O FcT

FUNDACAD Fundagio para a Ciéncia e a Tecnologia
LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL DA FACTULDADE DE CIENCIAS . VA Sl R
DA UNIVERSIDADE DE LISBOA

Aplicacao de um modelo analitico de previsao da
erosao de dunas devido ao impacto de ondas

Morreen

MorFeed — Morphodynamic feedback of estuarine
margins to climate change

Ref.2 PTDC/AAC-AMB/100092/2008

Relatério de Atividades realizadas no 22 ano de contrato pela Bolseira de Investigacdo
Martha Christine Medeiros Guerreiro

Autores: Martha Guerreiro e Filipa S. B. F. Oliveira

LNEC, Lisboa, Marc¢o de 2013






APLICAGAO DE UM MODELO ANALITICO DE PREVISAO DE EROSAO DE DUNAS
DEVIDO AO IMPACTO DE ONDAS

APPLICATION OF AN ANALYTICAL MODEL TO PREDICT DUNE EROSION DUE TO
WAVE IMPACT






APLICAGAO DE UM MODELO ANALITICO DE PREVISAO DE EROSAO DE DUNAS DEVIDO AO
IMPACTO DE ONDAS

RESUMO

O presente estudo enquadra-se na area de investigacao cientifica da dindmica costeira tendo
sido realizado no ambito do projeto MorFeed - Resposta morfoldgica das margens estuarinas
ao impacto das alteragées climdticas. O objetivo do estudo foi avaliar o efeito das altera¢des
climaticas, especificamente da subida do nivel médio do mar e de eventuais alteragdes do
regime de agitacdo maritima média e de extremos, na praia do Alfeite do estudrio do Tejo,
para os horizontes temporais de 2050 e 2100. De forma a atingir os objetivos propostos, foi
desenvolvido e testado um modelo analitico, o modelo Duneforce, para erosdo de dunas sob
acdo conjunta de ondas e nivel do mar. Aplicou-se o0 modelo Duneforce, com base nas duas
fases: i) validacdo do modelo para a praia do Alfeite com os dados da tempestade de 29-
janeiro-2006 (os Unicos dados de tempestade conhecidos para a zona de estudo) e
comparacdo dos resultados obtidos com os de outro modelo utilizado anteriormente para o
mesmo evento erosivo; e ii) realizacdo de testes de sensibilidade do modelo para o caso da
praia do Alfeite. As principais conclusGes do estudo foram: i) o modelo Duneforce subestimou
o volume erodido na praia do Alfeite para a tempestade analisada, ii) considerando o atual
nivel médio do mar e o regime de agitacdo caracteristico do estudrio do Tejo, para que as
ondas atinjam a base da duna do perfil representativo da praia do Alfeite é necessdrio que
ocorra uma sobrelevac¢do de origem meteoroldgica muito elevada associada a ventos fortes de
NE que causem valores de runup que atinjam a base da duna, e iii) para as condi¢Ges de
hidrodinamica para os horizontes temporais de 2050 e 2100 o nivel do mar dentro do estuario
em frente a praia do Alfeite ja se encontrara acima do topo da duna, ou seja, a restinga do
Alfeite ja terd sido completamente inundada.

Palavras-chave: Praia estuarina, Erosdo costeira, Tempestade maritima, Morfodinamica,
Curto-prazo, Modelo Duneforce
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1. Introducé&o e objetivo

O projeto Morfeed (Morphodynamic feedback of estuarine margins to climate change) visa
melhorar o conhecimento sobre os efeitos das alteragdes climaticas nas margens estuarinas.
No ambito do projeto, este trabalho pretende avaliar o efeito conjunto das alteragbes
climaticas, especificamente da subida do nivel médio do mar (NMM) e das eventuais
alteracdes do regime de agitacdo maritima média e de extremos, nas margens arenosas que
constituem praias no estuario do Tejo (Figura 1), para os horizontes temporais de 2050 e 2100.
Estas zonas de interface terra-dgua constituidas por sedimentos arenosos sdo mais vulnerdveis
uma vez que para além de submetidas a subida do NMM também estdo sujeitas a acao das
ondas. De forma a atingir os objetivos propostos, foi desenvolvido e testado um modelo
analitico, o modelo Duneforce, com base na formulagdo de Larson et al. (2004), para erosdo de
dunas sob agdo conjunta de ondas e nivel do mar. O modelo analitico foi aplicado para os
cendrios mais desfavoraveis de alteracGes climaticas para o caso de estudo selecionado, a
praia do Alfeite. Esta praia foi escolhida como caso piloto, pelo facto de ser a praia que esta
submetida a zona de maior fetch (zona de geracdo-propagacdo das ondas) do estudrio (25 km
com alinhamento aproximado NE) e devido a existéncia de um grande niumero de dados.

