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A DIMENSAO LONGILITORAL NA RESILIENCIA DUNAR DURANTE

TEMPESTADES MARITIMAS
Filipa S. B. F. OLIVEIRA!

RESUMO

Durante temporais maritimos que atingem a costa ocorre, frequentemente, a erosdo de
sistemas praia-duna. Apesar da componente transversal dos processos costeiros ser
predominante relativamente a componente longitudinal durante eventos deste tipo, é
importante conhecer como o0s gradientes longitudinais da geomorfologia afetam a
morfodindmica do sistema praia-duna no seu todo. Este estudo teve como objetivo analisar
o efeito da variacdo longitudinal da morfologia da duna frontal na morfodindmica do sistema
praia-duna sob acado de ondas incidentes obliquas e variagdo do nivel do mar devida a acéo
das marés astrondmica e meteoroldgica. A insuficiéncia de dados de campo ou laboratorio
deste tipo para condi¢cbes de temporal maritimo é uma limitacdo & compreensdo dos
processos costeiros subjacentes. Por isso, nesta andlise recorreu-se a um modelo numérico
2DH de morfodinamica baseado nos processos costeiros. A morfologia do caso de estudo
foi simplificada para limitar a complexidade dos fendmenos fisicos envolvidos e, assim,
melhor se identificarem os mecanismos responsaveis pela evolucdo morfoldgica verificada.
Inicialmente apenas a altura da duna frontal variava na dire¢éo longitudinal. Contudo, no
decorrer da tempestade, com a erosédo da duna, outras caracteristicas morfolégicas no topo
e acima da face de praia deixaram de ser uniformes na direcdo longitudinal. Apesar do
volume de sedimentos erodidos da zona face de praia-berma-duna frontal ser mais elevado
para os trechos de duna mais alta e o recuo da duna frontal ser maior para os trechos de
duna mais baixa, a nova topo-hidrografia das zonas de rebentacéo e face de praia continuou
bastante uniforme na dire¢@o longitudinal. Concluiu-se que parte do volume de sedimentos
erodidos da zona face de praia-berma-duna frontal dos trechos de duna mais alta é
transportada pela corrente longitudinal e depositada na area submersa dos trechos de duna
mais baixa, atenuando assim os gradientes longitudinais da topo-hidrografia das zonas de
rebentacao e face de praia.
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1. INTRODUGAO

Os sistemas praia-duna sdo a mais importante protecdo natural costeira na interface
terra-mar em costas baixas e arenosas. A ocorréncia episodica dos mecanismos erosao-
galgamento-rotura-inundacao, devida a acdo combinada de ondas com elevada altura e
sobrelevacdo do nivel médio do mar durante tempestades maritimas, caracterizadas por
ventos fortes e pressfes atmosféricas baixas, pode ter graves consequéncias, danos ou
mesmo perdas, em ambientes naturais e infraestruturas costeiras localizadas em frentes
maritimas, como ja tem acontecido em varios trechos da costa portuguesa (Pinto, 2014). Por
este motivo, é essencial para a gestdo da zona costeira que se possa prever com
credibilidade o impacte de episdédios maritimos extremos. Para tal, é necesséaria a
compreensdo e reproducdo analitica, com recurso a modelos numéricos, dos processos
fisicos envolvidos na morfodindmica costeira durante este tipo de episodios.

A resiliéncia de sistemas praia-duna a tempestades maritimas tem sido analisada
principalmente através da aplicacdo de modelos numeéricos de morfodindmica designados
como modelos de perfil, uma vez que a componente transversal (normal a linha de costa)
dos processos fisicos costeiros € predominante durante a agdo deste tipo de condi¢bes de
hidrodindmica. Conceptualmente, existem trés tipos de modelos de perfil: modelos
empiricos, semi-empiricos e deterministicos ou baseados em processos. Do primeiro tipo,
modelos empiricos, sdo 0os modelos onde existe uma relagcdo explicita entre a erosdo da
praia-duna e importantes parametros fisicos, que ndo séo quantificados de forma individual
mas sim através das consequéncias, ou seja, volume erodido e recuo da duna. O modelo
Duner (Oliveira, 2012b; 2012c; 2013) é um modelo deste tipo. Do segundo tipo, modelos
semi-empiricos, sdo 0s modelos em que os principais processos fisicos séo individualmente
descritos através de formulagbes matematicas. O modelo SBeach (Larson e Kraus, 1989) é
um exemplo deste tipo. Finalmente, do terceiro tipo, modelos deterministicos, também
vulgarmente designados por modelos baseados em processos, sdo 0s modelos em que 0s
processos fisicos sdo modelados individualmente. O modelo Litprof (DHI, 2013) é um
exemplo deste tipo. No entanto, com vista a melhorar a previséo da resposta morfolégica do
sistema praia-duna sob condi¢des extremas de energia e sobrelevagédo do nivel do mar, &
importante compreender como € que o gradiente longitudinal dos processos fisicos costeiros
(que pode ter varias proveniéncias, entre as quais o gradiente longitudinal da geomorfologia)
afeta a morfodinamica do sistema praia-duna no seu todo.

