC)
2014 Praia da Barra 0.22 Praia emersa (LC/ Ru)
2016 Costa Nova - Mira 1.00* Duna

2017 Praias da Costa Nova 0.15 Praia imersa (-6 m ZH / LC)

*Nas simula¢des apenas foi considerado o volume de 0.76 x 10° m3, correspondendo ao volume de
sedimentos depositado na 12 fase do refor¢o do cordao dunar, entre a Costa Nova e Mira (Polis, 2015).

Na Figura 8 representam-se os locais definidos para a deposi¢do das intervengdes de alimentagao
artificial realizadas entre 2008 e 2017.
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Figura 8. Area de deposicdo dos sedimentos, consideradas na simulacdo em modelo numérico

Na Tabela 8 e na Figura 9 comparam-se as taxas de variacdo da posicao da linha de costa obtidas na
calibracdo do modelo, sem intervencées de alimentagdo artificial (sem AA), com as obtidas no processo
de validacgdo, considerando intervencdes de alimentacdo artificial (com AA). A analise dos resultados
permite concluir que a introdugdo das alimentagdes artificiais de sedimentos no modelo se repercute
numa diminuicdo das taxas de recuo da posicdo da linha de costa, passando o recuo médio anual global
a situar-se na ordem de 1.89 m/ano (era de 2.52 m/ano). O impacto mais significativo é sentido nos
trechos 2, 5, 6, 7 e 11, respetivamente com ganhos de 0.87 m/ano, 4.10 m/ano, 0.68 m/ano, 0.43
m/ano e 0.79 m/ano, por comparagdo com a situagdo sem alimentagdo. Este comportamento é
confirmado nos registos de variagdo da posi¢do da linha de costa observado nos ultimos anos, no
sector costeiro Barra-Vagueira (Fernandéz-Fernandéz, 2019).

Tabela 8. Recuo médio da posi¢do da linha de costa (m/ano), por trecho costeiro, ao fim de 10 anos de
simulagdo, sem e com alimentagdes artificiais de sedimentos

Trecho 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sem AA 059 282 318 048 234 366 332 339 318 141 225 3.63

Com AA 059 195 317 036 -1.76 298 289 339 279 141 146 3.47
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Figura 9. Variacdo média da posicdo da linha de costa, obtida através de simulacdo numérica

Além dos valores ja apresentados, o impacto das alimentacdes artificiais de sedimentos no tempo, por
trecho costeiro, também foi avaliado em termos de éareas de territdrio mantido/ganho e volume de
sedimentos mantido no trecho (Figura 10). Para essa analise comparou-se a posi¢cdo da linha de costa
e a topo-hidrografia da regidao em estudo, na situagao de evolugdo natural, sem alimentagdo artificial,
com a situacdo de serem realizadas alimentacgdes artificiais. As intervencées de alimentacdo artificial
de sedimentos realizadas entre a Barra e a Vagueira resultam na manutengdo ou ganho de territério e
acréscimo do volume de sedimentos nos trechos, fazendo-se sentir com maior intensidade nos trechos
especificos em que foram depositados os sedimentos.
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Figura 10. Impacto das alimentagdes artificiais de sedimentos por trecho costeiro, ao longo de 10
anos de simulagdo numérica

15



Os resultados obtidos permitem concluir que a modelacdo numérica consegue reproduzir
genericamente o comportamento do sector costeiro Barra-Vagueira, sendo também sensivel ao
impacto das intervengdes de alimentacdo artificial do sistema costeiro. Verifica-se que o impacto da
alimentacdo artificial de sedimentos se propaga no tempo, mas as zonas mais influenciadas pelas
intervengdes sdo as que correspondem aos locais de depdsito. Este fato pode dever-se a necessidade
de reduzir a capacidade de transporte sedimentar longitudinal, para reproduzir convenientemente as
taxas de recuo da linha de costa (aspeto referido no processo de calibracdo e evidenciado no valor de
k das Tabela 3 e Tabela 5). Assim, os impactos positivos a sotamar podem estar a ser subavaliados,
numa andlise que é, portanto, conservativa.

2.5. Definigao da situagao de referéncia

Com o objetivo de se definir uma situacdo de referéncia para a proje¢do da evolugdo da linha de costa
nos cendrios futuros de transposicdo de sedimentos, foi avaliado o impacto de diferentes cenarios de
climas de agitacdo maritima futuros (incerteza associada a projecdo de ac¢des futuras) na projecdo da
evolucdo da posicdo da linha de costa, com o objetivo de se definir a agitacdo a considerar na
modelacdo de cendrios futuros. Para tal, na série de registos de ondas Histérica, foram identificados
os 5 anos mais representativos da capacidade média anual de transporte sélido longitudinal (1962,
1971, 1995, 1996 e 1998). Foram também identificados anos extremos, representando os dois anos
com maior capacidade de transporte sedimentar longitudinal (2001 e 1987) e com menor capacidade
de transporte sedimentar longitudinal (1975 e 1968) (Figura 11).
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Figura 11. Valores liquidos de transporte sélido longitudinal anual (resultados da férmula CERC):
identificacdo dos anos tipicos e anos extremos da série Histoérica

Com os registos dos anos identificados como tipicos e atipicos da série Histdrica, geraram-se 14
cendrios de agitagdo maritima, combinando os registos com diferentes sequéncias cronoldgicas e
repetindo-se o cendrio de agitacdo por seis vezes, a cada 5 anos, até perfazer uma série de 30 anos
(Tabela 9).

16



Tabela 9. Cendrios de sequéncia de agitacdo maritima gerados com base na série Histdrica

Cenario Registos de ondas considerados Cenario Registos de ondas considerados
A 1962; 1971; 1995; 1996; 1998 AA 1998; 1996; 1995; 1971; 1962
B 2001; 1962; 1971; 1995; 1996 BB 1998; 1996; 1995; 1971; 1987
C 1975; 1962; 1971; 1995; 1996 CC 1998; 1996; 1995; 1971; 1968
D 2001; 1962; 1987; 1971; 1995 DD 1998; 1996; 1987; 1995; 2001
E 1975; 1962; 1968; 1971; 1995 EE 1998; 1996; 1968; 1995; 1975
F 2001; 1962; 1975; 1971; 1995 FF 1998; 1996; 1968; 1995; 1987
G 1975; 1962; 2001; 1971; 1995 GG 1998; 1996; 1987; 1995; 1968

Através da utilizacdo do modelo numérico LTC, modelou-se a evolugdo da posicao da linha de costa
num horizonte de 30 anos, obtendo-se a taxa média de variacdo da posicao da linha de costa no trecho
Barra-Vagueira ao longo do periodo de simulacdo (Figura 12). Os pressupostos de simulagdo
relacionados com a batimetria e topografia da drea de estudo, posicdo da linha de costa, condi¢cdes
fronteira da grelha modelada e parametros relacionados com a férmula CERC foram mantidos iguais
aos adotados no processo de calibragao.

Variagéo da linha de costa (m/ano)

Ano

—A —B —C —D —E F G —AA —BB CcC DD EE FF GG —A

Figura 12. Influéncia do clima de agitagdo maritima na variagao média da posi¢ao da linha de costa
ao longo do tempo

Independentemente do cendrio de agitacdo maritima considerado, o recuo médio da posi¢do da linha
de costa tende a convergir para um valor da ordem de 1 m/ano, ao fim de 30 anos de modelacdo
(Figura 12). No entanto, a andlise realizada indica que ha um avanc¢o médio da posicdo da linha de
costa no primeiro ano de simula¢do. Considera-se que, este comportamento ndo é representativo do
trecho em analise, uma vez que, o trecho Barra-Vagueira se apresenta em erosdo, no cendrio de ndo
serem adotadas medidas de mitiga¢cdo da erosdo costeira. Os resultados também mostram efeitos de
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sazonalidade do clima de agitacdo, com oscilagdes nas taxas de variagdo média da posicdo da linha de
costa ao longo do tempo.

Com o objetivo de eliminar os dois comportamentos descritos anteriormente, verificou-se que o
resultado da modelacdo melhora se for considerado um periodo de simula¢do prévio para estabilizar
a batimetria e topografia da area de estudo e se for eliminada a sazonalidade associada aos registos
cronolégicos das ondas. Assim, definiu-se que a modelacao de cendrios futuros de evolucao da posicao
da linha de costa deve ser realizada segundo os seguintes pressupostos de simulagado:

1) O dominio de calculo para consideracdo dos resultados de simulacdo deve ter um periodo
prévio de 1 ano de simulagdo, permitindo que o modelo estabilize as caracteristicas de
batimetria e topografia;

2) O clima de agitacdo deve considerar exatamente o mesmo registo de alturas e direcdo das
ondas, mas deve ser eliminado o comportamento sazonal ao ser gerada uma sequéncia
aleatéria de ocorréncia das ondas, para introdugdo no setup do modelo.