Figura 1 - a) Enquadramento e localizagdo geografica da restinga do Alfeite no contexto do estuario do Tejo; b)
Pormenor da restinga do Alfeite (Ortofoto de 2007, Instituto Geografico Portugués -IGP).



2. Area de estudo

Os estudrios sdo zonas de elevado valor econdmico e de biodiversidade. O estuario do Tejo é
um dos maiores da Europa e as suas margens encontram-se quase totalmente ocupadas com
uma grande diversidade de ocupacdo antropogénica. Ao longo da margem esquerda
encontram-se também praias estuarinas de dimensdo reduzida, compostas por areia de
origem fluvial. Estas praias sdo geradas pelo regime de ventos locais, ja que a grande extensdo
do estudrio permite um fetch suficiente para que se forme um regime de agitacdo, em que as
ondas podem atingir alturas significativas de varios decimetros (Freire, 2003).

Na costa portuguesa os ventos tem uma dire¢do predominante de NW. Um estudo efetuado
por Valente (2006) analisou um registo de ventos com uma durag¢do de 6 anos, de forma a
estimar a poténcia da agitacdo incidente ao longo do estudrio. Deste estudo concluiu-se que os
valores mais elevados encontram-se ao longo da margem esquerda do estudrio, diminuindo de
norte para sul.

A praia do Alfeite localiza-se no extremo da zona de maior fetch do estuario, sendo por isso
considerada a praia com maior probabilidade de sofrer a acdo de ondas com altura
significativa de maior dimensao, quando a dire¢do dos ventos é NE-SW.

A praia do Alfeite tem um perfil transversal refletivo (Valente, 2006). O raso de maré é
bastante extenso, quase horizontal e encontra-se a 0.5 m abaixo do NMM, enquanto a berma
tem uma inclinagdo suave, entre 5° a 10°, e encontra-se acima do NMM.

Na praia do Alfeite, ao longo das ultimas duas décadas foram realizados varios estudos de
monitoriza¢do, no ambito dos quais foram efetuados levantamentos topo-hidrograficos de
perfis transversais, idealmente normais a linha de costa (Figura 2) (Freire, 2003; BERNA: Silva
et al. 2005a,b,c,d; 2006a,b,c,d,e,f; 2007a,b,c,d; Taborda et al., 2007a,b; Freire et al., 2008,
MorFeed: Rilo et al., 2012). Esta aquisicdo de dados teve como objetivo avaliar a tendéncia
evolutiva a médio termo (décadas) da praia do Alfeite, entre 1994 e 2012.
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Figura 2 - Localizagdo dos perfis transversais levantados ao longo da praia do Alfeite, em diferentes estudos.



Guerreiro et al. (2012) verificou que em todos os perfis medidos as caracteristicas
morfoldgicas sdo semelhantes tanto ao longo dos anos de medicdo como longitudinalmente,
ou seja, ao longo da praia. Na zona superior da praia, foi também registada a formacao de
pequenas escarpas de erosao. Estas estdo associadas a eventos de agitacao local com valores
dos parametros altura e periodo de onda superiores aos registos normais (mais frequentes) do
estuario e localizam-se no topo do perfil transversal.

A praia do Alfeite apresenta uma grande variabilidade sedimentar (Freire, 2003). Durante o
projeto BERNA foram realizadas duas campanhas onde se efetuaram amostragens dos
sedimentos em 3 pontos, ao longo de 3 perfis transversais da praia, localizados na face de
praia, no sopé da face de praia e no raso de maré (Silva et al., 2005a,b; Freire et al., 2008,). Os
resultados obtidos mostram a variabilidade sedimentar da praia do Alfeite, tanto a nivel
espacio-temporal como na sua composi¢cdo. Enquanto as areias do raso de maré sdo areias
médias a finas, as da face de praia sdo areias grosseiras a muito grosseiras. Estas areias sdo
essencialmente de origem quartzosa mas também de origem antropogénica, principalmente
nas fragGes mais grosseiras.



3. Metodologia

A subida do NMM serd a consequéncia das altera¢des climaticas que terd maior impacto nas
margens costeiras e estuarinas num horizonte temporal mais alargado. Apesar da incerteza
existente sobre o valor das previsdes da subida do NMM disponiveis na literatura, os estudos
mais recentes sdo consentaneos e apontam para um aumento da taxa da subida na ultima
década. Com base na revisdo bibliografica sobre o tema, varios cenarios de subida do NMM
foram definidos para os horizontes temporais de 2050 e 2100 para este projeto (Tabela 1).

