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TRANSPORTE SEDIMENTAR POTENCIAL A SUL DA EMBOCADURA
DO RIO MONDEGO

Resumo

O presente estudo tem como objetivo caracterizar o transporte sedimentar longitudinal potencial
(capacidade de transporte) entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis no periodo 1952-2010.
Enquadra-se no &mbito de um estudo mais alargado, cujo objetivo é o estudo da dindmica sedimentar

costeira e a previsdo da evolucéo futura da linha de costa do mesmo trecho.

O estudo baseia-se em modelacdo numérica dos processos fisicos costeiros para determinar a série
temporal (com frequéncia de 6 horas) de transporte sedimentar longitudinal potencial induzido pela
agitacao maritima e variagao do nivel do mar devida a maré astronémica e meteorolégica, no periodo
1952-2010. Concluiu-se sobre a elevada variabilidade interanual e sazonal do transporte sedimentar
longitudinal potencial, Qs, e confirmou-se a direcdo dominante da deriva para sul (em 46 dos 59 anos
em estudo). Obtiveram-se volumes anuais médios de Qs Total e Resultante para sul de 918 e 270
x10° m® e volumes anuais extremos de Qs Total 578 e 1 500 x10° m*. Da anélise do diagrama de
balanco sedimentar do ano de Qs Total médio e da distribuicdo de Qs ao longo do perfil transversal,
concluiu-se que grande parte do volume mobilizado se deve aos eventos com H,,,; 2.00-5.00 m e
Dir 295-305°N e identificaram-se as zonas onde essa mobilizacdo € mais intensa. Da andlise a
sazonalidade concluiu-se que no verdo maritimo apenas existe potencial para mobilizar cerca de 60%
do volume sedimentar mobilizado no inverno, sendo evidente nas duas estacfes maritimas a deriva
resultante na direcao sul. Da analise adicional aos anos de Qs Sul e Qs Norte maximos identificaram-
se extensfes da zona ativa do perfil de praia de 1500, 2270 e 1 970 m nos trés anos referidos,

respetivamente.

Palavras-chave: Transporte sedimentar longitudinal, Figueira da Foz, Modelacdo numérica,

Processos costeiros.
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POTENTIAL SEDIMENT TRANSPORT SOUTH OF MONDEGO RIVER
MOUTH

Abstract

The present study aims characterizing the potential longshore sediment transport (transport capacity)
in the coastal zone between the Mondego river inlet and the Lis river inlet in the period 1952-2010. It is
part of a wider scope study, which goal is studying the coastal stretch sediment dynamics and

forecasting its coastline future evolution.

The study is based on numerical modelling of the coastal physical processes to determine the
potential longshore sediment transport time series (with 6 hours frequency) induced by the wave
climate and the sea level variation due to the astronomic tide and the meteorological surge, during the
1952-2010 period. It was concluded that the potential longshore sediment transport, Qs, has high
interanual and seasonal variability and the predominance of the south directed drift was confirmed (for
46 of the 59 years studied). Average annual volumes of Qs Total and Resultant towards south of
918 and 270 x10° m® and extreme annual volumes of Qs Total of 578 and 1500 x10°m® were
obtained. The analysis of the sediment budget for the year of average Qs Total and of the cross-shore
distribution of Qs allowed to conclude that a large part of the sediment mobilized is due to the events
with H,,,s 2.00-5.00 m and Dir 295-305°N and to identify the zones in which this mobilization is more
intense. The analysis to the Qs seasonality allowed to conclude that in the maritime summer the
sediment mobilization capacity is about 60% of the winter capacity and that the resultant sediment drift
is south directed in both seasons. From the additional analysis to the maxima Qs South and North, the
extension of the beach profile active zone was identified as 1 500, 2 270 e 1 970 m for the three

referred years, respectively.

Keywords: Longshore sediment transport, Figueira da Foz, Numerical modelling, Coastal processes.
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento, motivacéo, objetivo e metodologia

O presente estudo enquadra-se no ambito do Programa “E2I| — Estratégia de Investigacdo e Inovacéo
2013-2020", mais precisamente no eixo estruturante “E3 — Recursos naturais: inteligéncia na
valorizagdo do ambiente” e tematica prioritaria “T1 — Sustentabilidade e altera¢des climaticas” da sua

matriz programatica.

Portugal possui uma linha de costa com uma extensdo total de cerca de 987 km. A importancia
demografica e econdmica da faixa litoral € bastante significativa uma vez que cativa cerca de ¥ da
populacao e produz 85% da riqueza do pais. A aplicacdo de politicas publicas que associem a gestdo
de riscos ambientais com os tipos de ordenamento do territério e a ocupacédo urbana é essencial para
gue as zonas costeiras se mantenham sustentaveis. A fundamentacdo destas politicas assenta no
recurso a instrumentos de apoio a gestao costeira, que permitem estabelecer cenarios de previséo de
evolucado da linha de costa, com vista a salvaguardar territorio e preservar ou melhorar o bem-estar e
seguranca das populagdes, garantindo também a sustentabilidade do desenvolvimento econémico
local (Santos et al., 2014).