Na Figura 12, o resultado do cendrio A’ corresponde ao estudo da evolu¢do da posicdo da linha de
costa a 30 anos, considerando os dois pressupostos de simulacdo indicados anteriormente. Neste caso,
os registos de agitacdo maritima considerados sdo exatamente os mesmos que os utilizados no Cenario
A, mas ordenados de maneira arbitraria através da funcdo random do Excel, eliminando-se assim o
efeito da sazonalidade. Como se pode verificar, ao fim do primeiro ano de simulacdo, o Cenario A’
apresenta uma situacdo de erosdao média elevada, que vai convergindo para o equilibrio. Neste cenario
também sdo eliminadas as oscilagbes na evolugdo da posicdo da linha de costa, sem prejuizo nos
valores médios das taxas de recuo, uma vez que, apresentam ordens de grandeza idénticas aos
restantes cenarios de agitacao.

3. Modelo numérico CS-Model

A evolugdo morfoldgica do litoral dependente de diversos processos costeiros que atuam a diferentes
escalas temporais. Devido a complexidade em reproduzir todos esses processos, € comum os modelos
numéricos focarem-se num conjunto limitado de processos, que atuam sobre determinado intervalo
de tempo, sendo os modelos divididos em trés tipos, consoante os processos de evolu¢do da
morfologia de praia que descrevem: modelos de curto prazo, modelos de médio prazo e modelos de
longo prazo. A escala temporal associada aos modelos de curto prazo relaciona-se com periodos de
tempo que variam de horas a dias, por exemplo erosdo das dunas devido a tempestades. Os modelos
de médio prazo abrangem processos cujo tempo de atuagao varia de meses a um ano, sendo
associados geralmente a processos relacionados com sazonalidade. Os modelos de longo prazo
simulam processos cujas consequéncias na morfologia costeira se repercutem de décadas a séculos,
por exemplo subida do nivel médio da dgua do mar (Marinho, 2018).

A nivel da evolugdo do perfil transversal de praia, ocorrem processos costeiros a diferentes escalas de
tempo. Segundo Larson et al. (2016), os processos transversais a considerar na modelacdo numérica
da evolucdo transversal da morfologia de praia devem incluir os processos que atuam a médio/longo
prazo (por exemplo processos relacionados com transporte de sedimentos devido a a¢do do vento,
troca de material barra-berma, etc.) e processos de curta duragdo cujos efeitos na alteracdo do perfil
de praia se repercutem por longos periodos (por exemplo erosdo da duna induzida por tempestades).
No presente estudo, as projecdes da evolucdo morfoldgica dos perfis transversais de praia foram
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realizadas através da aplicacdo do modelo numérico CS-Model (Larson et al, 2016;
Palalane et al., 2016; Marinho, 2018).

O CS-Model é um modelo numérico de evolucao dos perfis transversais de praia que simula os
processos transversais numa perspetiva de médio/longo prazo, tendo em conta os processos relativos
a erosao da duna, overwash, transporte edlico de sedimentos e troca de material barra-berma. O
modelo descreve a evolucao do perfil transversal de praia através de um conjunto de parametros
morfoldgicos, recorrendo a um conjunto de equagbes de conservacdao de massa combinadas com
equacdes que descrevem os processos transversais de transporte de sedimentos (Larson et al., 2016;
Marinho, 2018).

Para a aplicacdo do modelo, o utilizador comeca por representar uma aproximacdao do perfil
transversal de praia de acordo com o esquema utilizado pelo modelo apresentado na Figura 13,
definindo os seguintes parametros: altura da duna (S), localizacdo do pé da duna do lado de terra e do
lado de mar (Y, e Ysrespetivamente), posicdo da crista da berma (Ys), volume da barra (Vs), altura da
berma (Ds), inclinagdes das faces da duna (6. e Bs), inclinagdo da berma (8¢) e profundidade de fecho
(D¢). Para além disso, sdo também definidos pelo utilizador pardametros relacionados com as
caracteristicas dos sedimentos e transporte edlico dos sedimentos. Para o clima de agitacdo o
utilizador indica as alturas de onda, direcdo, periodo e nivel de maré (Palalane et al., 2016,
Marinho, 2018).
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Figura 13. Esquema do perfil transversal de praia utilizado pelo CS-Model
(adaptado de Marinho, 2018)

3.1. Perfis transversais tipo

O estudo da evolugdo do perfil transversal de praia no trecho costeiro Barra-Vagueira foi realizado
para dois perfis de praia, nomeadamente: o perfil da praia da Costa Nova e o perfil da praia da Vagueira
(perfil localizado a Norte da zona urbana da Vagueira). Na Figura 14 identifica-se a localizacdo dos
perfis selecionados. A esquematizacdo inicial dos perfis e calibracdo do modelo foi realizada com base
nos levantamentos de perfil emerso de praia disponibilizados no ambito do programa COSMO (2020).
A data, para cada perfil estdo disponibilizados 6 levantamentos, compreendendo um periodo de
aproximadamente 1 ano e trés meses (Figura 15). A designac¢do dos levantamentos e data de realizagdo
dos mesmos sdo apresentados na Tabela 10.
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Figura 14. Localizagao dos perfis transversais selecionados para calibragao do CS-Model no trecho
costeiro Barra-Vagueira
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Figura 15. Levantamentos dos perfis transversais de praia disponibilizados pelo programa COSMO

Tabela 10. Levantamentos de perfil emerso utilizados para calibragido do modelo numérico
(COSMO, 2020)

Praia da Costa Nova Praia da Vagueira
Designagao Data Designagao Data
PE_PCS1_20180807 2018-08-07 PE_PVG1_20180807 2018-08-07
PE_PCS1_20181114 2018-11-14 PE_PVG1_20181114 2018-11-14
PE_PCS1_20190221 2019-02-21 PE_PVG1_20190221 2019-02-22
PE_PCS1_20190524 2019-05-24 PE_PVG1_20190524 2019-05-24
PE_PCS1_20190729 2019-07-29 PE_PVG1_20190729 2019-07-29
PE_PCS1_20191028 2019-10-28 PE_PVG1_20191028 2019-10-28
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3.2. Clima de agitagao

Para o clima de agitacao utilizado como input do modelo fez-se coincidir o clima de agitacdo com o
periodo dos levantamentos de perfil emerso, ou seja, de 7 de agosto de 2018 a 31 de dezembro de
2019. Para tal, utilizaram-se os registos de ondas geradas através do modelo de ondas WaveWatch3
cujas séries cronoldgicas de altura de onda, periodo e direcdo de onda ao largo sdo apresentadas na
Figura 16 a Figura 18. O nivel de maré foi definido como constante e igual a 2 m, valor referido ao ZH.
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Figura 16. Série cronoldgica de alturas de onda ao largo utilizadas como input do CS-Model
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Figura 17. Série cronoldgica dos periodos de onda ao largo utilizados como input do CS-Model
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Figura 18. Série cronoldgica das dire¢des de onda ao largo utilizadas como input do CS-Model
(angulo da onda com o Norte definido no sentido anti-horario)
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3.3. Calibragao e validagao das simulagdes

A calibracdo e validacao das simulagées foi realizada através dos seguintes parametros morfoldgicos:
posicdo do pé da duna do lado de mar (Ys), posicao da berma (Ys) e largura da berma. Para cada perfil
transversal, com base nos levantamentos do programa COSMO, comecou-se por identificar a evolucao
dos diferentes parametros morfoldgicos que descrevem a evolugao do perfil de praia, sendo os valores
apresentados na Tabela 11 e Tabela 12. Posteriormente, esquematizou-se o perfil transversal de praia
de acordo com a representacao utilizada pelo CS-Model (Figura 19). Na Tabela 13 sdo apresentados os
valores adotados para os parametros morfolégicos iniciais, caracteristicas dos sedimentos e taxa de
transporte edlico de sedimentos, para os dois perfis analisados.