Tabela 1 - Cendrios a adotar de subida do NMM relativamente a 1990 (em cm) no ambito do projeto MorFeed.

Horizonte temporal 2050 2100
IPCC (2007) — B1 20 40
IPCC (2007) — A1F1 60
Limite maximo 50 100 - 150

Num horizonte temporal mais curto os eventos de tempestades estdao muitas vezes associados
a ocorréncia de situacdes de inundagGes marginais de origem maritima ou fluvial. Este tipo de
eventos, apesar de serem de curta duragdo, constitui uma preocupacao crescente devido aos
estragos que podem causar. De forma a obter valores de niveis maximos no estudrio em
situagBes extremas para varios periodos de retorno (10, 50 e 100 anos) seguiu-se a abordagem
desenvolvida por Fortunato et al. (2012a, b). Foram geradas séries temporais que incluem
estes eventos e posteriormente utilizadas para for¢car o modelo hidrodinamico do estudrio e
determinar mapas de inundacdo (Guerreiro et al., 2012). Para cada cendrio e periodo de
retorno, foram realizadas simula¢gdes com o modelo de circulagcdo baroclinico tri-dimensional
SELFE — Semi-implicit Eulerian—Lagrangian finite-element (Zhang & Baptista, 2008), em que se
obtiveram os niveis maximo que se encontram na Tabela 2.

No estuario do Tejo a agitacdo oceanica nao penetra significativamente no estuario. No
entanto, as ondas geradas localmente podem ter alturas significativas de varios decimetros
devido a extensdo do fetch do estudrio (Freire e Andrade, 1999). A segunda componente dos
efeitos das alteracGes climaticas a ser analisada neste trabalho foi as altera¢des no regime de
agitacdo. Para tal foi necessario analisar a alteracdo no regime de ventos locais.




Tabela 2 — Valores do nivel de superficie livre para os varios cenarios de subida do NMM obtidos através do modelo
hidrodindmico (Guerreiro et al., 2012).

Valores maximos obtidos (m)
Cenarios Periodo de Dentro do .
de NMM Retorno (anos) Fora,d'o Estudrio Diferenca
Estudrio . (dentro —fora)
(Alfeite)
10 4.34 4.70 0.36
2.21 50 4.52 4.89 0.37
100 4.59 4.96 0.37
10 4.54 491 0.37
2.41 50 4.72 5.10 0.38
100 4.79 5.17 0.38
10 4.74 5.12 0.38
2.61 50 4.92 5.30 0.38
100 4.99 5.38 0.39
10 4.84 5.22 0.38
2.71 50 5.02 5.41 0.39
100 5.09 5.48 0.39
10 4.94 5.33 0.39
2.81 50 5.12 5.52 0.40
100 5.19 5.59 0.40
10 5.34 5.76 0.42
3.21 50 5.52 5.95 0.43
100 5.59 6.02 0.43
10 5.84 6.28 0.44
3.71 50 6.02 6.47 0.45
100 6.09 6.54 0.45

Foi realizada uma comparacdo entre as estatisticas de vento no fim do século 20 (1970-2000) e
as previsdes para o fim do século 21 (2070-2100), que revelou diferengas modestas na zona
em frente ao estudrio do Tejo (Figura 3). No entanto, esta andlise foi efetuada com resultados
de um modelo climatico global. Atualmente, os modelos climaticos globais e regionais ainda
ndo conseguem reproduzir completamente as tendéncias histéricas e as tentativas de
downscaling (reducdo de escala), através de métodos de natureza dinamica ou empirica. Os
modelos apresentam uma variabilidade entre eles superiores ao sinal associado as alteracGes
climaticas (Pyor and Barthelmie, 2010). Ainda assim, de acordo com os mesmos autores,
atendendo aos resultados da investigacdo realizada até a data parece pouco provavel que,
durante o século 21, na Europa, a velocidade do vento e a densidade de energia se alterem
mais do que a presente variabilidade interanual (i.e. £15%). Assim, considerou-se o regime de
ventos invariante.

Assim sendo, de forma a caracterizar os efeitos dos eventos de agitagdo mais significativos no
estudrio do Tejo, utilizaram-se os dados da tempestade de 29-janeiro-2006 (os dados
correspondente a maior tempestade que se conhece no local). Apesar de eventos climaticos
deste tipo serem muito energéticos para uma zona de fetch restrito, sdo pouco frequentes
(Valente, 2006).