Existem “graves problemas de erosao costeira quando existe intensa ocupacdo humana" (Dias et al.
1994), sendo nestes locais de maior densidade populacional imprescindivel recorrer a implantagdo de
estruturas de protegdo costeira adequadas para salvaguardar propriedades edificagcdes ou patrimonio
em risco e populagdes ai existentes, juntamente com a adocao de medidas de mitigagdo ao longo de
toda a costa para salvaguardar o patrimoénio suscetivel de ser afetado. A eroséo costeira é um
processo natural de longo prazo resultante da interacdo entre os sedimentos existentes ao longo da
costa e a massa de agua costeira, verificando-se sempre que a taxa de remocédo de sedimentos
excede a de deposicao. Este balanco negativo de sedimentos resulta na migracdo da linha de costa

na direcéo do continente, com o estreitamento da faixa de praia.

A artificializacao do litoral com as estruturas de protecéo referidas tem outras consequéncias diretas,
destacando-se a perda de apeténcias turistico-balneares da faixa costeira, nomeadamente a sotamar
das grandes obras de protecdo costeira construidas transversalmente a costa. Estas constituem um
obstaculo ao transporte sedimentar quando implementadas (até a sua saturacdo), e no caso de
longos molhes, a perturbacdo da deriva litoral induz grande acumulacdo de areias a barlamar, o que
resulta num significativo estreitamento da faixa de praia a sotamar (intensa erosdo) provocado pela

falta de abastecimento sedimentar.

A abordagem aos problemas de eroséo costeira deve ter em conta o tipo e intensidade da ocupacéo
litoral e as causas proximas e remotas da erosdo. A sua analise deve ser feita em funcéo dos recuos

da linha de costa ai registados, fundamentais no diagnostico da eroséo e na determinacdo das
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tendéncias evolutivas do litoral, permitindo uma avaliacdo dos fatores que perturbam a dinamica

sedimentar costeira.

O objetivo deste estudo é avaliar o transporte sedimentar potencial nas praias arenosas a sul da
embocadura do rio Mondego, exatamente entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis, através da
aplicacdo de um modelo numérico de transporte sedimentar longitudinal baseado nos processos
fisicos costeiros, 0 modelo LITDRIFT do sistema de modelos integrados para processos de dinamica
litoral LITPACK, com base em dados de agitagcdo maritima e nivel do mar correspondentes ao periodo
1952-2010. Pretende-se que os resultados sirvam de base a um futuro estudo de previsdo da
evolucéo futura da linha de costa do mesmo trecho, para avaliacdo do impacte do prolongamento

recente (2008-2010) do molhe norte da embocadura do rio Mondego.

O tro¢o da costa oeste portuguesa que se analisa neste estudo foi tema de varios estudos anteriores
baseados em modelacdo numérica (e.g. Teixeira, 2006; Henriques, 2007). O que este estudo traz de
novo é: uma analise mais detalhada e extensa, em termos espaciais (trecho em estudo com 30 km de
extensdo) e temporais (59 anos de dados de agitagdo maritima e nivel do mar), e mais aprofundada,
relativamente aos processos costeiros considerados (o0 sistema LITPACK tem por base um modelo
intra-onda, que descreve 0s processos de transporte nao-estacionarios ao longo do ciclo da onda) e,
consequentemente, aos parametros de dindmica sedimentar caracterizados; e a consideracao de

dados de morfologia e de hidrodinamica sinéticos.

Sumariamente, a metodologia adotada neste estudo estruturou-se em trés fases principais: revisdo da
literatura sobre a dindmica litoral da ZE e coleta de dados topo-hidrogréaficos; caracterizacdo da

hidrodindmica e geomorfologia; e modelacdo do transporte sedimentar potencial longitudinal.

A primeira fase foi dedicada a compreenséo da dindmica litoral da ZE e baseou-se na andlise critica e
reflexiva de estudos anteriores. Foi fundamental para contextualizar dados/resultados nas duas fases

seguintes.