O presente estudo teve como objetivo analisar o efeito da variacdo da morfologia da duna
frontal ao longo da direcdo longitudinal na morfodindmica do sistema praia-duna, mais
especificamente, avaliar a resiliéncia do sistema praia-duna como um todo durante eventos
de tempestade, nos quais se verifica erosédo na zona face de praia-berma-duna frontal.

Dados de campo (resultantes de monitorizacdo em locais de estudo) ou de laboratério
(resultados experimentais de modelagéo fisica a escala reduzida) relativos a evolugéo do
sistema praia-duna durante eventos de tempestade que incluam a direcdo longilitoral séo
muito raros. O conhecimento existente sobre a eroséo destes sistemas € maioritariamente
baseado em experimenta¢do em canais laboratoriais de grande escala. A insuficiéncia deste
tipo de dados constitui um obstaculo a compreenséo da dimensao longilitoral na resiliéncia
de sistemas dunares durante tempestades maritimas. Para ultrapassar esta limitacao,
recorreu-se a utilizagdo de um modelo numérico bi-dimensional no plano horizontal (2DH)
baseado nos processos fisicos costeiros, o0 modelo XBeach (Roelvink et al., 2009). Os
resultados obtidos foram comparados com os resultados da simulagdo uni-dimensional
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transversal (1D) tendo em vista identificar o impacte do gradiente longitudinal da morfologia
da duna frontal na evolucédo morfolégica do sistema praia-duna.

2. DADOS E METODO
2.1 Condi¢Oes morfo-sedimentares

Simplificou-se a morfologia da zona de estudo tendo em vista limitar a complexidade dos
processos fisicos costeiros envolvidos na morfodindmica e, assim, melhor se identificarem
0S mecanismos responsaveis pela evolucdo morfolégica verificada. A zona de estudo, que
coincide com o dominio de célculo, tem uma area com 3500x1000 m? (nas direcdes
longitudinal e transversal, respetivamente). As condicdes morfologicas iniciais (para t=0 s)
basearam-se num perfil transversal a linha de costa (perfil original da Figura 1), localizado
na peninsula do Ancdo, pertencente ao sistema designado por ilhas-barreira da Ria
Formosa, na costa sul portuguesa, regido onde ocorre erosdo e galgamento de dunas
frontais, como se ilustra na Figura 2. Consideraram-se uniformes na dire¢éo longitudinal da
zona de estudo a topo-hidrografia abaixo da base da duna frontal e o declive da face da
duna frontal. Fez-se variar a altura da duna frontal ao longo de uma sequéncia de cinco
trechos, alternados entre si, constituidos por perfil de duna alta e perfil de duna baixa (sendo
alta e baixa designacbes pelas quais se optou para distinguir os dois casos de altura da
duna frontal), conforme se ilustra na Figura 3. Nos trechos laterais e central, com 1000 e 500
m de comprimento, respetivamente, considerou-se a altura da duna frontal igual a 9 m acima
do zero hidrografico (ZH), que se considerou 2.15 m abaixo no nivel médio do mar (NMM)
nesta regiao costeira. O perfil transversal correspondente a estes trechos foi designado por
perfil duna alta (DA) (Figura 1). Nos dois trechos intermédios, com 500 m de comprimento,
considerou-se a altura da duna frontal igual a 6 m acima do ZH. O perfil transversal
correspondente a estes trechos foi designado por perfil duna baixa (DB) (Figura 1). No
sistema uniforme de coordenadas no plano cartesiano no qual se implementou a malha de
calculo consideraram-se as direcdes dos eixos x e y coincidentes com as direcdes
transversal e longitudinal, respetivamente. Usou-se o0 espacamento da malha dx=1 m e
dy=20 m.
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Figura 1. Perfis topo-hidrograficos original e de teste (DB e DA).
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Figura 2. Cortes de galgamento da duna frontal, costa sul portuguesa.
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Figura 3. Topo-hidrografia inicial da zona de estudo.