Como ja mencionado anteriormente, nas Ultimas duas décadas foram realizados varios estudos
de monitorizacdo da praia do Alfeite, que incluiram levantamentos topo-hidrograficos e
recolha de amostras de sedimento. Para este estudo escolheu-se um perfil representativo da
praia do Alfeite, monitorizado a data 21-julho-2005 (Figura 4). A escolha da data do perfil
justifica-se por ser final da época e verdo e, por isso, haver maior garantia do perfil ser
representativo do perfil de equilibrio (perfil médio, cuja geometria prevalece,



independentemente de alteragdes devidas a eventos extremos de curto prazo e a alteragbes
sazonais) da zona de estudo. No entanto, é sabido que o perfil de praia recupera rapidamente
esta geometria apds as alteragdes morfoldgicas que lhe sdo conhecidas devido a eventos
extremos e que nao foram verificadas até a data variagdes morfoldgicas sazonais da praia.

180 180

Figura 3 — Estatisticas da variagdo do regime de ventos no fim dos séculos 20 (1970-2000) (a preto) e 21 (2070-2100)
(a vermelho).
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Figura 4 — Perfil de referéncia utilizado para o modelo analitico. A linha a tracejado representa o NMM atual (2.21 m
acima do Zero Hidrografico).

Posteriormente a estas analises, realizadas para definir as condicbes de teste da
vulnerabilidade/resiliéncia da praia do Alfeite as alteragBes climaticas previstas para os
horizontes temporais definidos no dmbito do estudo, 2050 e 2100, foi entdo desenvolvido e
aplicado o modelo analitico Duneforce baseado na formula¢do de Larson et al. (2004).



3.1 Modelo analitico de Larson et al. (2004)

Os modelos analiticos sdo aproximacgdes simplificadas e de facil aplica¢do, que se tornam uma
ferramenta util, para uma primeira abordagem no inicio de um projeto, de forma a obter
estimativas. Por vezes, devido a falta de dados, ou incerteza sobre os mesmos, acabam for ser
ferramentas de verificacdo de modelos deterministicos, mais complexos, que consideram mais
aprofundadamente os processos fisicos costeiros envolvidos. Larson et al. (2004) desenvolveu
um modelo analitico que calcula o volume erodido e a distdncia de recuo de dunas durante
eventos de tempestade. Este modelo analitico baseia-se na teoria do impacto de onda, i.e.,
relaciona a taxa de variacdo de momento de uma particula de fluido, ou seja, a forca da
particula resultante da acdo da onda, com a varia¢do do peso do volume de areia erodido da
duna. O modelo considera o efeito do somatério da erosdo induzida por ondas individuais que
alcancam a face da duna primaria.

Duna

wd

Berma B,

Figura 5 — Esquema conceptual da modelagdo de erosdo de dunas devido ao impacto de ondas (runup). Adaptado
de Larson et al. (2004).

A equacdo governante da qual o modelo analitico deriva é a seguinte:
AW = CgF (1)

onde F é a forga induzida pela onda devido a variagdo do momento em ordem ao tempo (taxa
do momento) da onda com impacte na duna e AW o peso do volume de sedimento erodido da
duna. Desta equacgdo resulta a equacao que resolve a taxa de erosdo da duna, qp, ou seja, a
variacdo do volume, dV, durante a tempestade dt:

av 1Cgp uf 1
== ———— 2
b =g 2C2 ps 92T (1-p) (2)

onde C, é um coeficiente empirico, p e ps; sdo a densidade da agua e do sedimento
respetivamente, u, é a velocidade da frente da onda, g a aceleragdo da gravidade, T o periodo
com que a onda alcanca a duna e p a porosidade do sedimento. O modelo analitico de Larson
et al. (2004) resulta da introducdo de algumas simplificacdes assumidas como hipdtese. Os
procedimentos destas simplificacdes ndo serdo aqui abordados, apenas serdao abordados os
resultados destas simplificagdes. Assim sendo, o volume inicial V,, é determinado por:

_1 (Ds—20)?

VO T2 tan ¢

(3)
onde z, é a diferencga de cota no plano vertical (altura), entre a base da duna e o inicio da zona
de espraiamento (swash); Ds; é a altura entre o topo da duna e o nivel de referéncia do
parametro z,; e B € a inclinagdo da berma da praia, considerada constante durante o recuo
da duna, conforme observado em testes laboratoriais de grande escala (Larson et al., 2004).