A segunda fase teve em vista caracterizar a hidrodinamica, topo-hidrografia e sedimentologia da ZE e
processar os dados necessarios para a modelacdo. Com base na andlise estatistica de uma extensa
série temporal de dados de agitacdo maritima (de 1952 a 2010), procedeu-se a caracterizacdo do
regime geral de agitacdo ao largo da ZE e da sua sazonalidade (por estacdo maritima e por més).
Compararam-se estes resultados com resultados de estudos anteriores. Esta componente do estudo
relativa a caracterizacdo da agitacdo maritima € descrita detalhadamente em Oliveira et al. (2015,
2016) e Oliveira e Oliveira (2016). Determinou-se a série sindtica de nivel do mar, tendo em
consideracdo as marés astronémica e meteoroldgica. Tratando-se de um trecho costeiro com
extensdo aproximada de 30 km, foi necessario estabelecer pardmetros de caracterizacao da topo-
hidrografia e sedimentologia representativos de toda a ZE. Assim, definiram-se um perfil transversal
de praia e trés diametros caracteristicos do grdo de sedimento representativos da ZE com recurso a

diversos estudos anteriores.
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Na terceira fase caracterizou-se o transporte sedimentar potencial para as condi¢cbes de agitacdo
maritima e geomorfologia obtidas na fase anterior. Com recurso ao médulo computacional LITDRIFT,
obteve-se a série temporal do transporte longitudinal potencial (de 1952 a 2010) ao longo do perfil de
praia. Estes resultados permitiram: determinar a variabilidade interanual do transporte longitudinal
potencial no periodo em apreco; analisar a distribuicdo do transporte longitudinal potencial no perfil
transversal em anos de particular interesse e, assim, identificar a extensao da zona ativa da praia; e
determinar o balan¢o sedimentar discretizado por classes de altura e dire¢do de onda. A aplicacédo do
modelo que se acabou de descrever foi precedida de uma andlise de sensibilidade aos principais
paradmetros de hidrodindmica e geomorfologia com influéncia no transporte sedimentar que permitiu
realizar uma melhor caracterizacdo do transporte para as condi¢bes hidro-sedimentares da ZE e
adquirir conhecimento sobre os parédmetros de calibracdo do modelo de evolugcédo de linha de costa
LITLINE, que se pretende aplicar em estudo futuro para avaliagdo do impacte do prolongamento do

molhe norte da embocadura do rio Mondego nas praias adjacentes a sul.

1.2. Organizacéao do relatério

O presente relatério encontra-se organizado em seis capitulos de texto principal mais trés capitulos

ndo numerados, que sdo as Referéncias e os Anexos A e B.

No presente capitulo faz-se o enquadramento do estudo, indica-se a sua motivagao e o seu objetivo e

apresenta-se uma breve descricdo da metodologia aplicada.

No capitulo 2 faz-se o enquadramento geografico da ZE e apresenta-se a revisdo da literatura

relativamente a sua dinamica litoral.

No Capitulo 3 é analisada a hidrodinamica da ZE. Faz-se uma sintese dos dados e método utilizados
na andlise da agitacdo maritima no periodo 1952-2010 e apresentam-se as principais conclusfes da
caracterizdo do regime geral e da sazonalidade do clima de agitacdo. Descreve-se também a

metodologia utilizada para obtencéo da variagédo do nivel do mar no mesmo periodo.

No Capitulo 4 tratam-se a topo-hidrografia e sedimentologia. Descrevem-se as metodologias
aplicadas para obtencdo de dados e caracterizam-se o perfil de praia representativo da ZE e

respetivos parametros sedimentolégicos.

No Capitulo 5 trata-se a modelacédo do transporte sedimentar potencial na ZE. E feita uma analise
prévia de sensibilidade a influéncia de alguns parametros no transporte sedimentar: altura, direcao e
periodo de onda, rugosidade de fundo, diametro mediano dos sedimentos e morfologia do pefrfil
transversal. Calcula-se a série temporal de transporte sedimentar potencial no periodo 1952-2010 e
analisa-se a variabilidade interanual desta grandeza. Analisa-se detalhadamente a sua distribuigdo
transversal na zona ativa da praia, assim como a sua discretizagcdo por classes de altura e direcdo de
onda incidente, para o ano de transporte potencial total médio e os anos de transporte potencial

resultante nas dire¢des sul e norte médio e maximo.
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No Capitulo 6 apresentam-se as consideracdes finais relativas ao trabalho desenvolvido e

recomendagfes para trabalho futuro baseadas na experiéncia adquirida.

O Anexo A compreende uma descricdo breve (apenas dos aspetos considerados essenciais) do
sistema de modelos LITPACK, utilizado na modelacdo dos processos de dindmica litoral da ZE,
nomeadamente no estudo da distribuicdo transversal do transporte sedimentar longitudinal
(LITDRIFT).

No Anexo B apresentam-se resultados adicionais que completam e enriquecem os contelidos

apresentados nos capitulos acima descritos.
Neste relatorio adotou-se o ponto, em vez de virgula, como separador decimal.

