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Resumo: O estudo visou melhorar a avaliagfo e previsdo da vulnerabilidade/resiliéncia de sistemas
dunares & ac¢do das ondas e da sobrelevagdo do nivel do mar em condigdes de tempestade maritima.
O objetivo especifico foi testar o modelo matematico morfodindmico Duner, desenvolvido com base
no método de convolugfo, para uma experiéncia laboratorial em canal de grande escala. Utilizaram-se
trés casos de geometria de perfil de equilibrio idealizada aproximados do perfil inicial para calcular o
méximo potencial de eroso do perfil praia-duna. Da avaliagio do desempenho do modelo, realizada
através de indicadores de impacto e de erro, resultou a""classiﬁcagﬁo de bom para o melhor caso de
aproximagco do perfil inicial e a classificagio de razo4vel para os outros dois casos testados. Estes
resultados permitiram reforgar a conclusio de que o modelo constitui um instrumento simples e
eficiente para avaliagdo e previsdo da vulnerabilidade de dunas.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas dunares constituem a mais importante
defesa natural costeira. A sua erosfo constitui um
elevado risco no que respeita a perda de territorio e
patrimoénio e a degradagdo ambiental.

O objectivo deste estudo foi melhorar o teste do
modelo matematico morfodindmico Duner (Oliveira,
2012b), na erosdo de dunas, para uma experiéncia
laboratorial em canal de grande escala. O
desempenho do modelo aqui avaliado foi também
comparado com o desempenho de outros modelos
numéricos previamente aplicados para o mesmo
caso de estudo (Oliveira, 2012a; Oliveira, 2012b).

O caso de estudo, descrito em WL | Delft Hydraulics
(2006) como teste TO1, foi um caso de erosdo de um
perfil de praia com duna realizado em canal de
grande escala (fator de escala profundidade nd igual
a 6) em modelo reduzido de laboratério. A
reprodugdo dos processos costeiros em modelo
reduzido de laboratorio, em canais de grande escala
(para minimizar os efeitos de escala), tem a
vantagem, relativamente ao  prototipo, de
proporcionar maior controlo dos  processos
envolvidos, quer nas condi¢Bes iniciais e de
forgamento quer na monitorizagdo da evolugfo, e
consequentemente garantir maior confianga nos
resultados. As condigdes em canal equivalem a uma
praia uniforme ao longo da = componente
longitudinal. A geometria do perfil inicial pode ser
vista na Figura 1. O perfil foi implementado desde o
nivel -4.5 m, ao largo, até aproximadamente ao nivel
1.68 m, correspondente ao topo da duna. O
sedimento utilizado caracteriza-se por D50=0.2 mm,
D90=0.3 mm e densidade 2.65. O teste foi realizado
a temperatura aproximada de 9°C. As condi¢Ges de
onda incidente foram um espectro de Pierson
Moskowitz com altura significativa Hs=1.5 m,
periodo de pico Tp=4.9 s e duragdo 6 horas. O teste
foi temporariamente interrompido para realizar
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medi¢des do fundo a 0.1, 0.3, 1, 2.04 e 6 horas a
contar a partir do inicio da experiencia laboratorial.
Os intervalos no inicio do teste foram mais curtos
porque no inicio de um teste as taxas de erosdo sfo
mais elevadas.
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Fig. 1. Evolugdo do perfil para o caso experimental: perfil
completo (em cima) e pormenor (em baixo).

2. METODO
2.1. Modelo Duner

O modelo Duner, desenvolvido pela autora,
baseia-se no método de convolugdo (também
conhecido pelo método da integral de convolugdo)
aplicado para estimar a resposta a uma excitagio
arbitraria no estudo de sistemas dinAmicos lineares.
A utilizagdo deste método para estimar a erosdo de
praias em condigdes de tempestade maritima foi
proposta por Kriebel e Dean (1993).