O tempo total necessério para erodir toda a duna, tg, para o caso de as condi¢des de agitacdo
e o nivel de dgua serem constantes, é dado por:

T _ "
tg = 4Cg (R—20)2 (4)

onde R é o valor da sobreleva¢do (runup) devido a combinagdo dos processos de espraio
(swash) e de sobrelevagdo do nivel da dgua devida a rebentacao (setup). Para calcular o valor
de R Larson et al. (2004) sugerem uma nova formula¢do empirica:

R = 0.158 H()LO (5)
onde H, é a altura significativa das ondas e L, é o comprimento de onda ao largo que é dado

por:

2
Ly =25 (6)

2
O C, é um coeficiente empirico que é calculado através da seguinte equagdo:

Hyrms,0

Cs = Ae " D50 (7)

onde A =1.34%x10"3 e b =3.19 x 10™*. Os valores de C,, A e b sdo coeficientes empiricos
derivados com base nos quatro casos de estudo para quais Larson et al. (2004) testaram o
modelo analitico. O valor da altura média quadratica da onda ao largo, H,,50, € dado por
Hy = 1.416 X H,;0 (Goda, 1985).

Para as condig¢Ges constantes do nivel de agua (z,) e de agitagdo (R), o volume erodido é dado
por:

t
AVg = 4Co(R — 20)* (8)

Onde t é o tempo total da simulagdo. Para as condicdes em que a agitacdo é constante mas ha
variacdo do nivel de dgua, o volume erodido da duna é dado pela equagao:

AVg = 4%((1? — 2)%t + a(R — z;)t? +§a2t3) (9)

onde a variagdo do nivel de agua é descrita como: zy = z; — at, em que z; é a distancia
vertical do inicio da rebentacdo até a base da duna para o instante t =0 e a é a taxa de
subida do nivel da dgua.

Para o caso de ocorréncia de tempestades em que ha variagdo das condi¢Oes de agitacdo e do
nivel de agua, o volume erodido durante uma tempestade é dado pela seguinte equagao:

vy = 0% (5 0) (2R + 28) + R T2sin (272) - 2012 S cos () (10)
em que a variacdo do nivel da dgua e da agitacdo sdo descritas por:
Rr =R, + 2z, (11)
Zp =z; + R; (12)

onde z, e R, sdo a amplitude da variagdo do nivel de dgua e do runup , respetivamente, e z; e
R; sdo os valores iniciais, quando t = 0. O tempo em que as ondas chegam a duna, t; é
determinado por:

t, = %arcsin (;—D) (13)
T



3.2 Aplicacdo do modelo

Aplicou-se o modelo Duneforce, baseado na formula¢do de Larson et al. (2004), ao caso de
estudo com base nas seguintes fases:

1) Validacdo do modelo para a praia do Alfeite com os dados da tempestade de 29-
janeiro-2006 registados e comparagao com os resultados de modelos utilizados anteriormente
para o mesmo evento;

2) Realizacdo de testes de sensibilidade do modelo para o caso da praia do Alfeite;

Foram utilizados os dados do perfil transversal da praia do Alfeite representado na Figura 6
para calcular os parametros necessarios para o modelo: o declive da berma de praia (), a
elevagdo desde o nivel de dgua até ao topo da duna (Dy), a elevagdo desde o nivel de dgua até
a base da duna (zg), o volume inicial da duna (V,) e da analise granulométrica o valor do
diametro médio dos sedimentos (Dsj).

Perfil pré-tempestade

Preia-mar: 4,56 m
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Figura 6 — Esquema do perfil inicial usado para os testes com o modelo analitico.

Na primeira fase da aplicagdo do modelo foram utilizados as condi¢des hidrodindmicas
correspondentes a tempestade que ocorreu no dia 29-janeiro-2006 (Figura 7). Os valores de
agitacdo foram obtidos através da aplicacdo do modelo SWAN (Booij et al., 1999), para o qual
foram utilizados os registos de ventos e os valores de previsdo de maré para aquele dia (Vargas
etal., 2008).



Maré (m, ZH)
=]
]

00 +——— e
4.0 -

3.0 -

E ._—___‘\s/-\—\__.
=90 -
f—

1.0 -

0.0 I T I I I I
14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

Horas (hh:mm)

Figura 7 — Condigdes hidrodinamicas da tempestade de 29-janeiro-2006.

Na segunda fase da aplicacdo do modelo foram realizados os testes de sensibilidade variando
os parametros hidrodinamicos do modelo, ou seja: a altura significativa (H: 0.05 — 0.65m), o
periodo de pico (Ty,: 1 — 4s) e a distancia, no plano vertical, do nivel de agua a base da duna

(Zy:0.1 — 0.5m).
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4. Resultados e discussao

Para que a aplicacdao do modelo Duneforce seja vélida, os valores de Z, e R tém se satisfazer a
condicdo de 0 < Z, / R < 1, equivalente a 0 < Z; < R, ou seja, tém que ser verificadas trés
condigdes:

1. Z, tem que ser superior a zero, o que significa que o nivel do mar, em cada instante,
tem que estar abaixo da base da duna;

2. R ndo pode ser zero (nem infinito), o que significa que tem que existir sobrelevacdo
(runup);

3. Z, tem que ser inferior a R, ou seja, a distancia, no plano vertical, da base da duna ao
nivel do mar, em cada instante, tem que ser inferior a sobrelevacdo (runup) causada
pela onda que atua nesse mesmo instante.