Consideraram-se as caracteristicas granulométricas dos sedimentos da zona de estudo
definidas com base nos parametros estatisticos diametro mediano (D50) igual a 0.5 mm e
percentil 90 (D90) igual a 0.8 mm, com base em resultados de andlises granulométricas

efetuadas para amostras recolhidas na proximidade do perfil original. A densidade do
sedimento foi considerada igual a 2.65.
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2.2 CondicOes de hidrodinamica

As series temporais de ondulacdo e nivel do mar consideradas no caso de estudo
basearam-se em parametros de hidrodindmica com periodo de retorno de 50 anos
correspondentes a tempestades maritimas em frente a peninsula do Ancdo. Para a
sobrelevacao de origem meteoroldgica (calculada como sendo a diferenga entre o nivel do
mar observado e o nivel do mar previsto devido a maré astronomica) considerou-se um
valor constante durante a tempestade simulada. Aplicou-se a sobrelevacdo com periodo de
retorno de 50 anos, que é 0.9 m, calculada como descrito em Sancho et al. (2012). O
méximo nivel do mar considerado na fronteira de entrada do dominio de calculo (offshore
boundary) foi 4.42 m ZH e resultou da soma do valor correspondente ao nivel de preia-mar
de 4guas vivas (PMAYV) determinado em Faro, 3.52 m ZH, com a sobrelevacado (Figura 4). A
duracdo da tempestade simulada foi 24 horas. Consideraram-se a altura significativa
maxima e o periodo de pico com periodos de retorno de 50 anos ao largo da peninsula do
Ancao, Hs,,4=7.00 m e Tp=12.5 s, de acordo com 0s mesmos autores. Estes parametros de
caracterizacdo da ondulacdo, associados a direcdo de onda incidente cujo angulo
relativamente a normal & linha de costa é igual a 30° (no sentido dos ponteiros do relégio),
foram considerados constantes na serie temporal definida como condi¢éo fronteira de onda
a entrada do dominio de calculo (offshore wave boundary condition) para as simulagfes 1D
e 2DH.
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Figura 4. Série temporal do nivel do mar na fronteira de entrada do dominio de calculo.

2.3 Modelo numérico de morfodinamica

O modelo XBeach (eXtreme Beach behaviour) (Roelvink et al., 2009; 2010) € um modelo
2DH, constituido por varios sub-modelos dos processos costeiros propagacdo de ondas
infragraviticas e grupos de ondas graviticas, espraiamento, erosao e galgamento de dunas,
avalanche, transporte sedimentar e evolu¢do do fundo. O objetivo do XBeach € modelar
estes processos nos quatro regimes de impacte de tempestade maritima definidos por
Sallanger (2000): regime de espraiamento, regime de colisdo, regime de galgamento e
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regime de inundacdo. Neste estudo em particular, apenas ocorrem 0s regimes de
espraiamento e colisao.

O modelo resolve de forma acoplada as equacdes bi-dimensionais no plano horizontal de
propagacdo de ondas, de escoamento, de transporte de sedimentos e de atualizacdo do
fundo (equacdo da continuidade), para condicbes de fronteira de espectro de ondas e
escoamento ndo estacionarias. A descricao detalhada das principais equagfes governantes
pode ser vista em Oliveira (2012a). As condi¢cBes fronteira garantem que o sistema de
equacbes produz uma Unica solugéo possivel no interior do dominio de célculo.

O modelo usa uma malha estruturada alternada (staggered grid), retilinea (que podera ser
ndo equidistante), implementada num sistema de coordenadas no qual o eixo-x esta
orientado em direcdo a costa, i.e., perpendicular a linha de costa, e 0 eixo-y esta orientado
ao longo da costa. Nesta malha, as grandezas conservativas (nivel da agua, batimetria, etc)
sdo calculadas no centro das células e os fluxos (velocidade, transporte sedimentar,
gradiente da tenséo de radiacao, etc) séo calculados nas interfaces das células.