Por dltimo, salienta-se que, no decorrer do trabalho desenvolvido, foram elaborados dois artigos de
conferéncia, apresentados publicamente na “32 Conferéncia sobre morfodindmica estuarina e
costeira”, na Universidade do Algarve, em maio de 2015 (Oliveira et al., 2015), e nas “4* Jornadas de
Engenharia Hidrogréafica”, no Instituto Hidrografico em Lisboa, em junho de 2016 (Oliveira et al.,

2016), e um relatério (Oliveira e Oliveira, 2016).
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2. Dinamica litoral da zona de estudo: enquadrament oe
revisao da literatura

2.1. Enquadramento

O trecho litoral sobre o qual incide este estudo situa-se na zona centro-ocidental de Portugal
(Figura 2.1). Trata-se da unidade fisiografica delimitada a norte pela embocadura do rio Mondego,
com os seus dois molhes (40°8'45" N e 8°52'42 " O), e a sul pela embocadura do rio Lis, regularizada
com dois pequenos espordes (39°52'50" N e 8°58'18" O). Caracteriza-se pela existéncia de praia

natural em toda a sua extenséo, interrompida por um afloramento rochoso em Pedrégéo.

As obras costeiras que conferiram a embocadura do rio Mondego o seu aspeto atual iniciaram-se em
1929, de acordo com Dias et al. (1994), como parte integrante de um Plano Portuario adotado a nivel
nacional. Entre outras intervencdes, destacam-se a construcdo do molhe norte com 900 m de
comprimento, posteriormente prolongado em 400 m, convergente com o molhe a sul com 950 m de
comprimento, resultando numa largura da embocadura de 325m, com a cabeca dos molhes
localizada na batimétrica -8 m ZH. Para conferir ao porto a operacionalidade necessaria, dragagens
regulares tornaram-se necessarias na zona da barra, no anteporto e no canal anterior, devido ao
assoreamento de sedimentos com principal proveniéncia marinha. Segundo Abecasis et al. (1970), o
molhe norte ficou concluido em 1965 e, a partir de 1960, verificou-se a norte da embocadura um
acentuado avanco da linha de costa (LC), com taxas de acumulacdo de aproximadamente 30 m/ano
junto ao molhe (Duarte e Reis, 1992). Em contrapartida, os efeitos de eroséo a sul da foz foram
imediatos com um agravamento no recuo da LC que chegou a atingir, junto a Cova, 30 m/ano em
1976 (Duarte e Reis, 1992).

Na Figura 2.1 destacam-se as diversas estruturas de estabilizacdo da LC e protecdo dos
aglomerados populacionais existentes na zona de estudo (ZE): Gala-Cova, Costa de Lavos, Leirosa,
Pedrégdo e Vieira de Leiria. Este trecho foi fortemente influenciado pelas intervengdes antrépicas
efetuadas desde meados do século passado: a construcdo dos molhes da embocadura (1961-1965);
a extracdo de areia na praia da Figueira da Foz (1973-1996); dragagens da embocadura para acesso
ao porto; intervencdes de regularizacao fluvial e portuéria; a alimentacao artificial pontual 50 m a sul
do enraizamento do molhe sul (1973-1975); a construcdo das defesas longitudinais aderentes da
Gala-Cova, Lavos, Leirosa e Pedrogéo (1975-1979); a construgdo do esporao da Leirosa (1978), do
espordo da Costa de Lavos (1979) e do campo de cinco espordes da Gala-Cova (1979); e, por ultimo,

0 prolongamento do molhe norte da embocadura do rio Mondego (2008-2010).
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Figura 2.1 — Localizacdo da zona de estudo e pormenor das principais estruturas e centros urbanos adjacentes
(Fonte: Google Maps, dezembro de 2014).

A dinamica marinha na costa portuguesa € condicionada pela circulagdo atmosférica a oeste, no
Atlantico, sendo a ondulacao mais frequente de direcdo NW, com o anticiclone proximo dos Agores. A
ondulacdo de W e SW nao ocorre tdo frequentemente e esta associada a focos depressionarios e a
passagem das respetivas superficies frontais. A costa ocidental encontra-se sujeita a atuacao de
temporais com alguma frequéncia, sendo a agitacdo maritima por eles gerada responsavel pela
mobilizacdo de uma grande quantidade de sedimentos existentes na praia emersa em direcdo ao
largo, que posteriormente podem, ou ndo, ser repostos na face de praia. Cunha (1999) destaca que
temporais com ondas de altura significativa maxima de 9.5-10.0 m tém um periodo de retorno de 5
anos e que com um periodo de retorno de 50 anos se estimam alturas maximas de 11.5-13.6 m. O
mesmo autor refere que “as situagdes de tempestade que resultam de baixas pressfes ligadas a
passagem de perturbacdes atmosféricas sdo acompanhadas de significativa sobrelevacdo
meteorolégica do nivel do mar, permitindo que a ondulacdo possa atingir &reas mais interiores”, o que

se torna mais relevante quando coincide com a preia-mar de aguas vivas.
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Relativamente ao regime de marés da zona da Figueira da Foz, Cunha e Dinis (1998) procedem a
sua caracterizacdo: regime mesomareal, de tipo semidiurno e com uma ligeira desigualdade entre as
duas marés diarias; de amplitude média de 2,2 m (desvio padrao de 0,62) e moda de 2,4 m (com
base na tabela de marés previstas para o Porto da Figueira da Foz durante o ano de 1996),
verificando-se uma amplitude minima de 0,9 m (maré morta) e a maxima de 3,6 m (maré viva
equinocial), correspondendo o nivel médio de maré (NMM) aos +2 m do nivel de zero hidrografico
(ZH).