Os resultados da aplicagdo do modelo as trés primeiras horas de dura¢do da tempestade de
29-janeiro-2013, quando o nivel do mar se encontra mais elevado devido ao facto
corresponder a condi¢Ges de preia-mar (conforme Figura 7), mostram-se na Tabela 3. Os
parametros e respetivos valores a sombreado sdo constantes no tempo.

Tabela 3 — Parametros do modelo para as trés primeiras horas da tempestade de 29-janeiro -2006.

Abreviatura do Hora (hh:mm) 14:00 15:00 16:00
parametro
a) Nivel do mar? (m, ZH) 3.11 3.59 3.28
b) Topo da duna (m, ZH) 4.88 4.88 4.88
c) Base da duna (m, ZH) 4.56 4.56 4.56
b) - c) Duna 0.315 0.315 0.315
d)=c)-a) Zo0 1.45 0.97 1.28
e)=b)—d) Ds 1.77 1.29 1.60
Bf 0.09 0.09 0.09
A 1.34E-03 1.34E-03 1.34E-03
b 3.19E-04 3.19E-04 3.19E-04
g 9.80665 9.80665 9.80665
Dsg (M) 0.0005 0.0005 0.0005
Homs 0.42 0.45 0.45
Tz 2.63 2.63 2.63
Lo 10.81 10.81 10.81
Cs 1.11E-03 1.09E-03 1.09E-03
R 0.34 0.35 0.35
Ds/R 5.24 3.68 4.57
Zo/R 4.31 2.78 3.66

Conforme se comprova com base nos resultados da Tabela 3, as condi¢bes da praia
transgridem as condigdes de aplicagdo do modelo uma vez que Z, / R nunca é inferior ao valor
1, o que significa que o runup causado pelas alturas de onda mais elevadas, que ocorrem
simultaneamente em condi¢do de nivel do mar (devido a maré) mais elevado, ndo atingem a
base da duna.

Como tal, e como normalmente se regista em eventos de tempestade, devido ao efeito de
baixas pressdes atmosféricas e vento forte, devera ter ocorrido uma sobrelevacdo do nivel do
mar. Para que a condicdo de aplicacdo do modelo seja valida para o pico da maré, é necessario
gue ocorra uma sobrelevacao superior a 0.62 m, sendo este valor a diferenca entre a base da
duna e o valor da soma da sobrelevagdo (runup) com o nivel de maré (Z,/R < 1) para as 15h.

1 . . ~ ~ ~
Abreviatura usada na Tabela 3 para explicagdo da relagdo entre parametros

2 . P ;. ~ ~ . s .
Considerada apenas a maré astrondmica e nao a sobrelevagdo de origem meteoroldgica
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Sé nestas condicGes a onda tem impacte na duna, ou seja, é verificada a condi¢do 3 descrita no
primeiro paragrafo desta seccdo, das condices de aplicacdo do modelo.

O valor real de sobrelevacdo para este dia ndo foi possivel de obter, porque ndo existem
registos do nivel que se encontrava junto a praia do Alfeite nem registos do marégrafo de
Cascais (desativado para obras de manutencgao e troca por um equipamento mais moderno).

Se se assumir uma sobrelevacdo do estuario do Tejo de 0.65 m (que origina um nivel do mar
igual a 4.24 m ZH), o volume erodido para as condi¢des de agitacdo de agitacdo das 15h seria
de 0.005 m?/m, para o tempo total de 1 hora (equivalente ao impacte de 1369 ondas). Os
resultados da primeira fase demonstram que o volume erodido é muito inferior ao obtido
anteriormente com o modelo Litprof (Vargas et al., 2008), que aponta para um valor de erosdo
da ordem de 9 m*/m ao final de atuacdo das 8 horas de tempestade. A explicacdo para esta
diferenca é o facto do modelo Litdrift, baseado nos processos fisicos de transformacgdo da
onda refracdo, empolamento, rebentacdo e dispersdo direcional, e nos processos de
transporte sedimentar (em ambos os modos, suspensdo e arrastamento) assimetria vertical,
fluxo Lagrangiano, corrente de circulagdo junto a camada limite (streaming), corrente de
retorno (undertow) e deslocacdo de massa a superficie gerada pela rebentacao (surface roller),
apesar de ndo considerar o processo de espraiamento, causar uma taxa de momento
proporcional a for¢a que atua nas particulas de sedimento que constituem a duna superior a
forga estimada com o modelo analitico de Larson aplicado a praia do Alfeite.