Uma vez que as escalas de comprimento sdo pequenas, frequentemente ocorre
escoamento super-critico (Fr>1, sendo Fr o nimero de Froude) e se da prioridade a
estabilidade numérica, os esquemas de discretizagdo numérica predominantes sao upwind
de primeira ordem, por forma a resolver os elevados gradientes da hidrodinamica e
morfodindmica na zona de rebentacdo e espraiamento minimizando oscilagdes numericas.
S&o utilizados esquemas explicitos com passo de calculo automéatico baseado no critério de
Courant. Estes esquemas implementados numa malha estruturada alternada garantem a
robustez do modelo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No ambito das simulagfes 1D os perfis DB e DA exibiram a seguinte evolu¢do sob acéo das
ondas e variacdo do nivel do mar devida & agdo conjunta da sobrelevacdo e maré
astronémica (Figura 5): i) elevado recuo da duna frontal e face de praia associado a uma
diminuicdo do declive da face de praia, que se prolongou até a base da duna frontal, e um
aumento do declive da face da duna frontal, que se tornou quase vertical; ii) ligeira erosao
do perfil submerso na extensao localizada entre as profundidades aproximadas de -3 e -1 m
ZH; e iii) transporte da areia erodida (predominantemente da duna frontal e face de praia)
em direcdo ao mar e sua deposicdo ao longo do perfil até a profundidade -8 m ZH, com
particular incidéncia na extensdo da zona de rebentacdo localizada entre a profundidade
aproximada de -1 m ZH e a face de praia.

As simulacdes 1D revelaram que o recuo da crista da duna frontal foi maior (superior ao
dobro) no perfil DB do que no perfil DA (Figura 5 e Tabela 1) e que o volume de eroséo (de
valor negativo) da face de praia (localizada entre os niveis 1.68 e 4.42 m ZH) e acima desta
zona foi 15% maior no perfii DA do que no perfil DB (Figura 6). Como resultado,
observaram-se as seguintes principais diferencas entre os perfis DB e DA p6s-tempestade
(Figura 5): o enchimento do fundo na extensdo da zona de rebentacdo localizada entre a
profundidade aproximada de -1 m ZH e a face de praia foi ligeiramente superior no perfil DA;
a face da duna frontal ficou mais avancada no perfil DA; e o declive da face de praia ficou
mais baixo no perfil DB.
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Figura 5. Evolugéo dos perfis DB e DA nos casos 1D.

Tabela 1. Recuo da crista da duna frontal nos casos simulados.

Caso Recuo da crista da duna frontal (m)
DB - 1D 68
DB — 2DH 40
DA-1D 31
DA — 2DH 15

DB-1D DB - 2DH DA-1D DA - 2DH
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Figura 6. Volume de eroséo (< 0) dos perfis DB e DA nos casos 1D e 2DH.

Aplicou-se o modelo 2DH a zona de estudo. Os resultados obtidos denotam que a evolucéo
dos perfis DB e DA é influenciada pela evolugcdo da zona adjacente localizada do lado da
onda incidente. O recuo da crista da duna frontal é aproximadamente 60 e 50% do recuo
obtido nas simulac¢des 1D para o perfil DB e DA, respetivamente (Tabela 1 e Figuras 7 e 8).
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O volume de areia erodido da face de praia e acima desta zona foi 17% maior no perfil DA
do que no perfil DB (Figura 6), aproximadamente a mesma correlacdo observada no caso
das simulagdes 1D. Contudo, na simulagdo 2DH a magnitude deste volume foi reduzida em
cerca de 25% em ambos os perfis, DB e DA. Dado que em condi¢cdes de tempestade a
componente devida as ondas infragraviticas € dominante no espraiamento (Raubenheimer e
Guza, 1996) e, por isso, a erosdo de dunas é dominada por ondas longas (que resultam de
interacbes harmodnicas ndo lineares de grupos de ondas curtas), uma possivel explicacdo
para o menor impacte da tempestade na simulacdo 2DH é o efeito da dispersdo de ondas
curtas nas ondas infragraviticas, assunto que devera ser investigado.