O severo regime de agitagdo maritima a que esta sujeita a extensa costa arenosa em estudo resulta
num equilibrio dindmico precario (Cunha e Dinis, 1998). A orla costeira da Figueira da Foz, segundo
0s autores, esta sujeita a uma agitagcdo maritima em que a ondulagdo tem altura mais frequente da
ordem de 1 a 2 m (41.9%) e rumo predominante WNW, com 44.7% das ocorréncias no verdo, 28.9%
nos periodos de transicdo e 22.6% no inverno. Estes e outros resultados de diversos estudos
anteriores relativos a caracterizacdo da agitacdo maritima em frente a ZE foram comparados, em
Oliveira e Oliveira (2016), com os resultados obtidos no ambito da andlise da série cronolégica de
dados de agitacdo de 1952 a 2010, utilizada para a caracterizacao do transporte sedimentar potencial

no mesmo periodo, apresentada na Seccao 5.2 do presente relatério.

A ZE é abastecida por uma deriva litoral que tem sul como direcao resultante, devido a ondulacao
predominante de WNW. Segundo Cunha (1999), os primeiros dados da deriva litoral de areias que
transpde para sul o Cabo Mondego, a principal fonte sedimentar da ZE, foram obtidos no ambito de
um estudo de Carvalho e Cordeiro (1961), desenvolvido com recurso a marcacdo de areias da praia,
com prata radioativa. Os resultados indicaram um caudal sélido com um volume anual de areia
calculado em 0.40-0.55 x10° m®.ano™ e os autores concluiram que para ondulacdo com um azimute
superior a 283°N, é verificado o movimento de areias sobre o estrdo do Cabo Mondego com o sentido
norte-sul, sendo que, para rumos mais rodados a sul, a deriva sedimentar ndo transpde o cabo. Uma
posterior avaliacdo com base na comparacdo de levantamentos topo-hidrogréaficos realizados entre
1961 e 1966 (Oliveira, 1970) estimou um caudal médio anual de 0.90 x10° m®.ano™ que, tomando em
conta alguns fatores posteriores a avaliagcdo, resultou mais proximo de 10° m*.ano™ (Abecasis et al.,
1962, e Carvalho, 1971). Tendo em conta estes estudos e com base também na estabilidade das
praias dos sectores a norte do cabo, Cunha e Dinis (1998) admitiram o valor médio de
1.5 x10° m®.ano™ para a deriva litoral de areia que alimenta a Figueira da Foz, a partir do Cabo
Mondego. Os volumes anuais de transporte sedimentar longitudinal potencial obtidos no presente
trabalho sao bastante variaveis e apresentam-se na Secc¢éo 5.2, onde se procede a caracterizacdo da

série temporal no periodo 1952 a 2010.

Era usual verificar-se extracdo de areias na zona de acumulacdo de sedimentos enquanto na zona de
erosdo eram construidas estruturas de defesa litoral para obviar a sua ocorréncia. Segundo Cunha e
Dinis (1998), em abril de 1993 foi imposto um limite ao volume de extracdo permitido na praia da
Figueira da Foz, pois tratando-se de um ano com agitacdo maritima préxima da média, a
sobreescavacao excessiva e consequentes danos urbanos causados s6 poderiam ser justificados

pelas extracBes efetuadas. Mais tarde, a 6 de marco de 1998, foi suspensa a extracdo de areia na
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praia junto ao molhe norte, registando-se assim paragem no recuo da LC e até lenta acre¢éo no areal
do molhe a Buarcos. Como referem Cunha e Dinis (1998), “para além da movimentagao longitudinal e
transversal de areia no litoral ser muito variavel de ano para ano, a retirada de volumes arenosos em
qualquer ponto do circuito da LC, ja frequentemente deficitario, aumentara a tendéncia erosiva nas

praias adjacentes, em particular nas que se situam a sotamar da deriva dominante.”

2.2. Evolucao da costa: do Cabo Mondego a embocadura do rio Lis

Tem-se verificado na faixa litoral ocidental portuguesa, a larga escala no tempo e no espaco, a
propagacdo de uma tendéncia erosiva de norte para sul, originada predominantemente por caréncia
sedimentar. Em geral, as obras de protecéo costeira tém cumprido o objetivo de proteger populacfes
e patrimonio em frentes maritimas ameacadas por erosdo. No entanto, estas intervencdes pontuais
ndo visam suprimir a caréncia sedimentar verificada e por isso a propagacdo desta “onda de eroséo”
continua a observar-se (Dias et al.,, 1994). Cunha e Dinis (1998) destacam que esta propagacao
generalizada terd como consequéncia a reorientagdo da LC a sotamar das estruturas costeiras

(naturais e construidas).