De seguida foram realizados testes de sensibilidade do modelo com os dados caracteristicos da
praia do Alfeite, onde se variou os valores de H,,,s (0.05—-0.65m), de Tz (1 -4 s) e de Z, (0.1 —
0.5 m). Estes valores baseiam nos dados adquiridos nas varias campanhas do BERNA. Nas
seguintes figuras apresentam-se os resultados obtidos para o parametro sobrelevacédo (runup)
em funcdo da altura de onda média quadratica e do periodo médio da onda incidente (Figura
8); e as condi¢cGes de aplicacdo do modelo relativas ao parametro Z, (diferenca, no plano
vertical, entre a base da duna e o nivel do mar) em fung¢do da altura de onda média quadratica
e do periodo médio da onda incidente, com base na ndo transgressdo da condigdo 0 < Z; <

R (Figura 9):
°7 T(s)
—1.0
0.6 =%
—_—14
0.5 2 = —
—8
—_—20
—_—2.2
—_—24
-2.6
2.8
3.0
3.2
3.4
0 36

005 0.10 0.15 0.20 0.25 030 0.35 040 045 050 055 0.60 065 38
Homedm) 40

Figura 8 — Runup para os diferentes valores de H,s e T,.
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1.6
18 25202
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2.2 29=0.3
2.4
26
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32
3.4
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40

Tz

Figura 9 — Verificagdo da condicdo 0 < Zy / R < 1 necesséria para a aplicagdo da formulagdo de Larson et al.
(2004) para a praia do Alfeite. Cada cor representa um valor de Z, no qual as condigdes de aplicagdo do modelo sdo
vélidas.

Destes resultados observa-se que para ondas de baixa energia, as quais geram valores de
runup baixos, é necessario existir uma sobrelevacdo muito elevada para que as ondas atinjam
a base da duna, pois nestes casos o valor de Z; terd sempre que ser inferior ao runup para se
iniciar o processo de erosdo da duna. Sendo que os efeitos de sobrelevagdo estdo associados a
eventos de baixas pressdes/tempestades, pode-se dizer que para as condicdes atuais de nivel
médio do mar as ondas de baixa energia ndo terdo impacto na erosdo das dunas, porque o
runup nao é suficiente para atingir a base da duna.

Com base nestes valores de Z, e R validos para a condi¢do 0 < Z, /R < 1, calculou-se o
tempo necessdrio para erodir totalmente a duna, Tg, (Figura 10) e o volume erodido em funcdo
da altura de onda média quadratica e do periodo médio da onda incidente ao fim de 1 hora de
incidéncia de ondas com essas mesmas caracteristicas (Figura 11). Salienta-se que o volume
total de erosdo da duna para as condi¢Ges geomorfoldgicas da praia do Alfeite, segundo a
aplicagdo do modelo é 1.86 m*/m.
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Figura 11 — Volume erodido ao fim de 1 hora (ma/m) com base na aplicagdo do modelo.
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Na Figura 12 encontra-se um exemplo de um dos casos acima assinalados, onde se
esquematiza a erosdo da duna ao longo do tempo. Para este exemplo foram consideradas
condicOes constantes de nivel do mar e de agitacado, para uma tempestade com a duracdo de 3
horas.
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Figura 12 — Esquema da erosdo da duna para condigdes constantes de agitagdo ao longo do tempo.

Com base nos resultados das simulagées de hidrodindmica, na Tabela 4 encontram-se os
valores do nivel do mar dentro e fora do estudrio e as diferengas entre estes dois valores e o
nivel do mar dentro do estudrio e a base da duna. Estes resultados demonstram que para o
NMM atual (2.21 m ZH), durante um evento de tempestade, a sobrelevagdo do nivel do
estudrio fica acima da base da duna, o que significa que qualquer condi¢do de agitacdo
provocara a erosdao da duna. Com a subida do NMM, facilmente as ondas terdo energia
suficiente para galgar a duna e inundar a restinga do Alfeite, uma vez que conforme Tabela 3 o
topo da duna no perfil representativo se encontra ao nivel 4.88 m ZH. Na Figura 13 encontra-
se um esquema da situacdo atual de hidrodindmica do estudrio do Tejo, sem a ocorréncia de
tempestade. Isto mostra que para um regime de agitacdo normal no estuario do Tejo (H,: 0.1 —
0.3 m) a formulacdo de Larson et al. (2004) ndo pode ser aplicada.
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Tabela 4 — Valores do nivel de superficie livre para os varios cenarios de subida do NMM obtidos através do modelo

hidrodindmico (Guerreiro et al., 2012).