Tabela 11. Valores dos parametros morfolégicos que descrevem a evolucdo do perfil transversal da
praia da Costa Nova (m)

Levantamento Ys Y5 Largura da berma
PE_PCS1_20180807 300.0 300.0 0.0
PE_PCS1_20181114 300.0 301.0 1.0
PE_PCS1_20190221 301.0 302.0 1.0
PE_PCS1_20190524 300.0 302.0 2.0
PE_PCS1_20190729 302.0 304.0 4.0
PE_PCS1_20191028 302.0 304.0 4.0

Tabela 12. Valores dos parametros morfolégicos que descrevem a evolugdo do perfil transversal da
praia da Vagueira (m)

Levantamento Ys Ys Largura da berma
PE_PVG1_20180807 930.0 930.0 0.0
PE_PVG1_20181114 929.0 930.0 1.0
PE_PVG1_20190221 932.0 932.0 0.0
PE_PVG1_20190524 929.5 930.0 0.5
PE_PVG1_20190729 930.0 930.5 0.5
PE_PVG1_20191028 930.5 930.5 0.0
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Figura 19. Esquematizacdo do perfil transversal de praia

Tabela 13. Valores adotados para os parametros morfoldgicos iniciais, caracteristicas dos sedimentos
e taxa de transporte de areias

Perfil Yo Ys Ys S Smax Ds Vg BL Bs Be D Dso Quinds

transversal

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m’) (rad) (rad) (rad) (m) (mm)  (m%s)

Pra'aN‘Rg"Sta 220 300 300 6.5 65 7 180 031 0.16 0.08 17 05  0.1x10°

Praia da

. 880 930 930 6.0 6.0 7 100 0.54 0.16 0.04 18 0.5 0.9x10°
Vagueira

Na Figura 20 e Figura 21 compara-se a evolugdo dos diferentes parametros morfoldgicos, selecionados
para calibragdo do modelo, obtidos através de modelagdo numérica com os valores resultantes da
andlise dos levantamentos. O desempenho do modelo na simulacdo da evolugdo dos perfis
transversais de praia foi avaliado através de dois parametros estatisticos: erro médio (EM, Eq. 9) e
indice de concordancia de Willmott (d,, Eq. 10). Em ambas as equacdes, P; representa os valores
previstos através de modelagdo, O; representa os valores observados nos levantamentos e O a média
dos valores observados.

O erro médio foi definido como a diferenga absoluta entre os conjuntos de dados observados e
simulados para todas as amostras fornecidas. O indice de Willmott (Willmott et al., 2012) é um
parametro estatistico adimensional que indica a soma da magnitude das diferengas entre os valores
previstos pelo modelo e os desvios observados em torno da média observada relativamente a soma
das magnitudes dos desvios do modelo perfeito (P; = O; para todos os i) e os desvios observados sobre
a média observada (Willmott et al., 2012). O pardmetro varia de -1 a 1, sendo aplicavel a uma vasta
gama de problemas relacionados com a analise de desempenho de modelos (Willmott et al., 2012;
Oliveira, 2016). O valor de 1 para o indice de concordancia indica uma perfeita concordancia entre
valores modelados e observados, e um d; = -1 indica falta de concordancia entre o modelo e a
observacgao, ou variacdo insuficiente nas observacbes para testar adequadamente o modelo (El Masri
et al., 2015). Se d,= 0.0 significa que a soma da magnitude dos erros, e a soma dos desvios do modelo
perfeito e a magnitude dos desvios observados sdo equivalentes (Willmott et al., 2012).
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obtidos através de modelacdo numérica com os valores dos levantamentos

Na Tabela 14 e Tabela 15 sdo apresentadas as diferengas obtidas entre os valores dos levantamentos
e os valores previstos através do CS-Model, para os diferentes parametros morfolégicos analisados, e
o erro médio dos resultados obtidos para cada parametro morfolégico. Da andlise dos resultados
verifica-se que para o perfil transversal da praia da Costa Nova, com excec¢do de 1 levantamento, as
diferencas entre valores previstos e observados sdo sempre inferiores a 1 m, obtendo-se um erro
médio de 0.59 m para o valor de Ys, um erro médio de 0.4 m para Yz e de 0.53 m para a largura da

berma.
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Para o perfil transversal da praia da Vagueira, com excecdo de 1 levantamento, os diferentes
parametros morfoldgicos apresentam diferencgas entre valores modelados e observados inferiores a 1
m, tendo-se um erro médio de 0.95 m para o valor de Ys, um erro médio de 0.98 m para o parametro
Ys e um erro médio de 0.32 m para a largura da berma.

Os resultados obtidos para o indice de concordancia de Willmott, em relacdo aos diferentes
parametros morfolégicos analisados, variam entre 0 e 0.8, concluindo-se que genericamente o modelo
é capaz de reproduzir aquela que tem sido a evolugdo natural dos parametros morfolégicos dos perfis
transversais de praia analisados (Tabela 16).

Tabela 14. Diferenca entre os valores previstos através de modela¢gdo numérica e observados para os
diferentes parametros morfolégicos analisados (m) - perfil transversal da praia da Costa Nova

Levantamento Ys Ys Largura da berma
PE_PCS1_20180807 0.00 0.01 0.01
PE_PCS1_20181114 0.41 0.62 0.21
PE_PCS1_20190221 -0.81 -1.32 -0.51
PE_PCS1_20190524 0.32 0.17 0.15
PE_PCS1_20190729 -1.31 0.12 1.42
PE_PCS1_20191028 -0.70 0.17 0.87

Erro médio 0.59 0.40 0.53

Tabela 15. Diferenga entre os valores previstos através de modelagdo numérica e observados para os
diferentes parametros morfolégicos analisados (m) - perfil transversal da praia da Vagueira

Levantamento Ys Ys Largura da berma
PE_PVG1_20180807 0.00 0.00 0.00
PE_PVG1_20181114 0.42 -0.58 -0.99
PE_PVG1_20190222 -3.98 -3.80 0.18
PE_PVG1_20190524 -0.89 -0.63 0.27
PE_PVG1_20190729 0.10 0.44 0.35
PE_PVG1_20191028 0.33 0.44 0.11

Erro médio 0.95 0.98 0.32
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Tabela 16. Valores obtidos para o indice de concordancia de Willmott (d:) para os parametros
morfoldgicos analisados

Perfil transversal Ys Ys Largura da berma
Praia da Costa Nova 0.65 0.84 0.6
Praia da Vagueira 0.34 0.02 0.52

3.4. Defini¢ao da situagao de referéncia

Concluido o processo de calibracdo do modelo CS-Model e tendo em conta os resultados apresentados
anteriormente, verifica-se que os resultados previstos pelo modelo apresentam evolug¢des qualitativas
idénticas as observadas. Constata-se que, apesar de existirem algumas discrepancias entre os valores
obtidos numericamente e os valores observados, proprias deste tipo de modelagdo devido a incertezas
relacionadas com os pressupostos de modelacdo, dificuldade em reproduzir as a¢Ges naturais, etc., o
modelo é capaz de reproduzir genericamente aquela que tem sido a evolucdo dos parametros
morfoldgicos dos perfis transversais de praia analisados, no periodo definido para calibracdo e
validacdo do modelo numérico. Assim, a analise da evolu¢dao morfoldgica dos perfis transversais de
praia para os cendrios futuros de transposicio de sedimentos foi realizada com base na
esquematizacdo dos perfis transversais de praia cujos parametros morfoldgicos foram definidos no
presente subcapitulo.

4. Definigdao dos cenarios de alimentagao artificial de sedimentos

O desempenho e longevidade das intervengdes de alimentacdo artificial de sedimentos sdo
condicionadas por multiplos fatores. No presente estudo, com as simulagdes desenvolvidas
pretendeu-se antecipar qual o desempenho e longevidade das intervenc¢des de alimentacgao artificial
de sedimentos, de forma a repor o transito sedimentar, mitigando os problemas de erosdo costeira
que se verificam no trecho costeiro Barra-Vagueira. Nesse sentido, pretendeu-se analisar os impactos
que as diferentes possibilidades de deposicdo dos dragados tém na posicado da linha de costa a sotamar
das instalagdes portudrias. Para tal, foram avaliados diferentes cendrios de alimentagao artificial de
sedimentos, comecando-se por definir um volume de sedimentos a transpor e um local de deposi¢do
de referéncia. O volume de referéncia foi definido como 500 000 m3/ano, ligeiramente acima do
histérico de intervengdes de alimentagbes artificiais de sedimentos no trecho (Pinto et al., 2018).
O local de referéncia para a deposicdo dos sedimentos foi considerado como a drea compreendida
ente a linha batimétrica dos -12.00 m (ZH) e o limite de espraiamento, entre o 3.° e 5.° espordes do
campo de espordes da Costa Nova (Pinto et al., 2018).