A faixa de praia imediatamente a norte da embocadura do rio Mondego, de orientacdo média
WNW-ESE e delimitada pelo Cabo Mondego, engloba-se na fronteira norte da ZE e trata-se de um
trecho costeiro bastante estudado (praias da Figueira da Foz e Buarcos). O perfil refletivo da praia
predomina sobre o dissipativo, que ocorre apenas em condi¢cbes de forte agitacdo (Cunha, 1999),
sendo os sedimentos adjacentes ao cabo fundamentalmente areias muito grosseiras e aredo,
ocorrendo também bolsadas de cascalho, enquanto a sul as areias sédo grosseiras a médias, ricas em
quartzo e bioclastos. A praia submersa apresenta areia fina a muito fina, micacea, bem calibrada e
unimodal. Os movimentos de areia perpendicularmente a costa, associados a variacdo sazonal das
caracteristicas da agitacdo, sdo significativos mas ndo se encontram quantificados (Cunha e Dinis,
1998). Com o afastamento do Cabo Mondego, a LC tem uma inflexdo para sudeste, rodando
progressivamente para sul em Buarcos até se alinhar com a direcdo SSW a cerca de 4 km a sul da
embocadura, mantendo um tracado retilineo constante com essa orientacéo até a foz do rio Lis. Neste
estudo, admite-se a orientagdo média de 19.5°N (angulo medido a partir do Norte geografico, no
sentido dos ponteiros do reldgio) para o estudo do transporte sedimentar, com base no estudo de

caracterizagdo morfolégica levado a cabo por Oliveira (2014) que se apresenta na Secgéo 4.1.

Segundo Cunha (1999), as batimétricas de profundidades superiores a 25 m mantém o tragado geral
da costa frente a Figueira da Foz, ndo apresentando irregularidade na zona do Cabo Mondego. Na
zona da embocadura do rio, as batimétricas acima de -5 m ZH sao de tal forma influenciadas pelos
molhes exteriores do porto que existe um desfasamento para leste da batimétrica do ZH em
aproximadamente 600 m a sul da embocadura. O autor refere ainda que ao largo, antes do
prolongamento do molhe norte, a barra submersa exterior geralmente tinha cerca de 300 m de largura
e 4 m de altura, contornando o molhe norte na embocadura e apresentando um adelgacamento junto
a cabeca do molhe sul, acrescentando ser “provavel que uma parte significativa do transporte litoral

se faca ao longo desta barra, numa faixa situada aproximadamente aos -3 m de profundidade”.
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O avanco, iniciado em 1962, que se registou na LC do Cabo Mondego ao molhe norte do porto da
Figueira da Foz é justificado por Cunha e Dinis (1998) com a constru¢do dos molhes exteriores do
porto que, ao formar um obstaculo a deriva litoral predominante, interromperam o seu normal fluxo
com consequente acumulacdo arenosa a norte do molhe até que, em 1982, a sua capacidade de
retencdo atingiu a saturacdo. De facto, como referido pelos mesmos autores, para o sector a norte
dos molhes, entre 1958 e 1977, o avanco da linha de praia foi notério aquando da construgéo dos
molhes. O ritmo médio da acrecdo registada chegou a atingir algumas dezenas de metros por ano,
segundo Dias et al. (1994). No periodo seguinte de 1977-1982, por andlise de fotografia aérea
vertical, constataram um lento avanco da praia que, de 1982 a 1990, se traduziu numa estabilizacao
generalizada, com excec¢do da zona adjacente ao molhe norte em que se verificou uma inverséo da
tendéncia geral, com recuos justificados pela extracdo de areias na praia, iniciada em 1977, atingindo
um maximo em 1980, moldando o perfil topogréafico de praia. Quando a extragdo excedia o afluxo
sedimentar ou durante temporais de intensa ondulagdo com rumos de SW, essa depressao

topografica era propagada para norte, generalizando a berma erosiva.

Desde o inicio da década de 60 que a zona situada a sotamar dos molhes do porto da Figueira da
Foz tem sofrido um forte recuo erosivo, ao ponto de, nos anos 70, se ter verificando profundo corte na
duna primaria adjacente ao molhe sul. A costa das povoacfes de Gala-Cova, Lavos, Leirosa e
Pedrégéo foi artificializada com o intuito de suster a intensa erosdo costeira e impedir 0s recuos do
areal, consequéncia direta da acdo dos molhes e das variadas intervencdes efetuadas nos trocos
fluvial e estuarino do rio Mondego, entre as quais se destacam as obras de regularizacdo da bacia
hidrografica e as extracGes de areia no rio, na praia e na barra e as frequentes dragagens portuarias

de grandes volumes (Cunha et al., 1998).