Valores maximos de nivel do mar

(m)

Diferenca entre niveis (m)

Cendrios Periodo de
de NMM Retorno (anos) | Fora do Estuario Estféi?;r&ﬁZite) (b) - () (b) — nivel da3
(a) (b) base da duna
10 4.34 4.70 0.36 0.14
2.21 50 4.52 4.89 0.37 0.33
100 4.59 4.96 0.37 0.40
10 4.54 491 0.37 0.35
2.41 50 4.72 5.10 0.38 0.54
100 4.79 5.17 0.38 0.61
10 4.74 5.12 0.38 0.56
2.61 50 4.92 5.30 0.38 0.74
100 4.99 5.38 0.39 0.82
10 4.84 5.22 0.38 0.66
2.71 50 5.02 5.41 0.39 0.85
100 5.09 5.48 0.39 0.92
10 4.94 5.33 0.39 0.77
2.81 50 5.12 5.52 0.40 0.96
100 5.19 5.59 0.40 1.03
10 5.34 5.76 0.42 1.20
3.21 50 5.52 5.95 0.43 1.39
100 5.59 6.02 0.43 1.46
10 5.84 6.28 0.44 1.72
3.71 50 6.02 6.47 0.45 1.91
100 6.09 6.54 0.45 1.98

? Conforme Tabela 3 a base da duna esta ao nivel 4.56 m ZH.
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5. Conclusoes

Os testes efetuados com o modelo Duneforce, desenvolvido no dmbito deste estudo, baseado
na formulacdo de Larson et al. (2004), demonstram que os volumes erodidos na praia do
Alfeite para um periodo de tempestade sdo inferiores aos esperados e obtidos com o modelo
Litprof num trabalho anterior (Vargas et al.,, 2008). O modelo Litprof é um modelo
morfodindmico quasi-3D baseado nos processo fisicos, que oferece maior precisdo nos
resultados desde que sejam conhecidos todos os pardmetros necessdrios a sua aplicacdo. A
formulagdo de Larson et al. (2004), tal como o autor menciona, devido a sua simplicidade, é
satisfatdria como primeira abordagem para o calculo de estimativas para um novo estudo.
Contudo, o exercicio de aplicagdo de modelos matematicos para estimativa de erosdo de
sistemas praia-duna demonstra que nem sempre os modelos mais complexos, baseados nos
processos fisicos, sdo os mais eficazes. A prova disso é que atualmente continuam a
desenvolver-se modelos empiricos com vista a ultrapassar as dificuldades associadas a
aplicacdo de modelos numéricos bastante mais complexos, que, muitas vezes, pela
necessidade de conhecimento de uma grande quantidade de parametros, na maioria das vezes
nao medidos in situ pelos utilizadores, os tornam de dificil aplicagdo ou fazem com que os
modelos sejam aplicados com grande incerteza e erro.

Neste trabalho, o modelo Duneforce, baseado no modelo analitico de Larson et al. (2004) foi
aplicado para a praia do Alfeite. Desta aplicacdo verificou-se que considerando o atual nivel
médio do mar e um regime de agitacdo caracteristico do estuario do Tejo, para as ondas
atingirem a base da duna do perfil representativo da praia do Alfeite é necessario que ocorra
uma sobrelevacdo de origem meteoroldgica muito elevada associada a ventos fortes de NE.

A aplicacdo do modelo Duneforce neste caso de estudo é valida apenas em condi¢cdes em que
a energia das ondas é suficiente para causar um runup que atinja a base da duna. As ondas
mais frequentes registadas durante as campanhas do BERNA tém uma altura significativa que
varia entre 0.1 e 0.3 m. Para que estas atinjam a base da duna terdo que ocorrer em condicdes
de preia-mar e com uma sobrelevacgdo de origem meteoroldgica elevada.

Com base em testes realizados para condicdes de sobrelevacdo meteoroldgica bastante
elevada a ocorrer simultaneamente com as condi¢Ges de tempestade maritima verificada em
29-janeiro-2006, o modelo Duneforce reproduz erosao da duna. No entanto, verificou-se que
os resultados obtidos aparentam estar subestimados com base na compara¢ao com resultados
obtidos através do modelo Litprof para as mesmas condicdes.

Para as condi¢Ges de hidrodindmica para os horizontes temporais de 2050 e 2100 o nivel do
mar dentro do estudrio em frente a praia do Alfeite ja se encontrara acima do topo da duna,
ou seja, a restinga do Alfeite ja terd sido completamente inundada.
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