No presente capitulo, comega-se por apresentar o clima de agitagao utilizado como input dos modelos
numéricos e posteriormente sdo descritos detalhadamente os cendrios de transposicdo e deposicdo
de sedimentos avaliados. Em todos os cendrios testados as simula¢des ndo consideram o efeito da
sazonalidade associada aos registos de ondas, uma vez que, esse efeito foi eliminado nos pressupostos
adotados para a definicdo do clima de agitacdo maritima, pelo que ndo é avaliada a questdo de realizar
as intervengGes em diferentes épocas do ano (verdo ou inverno).
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4.1. Clima de agitagdo / subida do nivel médio da agua do mar

O cenario de agitacdo maritima utilizado como input dos modelos numéricos, para projecdao da
evolucao morfolégica do trecho costeiro Barra-Vagueira a 30 anos, foi gerado com base num estudo
prévio em que se procurou identificar o impacto das alteracdes climaticas na projecao da evolucdo da
posicdo da linha de costa. Foram considerados cenarios de diferentes concentragGes de gases de efeito
de estufa combinadas com diferentes valores de subida do nivel médio da dgua do mar. Para tal, com
base nas séries de 20 anos de registos (2026 a 2045) de ondas RCP4.5 e RCP8.5, geradas no ambito do
projeto MarRisk e que foram apresentadas e discutidas anteriormente, geraram-se duas séries de
agitacdo maritima. Nestas séries, repetiram-se os primeiros cinco e os ultimos cinco anos de registos
de ondas das séries, de forma a perfazer 30 anos de registos, horizonte temporal definido para a
analise.

Os valores de subida do nivel médio da dgua do mar avaliados foram selecionados com base no estudo
dos valores indicados pela Agéncia Europeia do Ambiente (EEA, 2019). Apesar desses valores
corresponderem a valores globais, é referido pela EEA (2019) que a nivel regional os valores da subida
do nivel médio da dgua do mar tendem a ser £ 20% dos valores a nivel global. Na Figura 22 apresenta-se
a evolucgdo da subida do nivel do mar projetada para as duas concentracdes de gases de efeito estufa
consideradas no presente estudo (RCP4.5 e RCP8.5) que, segundo a EEA (2019), apresentam intervalos
de incerteza representados na figura a sombreado. Com base na analise dos valores referidos, a
avaliacdo da evolucdo da posicdo da linha de costa foi realizada considerando os seguintes cendrios de
taxas anuais de subida do nivel médio da d4gua do mar: 0 mm/ano, 5 mm/ano e 6 mm/ano, conjugados
respetivamente com as séries do clima de agitacdo Histérica, RCP4.5 e RCP 8.5.
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Figura 22. Valores projetados para a subida do nivel médio da 4gua do mar a nivel global - a linha
continua indica os valores projetados e os intervalos a sombreado referem-se ao intervalo de
incerteza (de acordo com EEA, 2019)

Os resultados obtidos mostraram que em termos médios globais, ao longo de todo o trecho costeiro,
a taxa de recuo da posi¢do da linha de costa pode agravar-se cerca de 21% num cendrio de alteragdo
do clima de agitacao e subida da superficie da dgua do mar. Avaliando o comportamento ao longo dos
diferentes trechos costeiros, registam-se impactos maximos nos trechos 3 e 5, na ordem dos 45%,
sendo que em alguns trechos o efeito das alteragdes climdticas reduz ligeiramente as taxas de recuo
de linha de costa esperadas.
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4.2. Cenarios de alimentagdo artificial de sedimentos

Os desempenhos dos cendrios de alimentacao artificial de sedimentos foram avaliados através do
impacto da deposicdo de sedimentos na evolugdo da posi¢cdo da linha de costa, com recurso ao modelo
LTC, e do seu impacto na evolucao do perfil transversal de praia, com recurso ao modelo CS-Model.
Os dois modelos assentam em pressupostos de funcionamento diferentes, sendo a simulacdo da
deposicdo de sedimentos realizada de maneira distinta.

No LTC, o volume de sedimentos adicionado é depositado numa darea definida pelo utilizador durante
um determinado periodo de tempo (Coelho, 2005). Nestes cenarios de alimentacdo artificial de
sedimentos foi considerado um ritmo de deposicdo de 10 000 m3/dia. Os cendrios de alimentacdo
artificial avaliados foram definidos com base nos principais parametros que condicionam o seu
desempenho e longevidade, nomeadamente: volume de sedimentos depositado, local de deposi¢ao
dos sedimentos e frequéncia das intervencées. No modelo numérico LTC, o Cenario Base foi definido
como a deposicdo de 500 000 m3/ano de sedimentos (opera¢do com a duragdo de 50 dias), numa area
em planta compreendida entre o limite de espraiamento e a linha batimétrica dos -12 m (ZH), na
direcdo transversal a linha de costa, e entre o espordo 3 e 5 da Costa Nova, na direcdo longitudinal da
linha de costa (Figura 23).

Na Figura 23 esquematiza-se os locais de deposi¢cdo dos sedimentos avaliados com o modelo LTC,
sendo um dos locais definido como Cendrio Base (representado a laranja), o outro localizado a Norte
do Cenario Base e os outros dois localizados a Sul. Para facilitar a andlise e designacdo dos cenarios,
foi adotada a seguinte nomenclatura para definir a localizacdo da deposicdo dos sedimentos em
planta: CB, quando a deposicao é no local definido para implementacdo do Cendrio Base; N CB, para a
deposicdo a Norte do local do Cendrio Base; S CB indica a localizagdo imediatamente a Sul do Cenario
Base e Extremo S refere-se a drea de deposicao localizada mais a Sul da regido modelada.
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Figura 23. Identificagdo dos locais de deposi¢do dos sedimentos em planta, para simulagdo com o
LTC
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Os cendrios de frequéncia de intervencdo avaliados foram: 250 000 m® de meio em meio ano;
500 000 m3/ano; 1 milhdo de m3 de 2 em 2 anos e 2 milhdes de m® de 4 em 4 anos. Os varios cenarios
diferenciam-se entre si no volume de sedimentos depositado e intervalo de tempo entre a realizagdo
da deposicao, tendo sido definidos com o objetivo de se perceber se é mais vantajoso, a nivel de
evolugdo da posicdo da linha de costa, realizar deposi¢des de baixa magnitude em intervalos de tempo
regulares ou intervengdes de maior magnitude, mas mais espagadas no tempo.

No CS-Model, a adigdo artificial de sedimentos é simulada através da manipulacdo dos parametros
morfoldgicos que definem o perfil. A deposicdo de dragados na face da duna é realizada através da
translacdo da posicdo do pé da duna e a adigao de sedimentos no perfil de praia é realizada através da
translacdo da posicao da berma. Se se pretender simular a adicdo de sedimentos na zona da barra o
volume a depositar é adicionado diretamente ao volume existente na barra. Esta intervengdo é
considerada instantanea no modelo de calculo, pelo que o processo de simulacdo foi efetuado
consecutivamente, ano a ano, considerando os volumes anuais adicionados no inicio de cada ano de
simulacdo. O Cendrio Base das simulacbes realizadas com recurso ao CS-Model correspondeu a
deposicdo de 500 000 m3/ano de sedimentos na barra submersa do perfil. Os volumes testados foram
0s mesmos (100 000 m3/ano; 300 000 m3/ano; 500 000 m3/ano e 700 000 m3/ano).

Para a andlise do impacto do local de deposicao dos sedimentos no perfil transversal, testaram-se
cenarios de deposi¢do de sedimentos na duna, na face da praia e na barra submersa (Figura 24).
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Figura 24. Identificagdo dos locais de deposi¢do dos sedimentos em planta, para simulagdo com o
CS - Model

5. Evolugdo da posi¢ao da linha de costa

No presente estudo, o impacto na evolu¢do da posicdo da linha de costa dos diferentes cendrios de
alimentacao artificial de sedimentos avaliados foi realizado através da quantificacdo das areas de
acregdo ou erosdo (ganho ou perda de drea em planta) que cada solugdo induz no trecho costeiro em
analise. Assim, a posic¢do da linha de costa considerando a evolucdo natural, admitindo a manutengéo
das obras existentes, mas ndo acrescentando mais nenhuma intervencdo, foi comparada com a
posicdo da linha de costa nos diferentes cenarios de intervengao. A analise foi realizada ao longo dos
30 anos de simulagdo, comparando a posicao da linha de costa num determinado instante na situagao
e referéncia (sem intervengdo), com a posicdo da linha de costa no mesmo instante, admitindo-se a
realizacdo de intervenc¢des de mitigacdo da erosao costeira, identificando-se desta forma o impacto
efetivo da intervencdo.