Trata-se de um modelo unidimensional, na dire¢fo
do perfil de praia perpendicular a linha de costa, em
que se admite que a resposta do perfil, i.e., a
variagdo do nivel topo-hidrografico no tempo,
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quando submetido & variagdo das condigdes de
hidrodindmica  (ondas e  sobrelevagdo), &
exponencial. Com base neste pressuposto, a variagdo
do perfil no tempo, R(t), pode ser aproximada por

R(t):Rw(l—e“/Ts) (1)
onde R.,=maiximo deslocamento do perfil a esse
nivel topo-hidrografico que ocorre depois do sistema
alcangar o equilibrio e Tg= escala temporal
caracteristica da resposta exponencial. Considerando
a aglo forcadora subida do nivel do mar
(sobrelevagdo) em condi¢des de tempestade expressa
pela fungdo f(t), a equacdo diferencial linear que
governa a resposta do perfil é

dR(t) 1

——==—|R f(t)-R(t 2

o " RAOROL @

cuja solucdo pode ser obtida pelo método da integral
de convolugdo, expressa por

£
R()=cR., If(r)e‘“(t‘f)dr 3)
0

onde « =1/Tg e t=desfasamento temporal. Desta

expressdo retiram-se duas caracteristicas da resposta
do perfil: que a resposta € atrasada relativamente 4
agfo forgadora e que ¢ amortecida relativamente ao
maximo potencial de erosdo do sistema. Para além
do recuo da face, berma e duna da praia o método de
convolugio também permite obter o volume de
eroso associado. Partindo do pressuposto que o
perfil recua 4 mesma taxa relativa, ie., que o
parAmetro adimensional R(t)/R, ¢ constante, o
volume de erosdo relativo ¢ o mesmo que o recuo da
berma relativo, ou seja

V) _R() Y
V, R ¢
onde V(H)=volume de erosdo no tempo t acima de
um nivel de referéncia e V,=volume de erosfo de
equilibrio acima do mesmo nivel de referéncia. E
através da determinagdo dos parametros R, e V,, que
o método de convolugdo satisfaz a equagdo da
continuidade ou conservagio transversal de areia.

0

Na forma adimensional, a solucdo da eq. (3) pode
ser expressa por

R(t)_l _B_Ze _2ot) 1 cos sinl
E"‘E{l 145 Xp( B] L oot P (M)]}
6))

onde B=27rTg/T,, sendo Tp=duragio total da
sobrelevagdo, i.e., tempo que decorre desde o inicio
até ao fim da subida do nivel do mar.

O tempo correspondente 4 méxima erosdo, tp, ¢
obtido igualando a fungfio derivada da eq. (5) a zero,
de onde resulta a expressdo

exp(— Zo;m) = cos(ZOtm)—%sin@otm) (6)

que € resolvida iterativamente em ordem 2 fase, ot
entre /2 e 7. O desfasamento da maxima resposta &
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oty,-1/2. A substitui¢do da eq. (6) na eq. (5) permite
calcular a resposta maxima, que é

Rmax 1

= [1-cos(2et,,)]. )
Neste estudo pretendeu-se melhorar o teste do
modelo matematico morfodinAmico Duner realizado
por Oliveira (2012b). Para isso, utilizou-se um novo
caso de geometria de perfil de equilibrio idealizada
proposto em (Kriebel e Dean, 1993) para calcular o
pardmetro R.,. Assumiu-se que a geometria do perfil
inicial pode ser aproximada por um novo caso perfil
de equilibrio com duna sem berma, a que se chamou
caso 3, pois ja tinham sido usadas as designagGes de
caso 1 e caso 2 para os casos de aproximacdo
baseados num perfil de equilibrio com face de praia
inclinada e noutro perfil de equilibrio com duna sem
berma, respetivamente (Figura 2).
Conforme descrito em Oliveira (2012b), verificou-se
que o perfil inicial abaixo da face de praia, ie,
abaixo do nivel -0.9 m, possui uma geometria

aproximada de um perfil de equilibrio, x = (b/ A)3/ 2,

onde x ¢ a coordenada horizontal, h é a profundidade
e A é o parAmetro que governa a inclinagdo do
perfil, que depende do didmetro dos sedimentos
(Dean, 1977), considerado A=0.065 m"”*. Na Figura
2 pode ver-se o ajustamento do perfil inicial ao perfil
de equilibrio. Considerou-se a sobrelevacdo, S, igual
a 0.9 m, correspondente 4 subida do nivel da dgua
desde o topo do perfil de equilibrio até ao nivel zero
(mantido constante ao longo da experiéncia). Com
base nos resultados experimentais, considerou-se o
indice de rebentagfio y unitario, sendo y =Hy /hy