10.00
BOO
6.00
4.00
-g 2.00
£ 0.00 : : : . : ] j :
N-200 A . B P A . .
400 o T
6.00 - ' ' ' = L L L= ----inicial DB.__|
8O0 | TR
110.00 ; ; ; ; ; ; ; — DB - 2DH
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
x(m)
Figura 7. Evolugé&o do perfil DB nos casos 1D e 2DH.
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Figura 8. Evolucéo do perfil DA nos casos 1D e 2DH.

No caso 2DH, apesar do volume de erosédo acima do limite inferior da face de praia do perfil
DA ser superior ao volume de erosdo acima do limite inferior da face de praia do perfil DB
(tal como no caso da simulacdo 1D), os perfis pos-tempestade DB e DA (Figura 9) revelam
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que a erosdo na parte inferior da face de praia e a deposi¢cdo na zona de rebentacdo sdo
muito semelhantes em ambos os perfis (Figura 10). Constata-se que os perfis DB e DA séo
mais semelhantes entre si na zona da face de praia e abaixo desta do que no caso da
simulacdo 1D (Figura 5). Daqui se conclui que parte do volume de sedimentos erodidos
acima do limite inferior da face de praia do perfil DA é mobilizada pela corrente longitudinal e
depositada na zona submersa do perfil DB, promovendo a uniformidade da topo-hidrografia
na direcao longitudinal. Esta redistribuicdo de sedimentos na dire¢do longitudinal resulta na
protecao do perfil DB pelo perfil DA contra o impacte da tempestade.
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Figura 10. Variacado do nivel topo-hidrografico nos perfis DB e DA no caso 2DH.

4. CONCLUSOES

O objetivo do presente estudo foi analisar o efeito da variagcdo longitudinal da morfologia da
duna frontal, especificamente, do parametro altura da crista, na morfodinamica do sistema
praia-duna, em particular, na resiliéncia do sistema praia-duna como um todo durante
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eventos de tempestade maritima caracterizados por incidéncia de ondas obliquas e variacédo
do nivel do mar devida a acdo combinada de maré astronémica e meteoroldgica. A
insuficiéncia de dados, de campo ou laboratério, que incluam a componente longitudinal
para determinadas condicbes ambientais extremas € um obstaculo a compreensdo dos
processos fisicos costeiros subjacentes. Assim, para alcancar o objetivo do estudo,
procedeu-se da seguinte forma: aplicou-se um modelo numérico de morfodindmica 2DH
(bi-dimensional no plano horizontal) baseado nos processos fisicos costeiros, o modelo
XBeach, a uma morfologia simplificada, estabelecida tendo em vista limitar a complexidade
dos processos fisicos subjacentes e, assim, melhor identificar os agentes indutores e os
mecanismos responsaveis pela evolucdo morfoldgica verificada; e compararam-se o0s
resultados obtidos aos resultados de simulacdes 1D (uni-dimensionais, transversais).

Em suma, as principais conclusdes desta investigagdo foram as seguintes:

- a variacdo da altura da duna frontal ao longo da direcdo longitudinal resulta na erosdo de
maior volume sedimentar da duna frontal e face de praia nos trechos de duna mais alta e no
maior recuo da crista da duna frontal nos trechos de duna mais baixa;

- parte dos sedimentos erodidos das dunas mais altas é posteriormente redistribuida pela
corrente longitudinal e depositada na zona submersa em frente as dunas mais baixas, que
assim melhoram a sua prote¢ao contra o impacte da tempestade;

- apesar da componente transversal dos processos fisicos costeiros ser predominante
durante eventos de tempestade, a obliquidade das ondas incidentes atenua as variacdes
longitudinais da topo-hidrografia has zonas de rebentacéo e face de praia, ou seja, torna-as
mais uniformes nesta dire¢éo;

- sob acéo de ondas obliquas o modelo 2DH produz efeitos longitudinais que resultam em
menor erosdo da duna frontal e face de praia do que a ocorrida nas simulagées 1D. Uma
possivel explicacdo é o efeito da dispersdo de ondas curtas nas ondas infragraviticas. No
entanto, este assunto devera ser investigado pois tais previsbes ndo estdo do lado da
seguranca para estudos de engenharia, uma vez que reduzem a intensidade da erosao das
dunas.
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