A presente secc¢do inicia-se com a apresentacdo da evolucdo da linha de costa a 30 anos no cenario de
nao ser realizada qualquer intervencdo (situacdo de referéncia). Posteriormente, sdo apresentados,
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discutidos e analisados os impactos que os diferentes cenarios de alimentacao artificial de sedimentos
provocam na evolugdo da posi¢do da linha de costa.

5.1. Situacao de referéncia

Na Figura 25 apresenta-se a projecdo da evolugdo natural da posicdo da linha de costa (situacdo de
referéncia) a 30 anos (2020-2050), para o trecho costeiro Barra-Vagueira, onde se observa que o trecho
apresenta uma tendéncia erosiva que conduz a uma perda de territdrio ao fim de 30 anos, superior a
400 000 m? (Tabela 17).

Tabela 17. Evolucdo do trecho costeiro Barra-Vagueira com recurso ao LTC, para a situacdo de
referéncia

10 anos 20 anos 30 anos

Area perdida (m?) 270482 347 114 401 703
Recuo médio (m) 22.54 28.93 33.48
Recuo médio anual (m/ano) 2.25 1.45 1.12

Como se verifica pelos resultados obtidos, a tendéncia erosiva é superior nos primeiros anos, tendendo
a abrandar a taxa de erosdo ao longo do tempo.
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Figura 25. Evolucdo da posi¢do da linha de costa para diferentes instantes de tempo

A Figura 25 mostra que as manchas de erosdao tém maior importancia nas zonas imediatamente a sul
das obras existentes e tém tendéncia a aumentar ao longo do tempo. Entre a Barra e a Costa Nova, o
maximo recuo da posi¢ao da linha de costa é de 125 metros, a Sul do espordo 5 da Costa Nova é de 97
metros e a Sul da Vagueira é de 68 metros.
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5.2. Alimentagoes artificiais de sedimentos

A presente subseccdo destina-se a apresentar os resultados da avaliacdo dos impactos que os
diferentes cendrios de alimentacgao artificial de sedimentos produzem na evolucdo da posi¢cdo da linha
de costa.

5.2.1. Volume

Os resultados obtidos para os diferentes cendrios de volumes de alimentacao artificial, sugerem que a
reducdo da area de territdorio perdida no trecho é tanto maior, quanto maior for o volume de
sedimentos depositado anualmente (Figura 26). Ao fim de 30 anos de simulagdo, a transposicdo de
100 000 m3/ano conduz a uma reducgdo de territdrio erodido da ordem de apenas 1%, a transposicdo
de 300 000 m3/ano de sedimentos representa uma diminui¢cdo de 14% das perdas, um sistema com
capacidade de transpor 500 000 m3/ano reduz a area erodida em cerca de 20% e a transposi¢do de
700 000 m3/ano tem um impacto da ordem dos 62% na reducado do territério erodido.
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Figura 26. Evolugdo da area de territério ganha no trecho, para os diferentes cenarios de volume
de sedimentos depositados

As zonas do setor costeiro mais influenciadas pela deposicdo de sedimentos sdo fungdo do volume de
sedimentos depositado. Para o menor volume de sedimentos transposto, 100 000 m3/ano, ndo se
identifica uma zona do territério que concentre maiores ganhos em relacdo as demais. Para os
restantes valores de volume de sedimentos depositado avaliados as zonas do trecho mais
influenciadas pela deposi¢cdo de sedimentos correspondem aos trechos em que foram depositados os
sedimentos (trecho 4 e trecho 5), sendo a evolucdo dos ganhos de area de territério em cada trecho
costeiro fungdo do volume de sedimentos depositado. Ao longo dos 30 anos de simulagdo, o trecho 5
concentra cerca de 90% do total de area ganha no setor costeiro para o volume transposto anualmente
de 300 000 m3de sedimentos. No cenéario de serem depositados 500 000 m3/ano o trecho 5 é o que
concentra a maior percentagem de ganhos de territério (cerca de 80%, durante os 30 anos de
simulacdo) e o trecho 4 apresenta uma tendéncia crescente de ganho de area que ao fim de 30 anos
de simulacdo corresponde a cerca de 20% da drea total de territério ganha no setor costeiro.
A deposicdo de 700 000 m3/ano de sedimentos é o cendrio que conduz a uma maior diluicdo do
impacto do volume de sedimentos transposto no setor costeiro. Ao fim de 30 anos de simulagdo o
trecho 5, que nos primeiros anos de simula¢do concentrava praticamente a totalidade do ganho de
area de territério, apresenta uma tendéncia de perda que é acompanhada por uma evolugdo crescente
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da percentagem de area ganha no trecho 4, verificando-se que, ao fim de 30 anos de simulagdo o
trecho 5 concentra cerca de 48% do ganho total de territério e o trecho 4 aproximadamente 43%.

5.2.2. Localizagao em planta

Para o trecho Barra-Vagueira, a deposi¢do dos sedimentos na drea definida como Extremo S é a solugao
que produz um maior impacto na reducdo da erosdo do trecho. Para esta localiza¢do, ao fim 30 anos
de simulagdo, a diminuicdo da perda de territdrio erodido é da ordem dos 28%, o que representa uma
melhoria de desempenho de cerca de 40%, quando comparada com a implementacdao definida no
Cenario Base (Figura 27).
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Figura 27. Evolucdo da area de territdrio ganha no trecho, para as diferentes localiza¢des de
deposicdo dos sedimentos

A deposicdo dos sedimentos em diferentes locais do setor costeiro conduz a que as zonas do territdrio
mais influenciadas pela deposicdo dos sedimentos variem consoante o cendrio. Genericamente, para
as diferentes localizagGes testadas, as zonas do territdrio que concentram os maiores ganhos de area
de territério correspondem as areas abrangidas pela deposicdo de sedimentos. No Cendrio Base o
trecho 5 é o que concentra maiores ganhos de area de territdrio (cerca de 80%), a deposi¢do dos
sedimentos a Norte do Cendrio Base faz com que seja o trecho 3 a apresentar maiores ganhos (cerca
de 65%), a deposicdo a Sul do Cenario Base conduz a que seja o trecho 6 a concentrar a maior parte
dos ganhos (cerca de 65%) e a deposi¢do no local definido como Extremo S leva a que seja o trecho 8
a apresentar a maior percentagem de ganho de territorio (cerca de 70%).

5.2.3. Frequéncia

Os resultados obtidos nos cendrios que testaram a frequéncia de interven¢gdo mostram que a
deposicdo de 2 milhdes de m3 de sedimentos de 4 em 4 anos é a solucdo que conduz a impactos mais
positivos ao longo do tempo, reduzindo-se ao fim de 30 anos de simulagdo a area erodida em cerca de
29%. Em contrapartida, a deposi¢do de 250 000 m?® duas vezes ao ano é o cendrio que conduz a
menores impactos, reduzindo-se neste caso o territério erodido em apenas 10%. As outras duas
frequéncias de intervengao analisadas apresentam uma evolucdo de drea de territério ganha similar e
ao fim de 30 anos reduzem a erosao do territério em cerca de 20% (Figura 28).

A zona onde sdo depositados os sedimentos (trechos 4 e 5) sdo os locais que absorvem os maiores
impactos em termos de ganhos de area de territério, para as diferentes frequéncias de intervencao,
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mas a sua evolucdo é dependente da periocidade da intervencdo. A deposicdo de 2 milhdes de m3de
sedimentos de 4 em 4 anos é o cenario que conduz a uma maior dispersdo dos sedimentos na area de
estudo, distribuindo-se ao fim de 30 anos, essencialmente pelos trechos 5, 4 e 6 (este ultimo,
correspondendo a movimento de sedimentos para Norte).
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Figura 28. Evolucdo da area de territério ganha no trecho, para as diferentes frequéncias de
intervencao

6. Evolucgdo do perfil transversal

Na presente seccdo sdo apresentados, discutidos e analisados os impactos que os diferentes cenarios
de alimentacao artificial de sedimentos provocam na evolucdo da morfologia dos perfis transversais
de praia. Para tal, a evolugdo dos parametros morfolégicos que definem os perfis transversais de praia
considerando a sua evolugdo natural, isto é, sem ser realizada qualquer interven¢do de deposi¢cdo de
sedimentos, designada como situacdo de referéncia, foi comparada com a evolucdo dos parametros
morfoldgicos nos diferentes cenarios de alimentacdo artificial.