[ee]

(onde Hy=altura de onda na rebentagdo e
h,=profundidade de rebentacio), usualmente entre
0.78-1.0. As diferencas entre os casos 1, 2 e 3 estdo
na geometria do perfil acima do topo do perfil de
equilibrio. No caso 1 considerou-se uma face de
praia de declive constante, igual a 1:4.3, entre a base
da face de praia ¢ o topo da duna. No caso 2
consideraram-se dois trechos de declive constante
que resultaram do prolongamento da face de praia
do perfil inicial até ao nivel da dgua (declive 1:15),
seguido de um trecho de duna com declive igual ao
da duna do perfil do caso 1 (declive 1:4.3). No caso
3 consideraram-se dois trechos de declive constante
que resultaram, o primeiro, com declive 1:9.6, da
variacdo linear entre a base da face de praia (topo do
perfil de equilibrio) e a interse¢do do nivel da dgua
com a face da duna, seguido do,segundo, a face da
duna, com declive 1:3.7. .
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Fig. 2. Condigdes de aplicagﬁz; ‘o modelo Duner: casos de
geometria de perfil de equilibrio idealizada aplicados, baseados
nos casos propostos em (Kriebel e Dean, 1993), para estimar R...

2.2. Indicadores de desempenho

Utilizaram-se dois tipos de indicadores para avaliar
o desempenho dos modelos: indicadores de impacto
e de erro. Os indicadores de impacto foram o
volume de erosdo (por metro de comprimento
longitudinal de praia) e o recuo (da duna e do topo
da duna), respetivamente definidos por

Volume de erosdo =
®)
= I (perfil inicial — perfil pos - tempestade)dz
Z
Recu0=lx0 —xt| ®

sendo z; e 7, a profundidade do ponto inicial do
petfil e a cota do topo da duna, respetivamente; e X,
e x, as coordenadas horizontais, a um determinado
nivel de referéncia (nivel da dgua ou topo da duna)
da duna frontal, no perfil inicial e no perfil pos-
tempestade, respetivamente.

A medigio de erro para avaliar o desempenho dos
modelos foi feita com base no método Brier Skill
Score (BSS), descrito por Van Rijn et al. (2003), que
compara previsdes (z,.) ¢ medigdes de perfil (z,m)
com o perfil inicial (z,0) € tem em conta o erro de
medi¢do 0 (que aqui se assumiu nulo). Define-se por

<QZb,c = zb’m| - 6)2 >
<(Zb,0 ~Zp,m )2 >

onde os paréntesis angulares denotam a média.

BSS=1-

(10)

Apresenta-se na Tabela 1 a classificagdo do
desempenho de modelos morfodinamicos proposta
por Van Rijn et al. (2003).

Tabela 1. Classificagdo de desempenho com base no Brier Skill
Score (BSS).

BSS
Excelente | 1.0-0.8
Bom 0.8-0.6
Razoavel | 0.6 -0.3
Fraco 0.3-0.0
Mau <0.0
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3. RESULTADOS

Apresentam-se na Figura 3 e 4 os resultados da
evolugdo do perfil ao fim de 6hr obtidos com o
modelo Duner & escala laboratorial para os 3 casos
de aproximagio do perfil inicial. Na Figura 3
também se pode ver o perfil correspondente ao
maximo potencial de erosdo, R, para cada caso. A
resposta dos perfis de praia obtida com o modelo
Duner mostrou que 0 méximo recuo devido a erosdo,
Rpax, o1 6.1, 2.4 ¢ 3.4 m para os casos 1, 2, e 3,
respetivamente, e que foi cerca de 23, 11 e 14% do
respetivo potencial de erosdo para cada um dos
casos (parametro R.../R,). A maxima erosdo
ocorreu primeiro no caso 1, seguidamente no caso 3
e por Ultimo no caso 2, sendo os respetivos
desfasamentos 2.62, 2.77 e 2.83 radiano (Figura 5).
O pardmetro B, que indica o ricio entre escala
temporal de erosdo e a duragdo da tempestade, foi
10.69, 26.07 e 19.24 para os casos 1, 2 e 3,
respetivamente.