Do estudo de evolucéo da morfologia costeira a sul da embocadura do rio Mondego levado a cabo por
Oliveira e Brito (2015), por comparacéao de trés levantamentos topo-hidrograficos (1975, 1978 e 2011)
incluindo a parte submersa da praia, os autores retiraram importantes conclusdes acerca da evolucéo
das frentes maritimas dos nicleos populacionais da Gala-Cova, Costa de Lavos e Leirosa. Na
Gala-Cova, as obras de protecdo costeira em conjunto com a alimentacdo artificial limitaram a
progressdo do surto erosivo verificado no periodo 1975-1978 e promoveram a recuperacao da praia
durante o periodo 1978-2011, registando-se em 2011 um avanco de 25 m da LC em relacdo a 1975.
Em oposicdo, a sotamar do Ultimo espordo do campo de espordes da Gala-Cova, 0 surto erosivo ja
verificado no periodo 1975-1978 foi fortemente intensificado no periodo 1978-2011. Relativamente a
frente maritima da Costa de Lavos, cuja evolugdo morfolégica foi semelhante a da frente maritima da
Leirosa, registou-se um notavel assoreamento a barlamar do espordo, protegendo o nucleo
populacional contra a acdo das ondas, e concluiu-se que a sua construcdo foi determinante na
presenca da propagacdo da erosao observada entre 1975 e 2011. J4 a sotamar do espordo da Costa
de Lavos ECL, como do esporéo de Lavos, o forte processo erosivo teve associado um notavel recuo

da LC e um notavel rebaixamento da duna frontal.

De acordo com Cunha e Dinis (1998), teve inicio na década de 90 uma pequena tendéncia erosiva no

sector Mira - Quiaios (Bettencourt e Angelo, 1992), que atingiu com maior intensidade a zona Cabo
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Mondego - Figueira da Foz, zona mais vulneravel a erosao devido a sua orientacdo NW-SE que a
torna mais exposta a agitacao de tempestade (de SW e W) e ao facto de se situar a sotamar do
grande esporéo natural do Cabo Mondego que constitui um obstaculo a deriva litoral mais persistente.
As praias imediatamente a norte do Cabo, Murtinheira e Quiaios, apresentaram-se sem problemas de

eroséo, segundo Cunha (1999).

Segundo Cunha (1999), de meados de dezembro de 1995 até ao final de janeiro de 1996, a
ondulacdo proveniente de W, resultante da intensa agitacdo maritima observada, foi a causa de
significativa erosdo nas praias da Figueira da Foz e Buarcos. E durante os periodos de temporal que
ocorre a remocdo de grandes quantidades de areia da zona de rebentacdo e espraiamento para
maiores profundidades, devido a maior intensidade das correntes de retorno geradas pelas ondas
incidentes também mais energéticas. A reposicao desta areia ocorre geralmente quando as condi¢cbes
de agitacdo sdo mais fracas, nos subsequentes periodos de bom tempo, no entanto, devido a
contextos climatéricos fora do normal no verédo seguinte e até 1998, essa reposicdo foi negativamente
influenciada: mesmo com o retorno das condicdes meteoroldgicas habituais e a atenuacdo ou
inversdo da tendéncia erosiva, é improvavel a reposicdo na totalidade do prisma arenoso original
tendo em conta a generalizacdo do défice sedimentar na costa ocidental Portuguesa. Cunha (1999)
observou que nos anos de 1997 e 1998 a evolucdo erosiva se propagou a todo o tro¢co arenoso de
Buarcos até ao molhe norte do porto da Figueira da Foz, sugerindo alimentag@es artificiais realizadas
pontualmente para a recuperacdo destas praias erodidas devido a episédios de condigdes

meteoroldgicas peculiares.

Com base no trabalho de execucdo de seis perfis de praia desde dezembro de 1995 a setembro de
1996, apresentado por Almeida e Amaral (1996) e Almeida (1997), Cunha e Dinis (1998) concluiram
que a norte do Cabo Mondego nao foi registado recuo da LC neste periodo. Apenas se verificou
erosdo durante o temporal de janeiro de 1996, explicada pela predominancia de uma ondulacéo
média mais proxima de W, enquanto a sul do Cabo se verificou recuo do areal na praia de Buarcos. A
sul da embocadura do rio Mondego, a ondulacdo de W originou deriva litoral para norte, verificando-
se retencdo de areias junto ao molhe e acrecao na praia do Cabedelo, enquanto a zona do Hospital
sofreu erosdo. Os autores concluiram também que uma ondulacdo mais frequente de SW, em

detrimento de NW, contribui para o quadro de caréncia de alimentacdo nas praias a sul do cabo.