6.1. Volume

Para os diferentes cenarios de alimentacdo artificial de sedimentos na barra submersa os resultados
obtidos mostram que a posicdo do pé da duna do lado de mar e a posicdo da berma tendem a avancgar
em diregdo ao mar, sendo esse avango crescente com o aumento do volume de sedimentos
depositados e refletindo-se em alguns momentos em ganhos de largura de berma (Figura 29 e Figura
30). No entanto, a evolugdo e a ordem de grandeza do impacto dos cendrios de deposicdo de
sedimentos em termos de ganho de berma, para os dois perfis transversais de praia analisados é
significativamente diferente. Para o perfil transversal da praia da Costa Nova, o avango da posi¢do da
berma conduz a que a berma apresente uma largura crescente no tempo, que é tanto maior quanto
maior o volume de sedimentos depositado. Ao fim de 30 anos de simulac¢do, na situacdo de referéncia,
a largura da berma é de aproximadamente 45 m, no cendrio de serem depositados 100 000 m3/ano a
largura da berma é de cerca de 77 m, para 300 000 m3/ano tem-se uma largura da berma préxima de
180 m, para 500 000 m3/ano a berma apresenta uma largura de 308 m e para a deposi¢do anual de
700 000 m3/ano de sedimentos a berma apresenta uma largura de aproximadamente 417 m (Figura
29).
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Para o perfil transversal da praia da Vagueira os valores da evolugdo do avango da posicdo do pé da
duna sdo similares aos valores da evolugdo do avango da posicdo da berma, fazendo com que nao se
observem tendéncias significativas de crescimento da largura da berma, ao contrario do que acontece
no perfil transversal da praia da Costa Nova (Figura 30).

As diferencas observadas na evolucdao da morfologia dos dois perfis transversais sdo atribuidas a
propria morfologia dos perfis (inclinacdes das faces da duna e berma) e ao pardmetro relativo ao
transporte edlico dos sedimentos, uma vez que, estes foram os Unicos parametros que variaram na
modelacao da evolucdo de cada perfil transversal.
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Figura 29. Evolugao dos parametros morfoldgicos do perfil transversal da praia da Costa Nova, para
os diferentes cenarios de volume de sedimentos depositados
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Figura 30. Evolucdo dos parametros morfoldgicos do perfil transversal da praia da Vagueira, para os
diferentes cenarios de volume de sedimentos depositados

6.2. Localizagao no perfil

A analise dos resultados obtidos para a evolugao dos parametros morfolégicos do perfil de praia em
funcdo do local de deposicdo dos sedimentos permite concluir que, quer para o perfil transversal da
praia da Costa Nova, bem como para o perfil transversal da praia da Vagueira, a deposicdo dos
dragados na barra submersa e na praia sao as solugdes que conduzem a maiores avangos em dire¢do
ao mar, para os parametros posicdo do pé da duna e posicdo da berma, bem como a maiores ganhos
de largura de berma.

Para o perfil transversal da Costa Nova, a deposicdo dos sedimentos na praia e na barra submersa
conduz a um impacto positivo e a uma evolugao da largura da berma crescente, ao longo dos 30 anos
de simulacdo (na situacdo de referéncia, ao fim de 30 anos de simulac¢do a largura da berma é de 45 m,
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mas quando os sedimentos sdo depositados na praia a largura da berma é de 300 m e quando sdo
depositados na barra, a berma passa a ter uma largura de aproximadamente 303 m). No entanto, este
impacto positivo em termos de ganho de berma ndo é observado quando os sedimentos sdo
depositados na duna. Neste caso, a adicdo artificial de sedimentos contribui para uma aumento do
volume de sedimentos disponiveis na duna, mas reduz a largura da berma (ao fim de 30 anos de
simulacdo, quando os sedimentos sdo depositados na duna, a largura que a berma apresenta é de 4 m)
(Figura 31).
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Figura 31. Evolugdo dos parametros morfoldgicos do perfil transversal da praia da Costa Nova, para
os diferentes cendrios de deposi¢ao no perfil

Para o perfil transversal da praia da Vagueira ndo se observam ganhos tao significativos da largura de
berma, como os observados para o perfil transversal da praia da Costa Nova. Para os trés esquemas
de deposicdo avaliados, a evolugdo do avango do parametro Ys é similar ao avango de Y5 e, portanto,
independentemente do local de deposicdo dos sedimentos no perfil transversal, a realizagdo de
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alimentacdes artificiais de sedimentos reflete-se sobretudo num aumento do volume da duna.
A semelhanca do resultado obtido para o perfil da Costa Nova, quando os sedimentos s3o depositados
na duna, a largura que a berma apresenta é inferior a largura que a berma apresenta na situacdo de
referéncia, contribuindo a deposi¢do dos sedimentos para o aumento da robustez da duna (Figura 32).
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Figura 32. Evolugao dos parametros morfoldgicos do perfil transversal da praia da Vagueira, para os
diferentes cenarios de deposicdo no perfil
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7. Modelag¢ao da evolugao dos perfis transversais por integracao de efeitos longitudinais

O desempenho e longevidade das alimentagdes artificiais de sedimentos depende de varios fatores
relacionados com a sua execucdo, quantidade de sedimentos disponiveis e dindmica sedimentar.
Os modelos numéricos sdao uma importante ferramenta para prever e descrever o desempenho das
intervengdes, permitindo discutir cendrios de intervengdo numa perspetiva de médio-longo prazo.
Contudo, devido a complexidade dos processos fisicos relacionados com a evolugdo da morfologia
costeira, cada modelo foca-se num conjunto limitado de processos, sendo os modelos normalmente
divididos em dois tipos: modelos de evolu¢do da posicdao da linha de costa e modelos de evolugdo dos
perfis transversais. Face ao exposto, existem ainda lacunas na modelacdo numérica da evolucdo das
zonas costeiras numa perspetiva de médio-longo prazo.

No presente trabalho, apresenta-se contributos com o objetivo de melhorar a capacidade de
modelacdo numérica da evolugdo dos perfis transversais de praia. Para tal, prop6em-se um método
que tem por objetivo incorporar automaticamente na evolugcdo dos perfis transversais os efeitos
relacionados com a subida do nivel médio da dgua do mar e de alimentacdes artificiais de sedimentos,
bem como os efeitos dos processos longitudinais devidos aos gradientes de transporte sdlido
longitudinal de sedimentos.

O método proposto utiliza o esquema de perfil transversal de praia representado pelo CS-Model
(Larson et al., 2016) e incorpora automaticamente na simula¢do da evolucdo do perfil de praia os
efeitos indicados anteriormente, constituindo uma primeira tentativa para incorporar os efeitos
associados aos processos fisicos transversais e longitudinais no mesmo modelo de evolucdo da
morfologia dos perfis transversais de praia.

7.1. Descrigdo do método proposto

Sendo um modelo numérico simplificado, o CS-Model apresenta limita¢cdes na simulagdo de alguns
processos fisicos que influenciam a evolugdao dos perfis transversais de praia numa perspetiva de
médio-longo termo. Assim, o método desenvolvido no presente trabalho tenta incorporar
automaticamente nos resultados produzidos pelo modelo, efeitos de comportamento em planta
associados a subida do nivel médio da dgua do mar, alimentag¢des artificiais de sedimentos e gradientes
de transporte sdlido longitudinal.

Baseado no pressuposto de que o perfil transversal de praia é esquematizado através de um conjunto
de parametros que definem a morfologia do perfil (ver Figura 13), o método proposto funciona através
da manipulagdo de diferentes parametros que definem o perfil transversal de praia, em fun¢do dos
processos fisicos a simular.