Apesar do declive da duna ter variado durante a
experiéncia (principalmente no inicio), acima do
nivel da 4gua o perfil experimental manteve-se entre
os perfis simulados nos casos 1 e 2 (Figura 4). O
caso 3 foi o que apresentou a melhor similaridade
entre os perfis finais experimental e simulado.
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Fig. 3. Resultados do modelo morfodindmico Duner & escala
laboratorial, para os casos 1, 2 e 3, ao fim de 6 horas e para o
maximo potencial de eroséo.

Avaliou-se o desempenho do modelo na previsdo da
evolugdo do perfil com base no indicador de erro
BSS (Figura 6) e nos indicadores de impacto volume

Lisboa, 20, 21 e 22 dejun/m g[e ZQLZ
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de erosfio, recuo da duna e recuo do topo da duna
(Tabela II). O indicador de erro BSS para o caso 3
classifica o desempenho do modelo como bom. O
desempenho do modelo Duner para os casos 1 e 2
classifica-se como razoavel com base no indicador
de erro BSS.
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Fig. 4. Resultados do modelo morfodindmico Duner a escala
laboratorial ao fim de 6 horas (pormenor).
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Fig. 5. Resposta do perfil de praia para os casos 1, 2 e 3.

Os resultados dos indicadores de impacto volume de
erosdo e recuo do topo da duna sdo consentineos
com o resultado do indicador de erro, pois € no caso
3 que estes indicadores tem valores mais proximos
dos valores da experiéncia. Quanto ao indicador de
impacto recuo da duna (ao nivel da 4gua) € o caso 1
que mais se aproxima do resultado experimental,
contudo, uma vez que o recuo ¢ inferior ao

observado,

por uma questdo de seguranca,

considera-se que o caso 3, o segundo melhor, é o
mais fiavel pois esta do lado da seguranga. Desta
andlise, concluiu-se que o caso 3 foi o que teve o
melhor desempenho dos trés casos analisados.
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- Fig. 6. Indicador de erro para os casos 1, 2 e 3.

Tabela II. Indicadores de impacto para os casos 1, 2 e 3.

Volume de Recuo da Recuo do topo
erosdo [mi.m’’] | duna [m] da duna [m]
Experiéncia -9 2 5
Caso 1 -6 1 4
Caso 2 -15 5 10
Caso 3 -7 4 4
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4. CONCLUSOES

Pretendeu-se melhorar o teste do modelo
morfodindmico Duner para um caso de erosdo de
dunas em canal de grande escala (experiéncia
laboratorial) previamente realizado por Oliveira
(2012b). Para isso, utilizou-se um novo caso de
geometria de perfil de equilibrio idealizada proposto
em (Kriebel e Dean, 1993) para calcular o parimetro
R.. A comparagdo da evolugdo morfologica
observada com a evolugfio morfologica simulada e a
avaliagdo do desempenho do modelo realizada com
indicadores de impacto e de erro mostraram que para
este novo caso de aproximagfio do perfil inicial o
modelo Duner teve um bom desempenho e que este
desempenho foi superior ao obtido com os casos
previamente testados. Estes resultados permitiram
reforgar a conclusfio de que o modelo constitui um
instrumento simples e eficiente para avaliagdo e
previsdo da vulnerabilidade de dunas.

Salienta-se ainda que o melhorado desempenho do
modelo Duner aqui obtido foi também comparado
com o desempenho de outros modelos numéricos
previamente aplicados para o mesmo caso de estudo
(Oliveira, 2012a; Oliveira, 2012b) e que se concluiu
que apesar do modelo XBeach continuar a ter
melhor desempenho do que o modelo Duner (que
advém da melhor simulagdo da parte submersa do
perfil), o requisito do conhecimento de um elevado
niumero de parimetros fisicos locais e o custo
computacional do modelo XBeach tornam o modelo

Duner um modelo morfodindmico bastante
competitivo.
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