Para processar automaticamente o método, neste trabalho, foi desenvolvido um cédigo em linguagem
de programacgdo VisualBasic.NET (Microsoft, 2020) que introduz os efeitos anteriormente
mencionados. O cédigo desenvolvido utiliza o CS-Model na sua estrutura e funciona na base de uma
estrutura ciclica que é repetida um numero de vezes definido pelo utilizador. A estrutura ciclica é
composta por 5 passos principais, nomeadamente: i) leitura do ficheiro Input.txt; ii) execucdo do
CS-Model para ser obtida a morfologia do perfil transversal ao fim de determinado tempo (definido
pelo utilizador e designado como NDT); iii) leitura do ficheiro Output.txt, gerado pelo CS-Model;
iv) variacdo dos parametros chave que caracterizam a morfologia do perfil, de forma a simular-se o
efeito de diferentes processos fisicos (subida do nivel médio da agua do mar, gradientes de transporte

38



solido longitudinal e alimentacgGes artificiais); v) utilizagdo dos parametros atualizados, para reescrever
o ficheiro Input.txt.

Na Figura 33 apresenta-se um esquema do cddigo desenvolvido, que pode ser executado através de
uma interface gréfica desenvolvida no ambito do presente projeto. O desenvolvimento da interface
teve como obijetivo tornar a utilizacdo do método proposto mais intuitiva, permitindo uma rapida
introducdo dos dados e a visualizagdo automatica dos resultados produzidos pelo modelo.

A interface grafica é composta por duas janelas principais. Na primeira permite que o utilizador defina
a morfologia inicial do perfil transversal de praia, introduzindo os pardametros do perfil e permitindo a
respetiva visualizacdo (Figura 34). Na segunda janela, o utilizador executa o método que integra os
processos transversais e longitudinais (Figura 35). Para executar o método, na parte superior desta
janela o utilizador define os parametros relativos ao periodo total de simulacdo e os parametros
referentes a definicdo da taxa de subida do nivel médio da agua do mar, caracterizacdo das
alimentagdes artificiais (volume, extensdo longitudinal e localizagdo da alimentagdo artificial no perfil
transversal) ou parametros relativos a definicdo das taxas de variacdo da posicdo da linha de costa
devidas aos gradientes de transporte sélido longitudinal. Na parte inferior da janela de execugdo do
método, os resultados da evolucdo dos diversos pardametros que definem a morfologia do perfil
transversal de praia sdo apresentados através de graficos (Figura 35).

Atualiza¢ao dos parametros chave que
Defini¢io dos dados de entrada definem a morfologia do perfil
- Morfologia; Morfologia do - Subida do nivel do mar: Zp e D¢;
- Pardmetros do modelo; CS-Model perfil no - Alimentagéo na duna: Yg e Yg;

- Forgamentos (ondas, 0 instante NDT - Alimenta na praia: Yg;
nivel de dgua). - Alimentagao na barra: Vg;
- Taxa de variagdo da linha de costa: Yg, Yg € S.

X niimero de periodos de simulagio

Figura 33. Estrutura principal do cédigo
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Figura 34. Primeira janela da interface grafica, desenvolvida para definicdo da morfologia inicial do
perfil transversal de praia
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Figura 35. Segunda janela da interface grafica, desenvolvida para executar o método de integragao
dos processos transversais e longitudinais

Para simular os processos longitudinais no comportamento do perfil transversal, como referido,
procede-se a variagdo de parametros chave que definem a morfologia do perfil. Os efeitos da subida
do nivel médio da agua do mar sdo simulados pela diminuicdo da altura da berma (Ds) e aumento da
profundidade de fecho (D¢). Para a modelagdo numérica dos efeitos das alimentagbes artificiais de
sedimentos, o utilizador tem de definir na interface grafica o volume total de alimentacdo em cada
periodo de simulagdo (NDT), a extensdo longitudinal da deposicdo e o local para depositar os
sedimentos (barra, berma ou duna). Com estes dados, o cdédigo automaticamente calcula o volume de
alimentagdo na seccdo transversal, resultando da divisdo do volume total pela extensdo da zona de
deposicdo. Posteriormente, seguindo a abordagem utilizada por Marinho (2018), para simular os
efeitos das alimentacgdes artificiais, o modelo automaticamente seleciona e atualiza os parametros que
controlam a morfologia do perfil transversal. As taxas de variacdo da posicdo da linha de costa devidas
aos gradientes de transporte sélido longitudinal (SCR), sdo simuladas através da variagdo da posigdo
da berma (Ys). Em cendrio de acrecdo, a berma avanga em dire¢do ao mar e em situacdo de erosao, a
berma recua em diregdo a terra. Adicionalmente, se o recuo da berma atingir a posi¢do do pé da duna
do lado de mar, é também atualizado o pardmetro posi¢cdo do pé da duna do lado de mar (Ys). Na
interface desenvolvida, o utilizador pode definir a taxa de variagdo da posi¢do da linha de costa como
constante, indicando um valor numérico a considerar na simulagdo, ou pode definir o parametro como
variavel, permitindo por exemplo utilizar as taxas de variacdo da posi¢cdo da linha de costa obtidas
através de um modelo de evolugdo da posi¢ao da linha de costa. Para a segunda situagao, o utilizador
tem de definir um ficheiro input com extensdo .txt com a evolugao das taxas de varia¢do da posi¢do da
linha de costa no final de cada periodo de simulagdo (por exemplo, anualmente).
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7.2. Aplicagao do método proposto

No presente capitulo sdo apresentados os resultados da aplicacdo do método proposto, para
modelacdo da evolugdao dos perfis transversais por integracdo dos efeitos longitudinais, aos perfis
transversais da praia da Costa Nova e da praia da Vagueira. Para tal, foram replicadas as simulagdes
descritas na seccdo 4.2 do presente relatdrio, integrando-se no setup de modelagcdo as taxas de
variacdo da posicdo da linha de costa (SCR), permitindo os resultados das simula¢bes tecer
consideracbes sobre o efeito dos processos de transporte longitudinais na evolucdo dos perfis
transversais e no desempenho das alimentacdes artificiais de sedimentos.

A evolucdo da SCR em cada perfil transversal foi obtida através do modelo numérico LTC. Assim,
através da interface gréfica foi definido que o parametro SCR seria variavel e utilizaram-se os
resultados produzidos pelo modelo LTC para definir o ficheiro input, correspondente as taxas de
variagdo da posicdo da linha de costa devidas aos gradientes de transporte sélido longitudinal.

A andlise dos resultados é realizada através da comparacdo da evolucdo dos parametros que
caracterizam a posi¢do do pé da duna do lado de mar (Ys), posicao da berma (Ys) e largura da berma,
para as situacGes em que apenas se consideraram os efeitos transversais (CS), com a evolugdo que os
parametros apresentam quando os processos transversais foram combinados com os processos de
transporte sélido longitudinal, por introdugdo da SCR no modelo numérico (CS + SCR).

A introducdo dos efeitos da SCR tem impactos distintos na evolucdo morfolédgica dos dois perfis
transversais de praia analisados. Considerando a evolugdo dos perfis na situacdo de referéncia, para o
perfil da praia da Costa Nova observa-se que os parametros Ys e Yg apresentam evolugdes similares,
quer se considere ou ndo o efeito da SCR no modelo numérico (Figura 36a). No perfil transversal da
praia da Vagueira a inclusdo da SCR tem um impacto significativo na evolucdo do perfil transversal,
sendo observado que, se forem considerados os efeitos devidos a SCR, a duna é destruida no quarto
ano de simulagdo (Figura 36b). Esta diferenca na evolucdo morfoldgica dos dois perfis transversais
pode ser atribuida a magnitude das SCR, uma vez, as taxas de variagdo da posi¢do da linha de costa no
perfil transversal da Costa Nova sdo significativamente inferiores as taxas de variagao da posi¢cdo da
linha de costa que ocorrem no perfil da Vagueira (no perfil da Costa Nova a posi¢do da linha de costa
apresenta um recuo médio de 0.1 m/ano e no perfil da Vagueira o recuo médio é de 0.9 m/ano).
A diferenc¢a na magnitude do parametro referido entre os dois perfis é devida a existéncia de uma obra
longitudinal aderente na praia da Costa Nova que fixa a posi¢ao da linha de costa e inibe o seu recuo.
Esta obra ndo foi representada no esquema de evolugao do perfil transversal, assumindo-se que o
recobrimento de areia existente acaba por funcionar como um perfil natural. A validade deste
pressuposto deve ser explorada e avaliada em futuros desenvolvimentos do trabalho.

A destruicdo da duna observada no perfil da Vagueira, que passa a ocorrer devido a introducdo dos
efeitos dos processos de transporte longitudinais no modelo numérico, estd de acordo com resultados
de monitorizacdo reportados por Baptista et al. (2006), que indicam que na regido costeira de Aveiro,
significativas extensdes da frente dunar foram destruidas pela acdo das ondas.
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Figura 36. Evolucao morfoldgica dos parametros YS e YB em funcdo de ser ou ndo considerado o
efeito da SCR (CS - situagdo em que apenas foram considerados os processos transversais; CS + SCR -

situacdo em que os processos transversais foram combinados com os efeitos longitudinais).

O desempenho das alimentacdes artificiais de sedimentos é influenciado pelos efeitos da SCR,
nomeadamente no perfil da praia da Vagueira, uma vez que, no perfil da Costa Nova a obra longitudinal

aderente fixa a posicdo da linha de costa.

No perfil da Costa Nova, definindo-se um esquema de intervencao de alimentacao artificial, a evolucao
dos parametros Ys e Y, para as simulagées em que se combina os efeitos longitudinais e transversais
é similar a evolucdo que os parametros apresentam quando apenas sdo considerados os processos
transversais. Na Figura 37 e Figura 38 comparam-se, para os diferentes esquemas de alimentagdo no
perfil transversal da praia da Costa Nova, os resultados da evolugdo dos parametros Yse Y5, para o caso
de apenas serem considerados os processos transversais (linhas sélidas), com a situagdo dos processos

transversais serem combinados com os efeitos longitudinais (linhas a tracejado).
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Figura 37. Evolugao morfoldgica dos parametros Ys do perfil da Costa Nova, em fungdo de ser
considerado ou ndo o efeito da SCR.
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Figura 38. Evolucao morfoldgica dos parametros Yz do perfil da Costa Nova, em funcao de ser
considerado ou ndo o efeito da SCR.

No perfil da Vagueira, a evolucdo dos parametros Ys e Y quando sdo combinados os processos
transversais e longitudinais, é quantitativamente idéntica a evolu¢do que os parametros apresentam
guando apenas sdo considerados os efeitos transversais, mas o avanco dos parametros em direcdo ao
mar é significativamente inferior quando os efeitos longitudinais sdo introduzidos no modelo
(comparacgdo das linhas superiores azuis continuas com as linhas inferiores azuis a tracejado) (Figura
39 e Figura 40).
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Figura 39. Evolucdo morfoldgica dos parametros Ys do perfil da Vagueira, em fungao de ser
considerado ou ndo o efeito da SCR.
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Figura 40. Evolucao morfoldgica dos parametros Yz do perfil da Vagueira, em funcao de ser
considerado ou ndo o efeito da SCR.

Os resultados obtidos indicam que as intervencgdes de alimentacao artificial de sedimentos contribuem
para mitigar os problemas de erosao costeira, observando-se que mesmo para os cenarios em que se
combinou os processos transversais com os processos longitudinais, a duna na praia da Vagueira nao
é destruida em nenhum cendrio em que se considere a realizacdo de intervengdes de alimentacdo
artificial de sedimentos (Figura 41 e Figura 42). Esta conclusdo estad de acordo com os resultados de
monitoriza¢do desenvolvido por Fernadéz-Fernandéz et al. (2019), que indicam que as alimentacdes
artificiais de sedimentos realizadas nas praias localizadas a Sul do Porto de Aveiro nos ultimos anos
(2013 - 2018) tém inibido os impactos negativos da erosdo costeira que se observavam acontecer no
passado.
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Figura 41. Evolucdo dos parametros morfoldgicos do perfil transversal da praia da Costa Nova,
considerando no modelo numérico os efeitos transversais combinados com os efeitos longitudinais,
para os diferentes cendrios de volume de sedimentos depositados

45



1400
1300
= 1200
= 1100
> 1000
900
800

0 5 10 15 20 25 30

Ano

— Situacao de referéncia 100 000 m3/ano ——300 000 m3/ano —500000m3/ano —700 000

a) Posicdo do pé da duna do lado de mar (Ys)

1400
1300
= 1200
= 1100
> 1000
900 T
800
0 5 10 15 20 25 30
Ano

—Situacéo de referéncia 100 000 m3/ano ——300 000 m3/ano ——500 000 m3/ano ——700 000 m3/ano

b) Posicdo da berma (Ys)

—Situacéo de referéncia 100 000 m3/ano ——300 000 m3/ano ——500 000 m3/ano =700 000 m3/ano

c) Larguradaberma

Figura 42. Evolugao dos parametros morfoldgicos do perfil transversal da praia da Vagueira,
considerando no modelo numérico os efeitos transversais combinados com os efeitos longitudinais,
para os diferentes cendrios de volume de sedimentos depositados

8. Conclusoes

O estudo desenvolvido para avaliar o desempenho e longevidade de intervenc¢des de alimentacao
artificial de sedimentos, com o objetivo de mitigar os problemas de erosdo que se fazem sentir a sul
do Porto de Aveiro, avaliou um total de 10 cenarios de alimentagdo artificial de sedimentos, permitindo
tecer consideragGes sobre os volumes adotados em cada intervencdo de deposicdo, a frequéncia das
operacgdes e o local de depdsito dos sedimentos. Além desta analise, desenvolvida com base nos
impactos da evolugdo da posicdo de linha de costa ao longo de 30 anos de simulagao, foi realizada uma
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avaliacdo do comportamento do perfil transversal de praia, por avaliacdo dos volumes e locais de
deposicdo no perfil transversal (barra, praia/berma ou duna) e foi proposto um método com o objetivo
de apresentar contributos para aumentar a capacidade de simulacdo da evolucdo dos perfis
transversais de praia, conjugando os efeitos dos comportamentos em planta.

As solucdes correspondentes aos maiores volumes de sedimentos depositados, correspondem as
solugcdes com melhor desempenho na perspetiva de mitigar os problemas de erosdo a sotamar do
Porto de Aveiro. Em contrapartida, a localizacdo dos sedimentos a depositar apresenta uma tendéncia
pouco definida e com impacto limitado (em termos globais, pequenas diferencas entre os diversos
cendrios). Em geral, o volume de sedimentos que se acumula na zona de deposicdo é elevado,
condicionando o desempenho do modelo, que mostra uma capacidade reduzida de distribuir os
sedimentos ao longo da extensdo da linha de costa. Desta forma, os comportamentos locais sao
distintos, quando se comparam os diversos cenarios de localizagdo de deposi¢do dos sedimentos.
Relativamente a frequéncia das operacgdes, os resultados apontam para que seja mais eficaz realizar
menos operagdes com volumes maiores.

Genericamente, entre os cendrios avaliados, nenhum cendrio elimina na totalidade as areas erodidas
no trecho, sendo a solugdo mais eficaz a deposi¢do de 700 000 m3/ano de sedimentos.

A analise do comportamento do perfil transversal, confirmou que os maiores volumes de sedimentos
depositados representam melhores comportamentos ao longo do tempo, induzindo um maior avango
da posicdo da berma do perfil. Para os dois perfis transversais de praia estudados neste trabalho
observa-se que a realizacdo de intervencbes de alimentacdo artificial de sedimentos conduz a
evolugcbes distintas da morfologia dos perfis de praia. Estas diferencas podem dever-se as
consideracdes de calibracdo de ambos os perfis, relacionadas com as inclinacdes das faces da duna e
da praia, bem como profundidade de fecho, volume inicial da barra e parametro de transporte edlico
de sedimentos. Para o perfil transversal da praia da Costa Nova conclui-se que as interveng¢des de
alimentagdo servem diferentes propdsitos, constatando-se que a deposi¢ao dos sedimentos na barra
submersa e na praia sdo as solu¢des mais eficientes para aumentar a largura da berma. A deposicdo
dos sedimentos na duna reflete-se num aumento do volume da duna, aumentando a sua robustez. No
perfil da Vagueira a deposicao de sedimentos reflete-se sobretudo num aumento do volume da duna,
independentemente do local do perfil transversal selecionado para depositar os sedimentos.

Os resultados da aplicagdo do método proposto, com o objetivo de incorporar os processos
longitudinais na evolugdo do perfil transversal, mostra que as taxas de variacdo da posicdo da linha de
costa devidas aos gradientes de transporte sélido longitudinal tém um impacto significativo na
evolucdo dos perfis transversais e condicionam o desempenho das alimentagGes artificiais de
sedimentos, sendo importante considerar os seus efeitos na evolucdo morfoldgica dos perfis
transversais de praia. Os principais resultados produzidos pelo método proposto estdo de acordo com
resultados de monitorizacdo realizados na area de estudo em que os perfis de praia analisados se
localizam, o que permite ter confianga nos resultados produzidos pelo método proposto.
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