De acordo com a andlise efetuada por André e Cordeiro (2013) devido ao espordo natural que é o
promontério calcario a sul da praia do Pedrégéo, o balanco sedimentar anual nesta praia ndo atingiu
um défice tdo elevado como a sul, onde o corddo dunar frontal ja foi erodido. Note-se que, segundo
Cunha (1999), um abastecimento sedimentar inferior & capacidade de transporte litoral causa, além
da erosdo mencionada, uma debilitacdo das barras arenosas submersas, implicando uma reducgéo na
acao de dissipacdo da energia das ondas incidentes. André e Cordeiro (2013) identificaram também
erosdo nas praias de Vieira de Leiria e de S. Pedro de Moel, sendo que, na primeira, o avan¢o do mar

apenas foi impedido pelo fragil paredao e pelo reforco em enrocamento.
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No periodo compreendido entre outubro de 2001 e marco de 2012, André e Cordeiro (2013)
justificaram, por analise de perfis topogréficos transversais de praia, a maior acrecao registada nas
praias da Figueira da Foz com a predominancia da ondulagao de rumos préximos do Norte, devido ao
aumento de sedimentos que transpuseram o Cabo Mondego, e quantificaram em 40 m/ano o

aumento médio dessa acrecao devido ao prolongamento do molhe norte.

No caso da Figueira da Foz, Dias et al. (1994) afirmam que é evidente que a erosao costeira a
sotamar dos molhes se deve a retencdo da deriva litoral pelo molhe norte ainda antes do seu
prolongamento, mas também a progressiva diminuicdo do caudal sélido debitado pelo rio Mondego.
Com base em levantamentos topograficos, André e Cordeiro (2013) concluiram que todo o troco
costeiro a sul da embocadura do rio Mondego até a praia da Vieira, com excecéo da praia da Cova e
Gala, sofreu erosdo diretamente relacionada com o prolongamento do molhe norte do porto da
Figueira da Foz, destacando-se a erosdo no troco que se localiza entre 6000 m a 16000 m da
embocadura (Costa de Lavos, Leirosa e Osso da Baleia). Os sedimentos dragados do canal de
navegacao, da barra e do sector marinho envolvente a foz do Mondego e depositados ao largo do
campo de espordes da Gala-Cova, ndo sao suficientes, de acordo com os mesmos autores, para

mitigar a interrupcdo que o prolongamento do molhe norte da Figueira da Foz causou na deriva litoral.

Todos os autores convergem para a mesma recomendacdo, como enfatizado por Cunha (1999), a
monitorizacdo das praias é da mais elevada importancia para que, posteriormente, se disponha de
dados para a compreensdo da sua evolugcdo e se possa prever comportamentos futuros bem

fundamentados.
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3. Hidrodinamica

3.1. Agitagdo maritima

Nesta sessdo apresenta-se de forma sumaria o método utilizado e os resultados obtidos pelos
mesmos autores do presente estudo em estudo previamente desenvolvido (Oliveira e Oliveira, 2016).
Neste ultimo estudo, analisou-se a série cronolégica com 59 anos (de 1952 a 2010) de dados de
agitacao maritima, num total de 86200 trios de valores dos parametros Hs, Tp e Dir, indissociaveis na
caracterizacdo do regime de agitacdo maritima, que é utilizada no ambito do presente trabalho para
avaliar o transporte sedimentar potencial na ZE. Numa primeira fase, estimaram-se as frequéncias de
ocorréncia relativas dos parédmetros Hs, Tp e Dir por classes de intervalos semiabertos no limite
superior e com amplitudes 0.50 m, 2 s e 10°, respetivamente, sendo consideradas para as direcées
escaldes de 5° quando se justificou necessidade de mais pormenor. Foram analisados os parametros
estatisticos média, desvio-padrao, minimo e maximo, e 1°, 2° e 3° quartis das séries temporais destes
trés pardmetros, correspondentes aos regimes geral e sazonais. A sazonalidade considerada teve por
base o inverno maritimo, de outubro a marco, e o verdo maritimo, de abril a setembro, e a

mensalidade, na qual a andlise incidiu sobre cada més individualmente e na inter-mensalidade.

Concluiu-se que a zona de estudo esta sujeita a um regime geral de agitacdo maritima de elevada
energia caracterizado por uma forte sazonalidade. Com caracteristicas médias Hs 2.15 m, Dir
299.5°N e Tp 11.6 s, e Hs mais frequente de 1.00-1.50 m associada a Dir 300-310°N e Tp 8-10 s, o
regime geral regista eventos maximos com Hs de 13.13 m. Eventos de Hs>5.00 m representaram
3.69% das ocorréncias, sendo que Hs>9.50 m ocorreram exclusivamente para Dir 270-290°N e Tp 16-
22 s, e os valores médio e maximo de Hs no inverno/verdo maritimo foram 2.66/1.63m e
13.13/8.32 m, respetivamente. Da analise mensal verificou-se que as meédias de Hs e Tp séo
maximas em janeiro, 3.02 m e 14 s, respetivamente, e minimas em julho, 1.39 m e 9 s, restringindo-se
as médias mensais de Dir a 289-311°N, com as obliquidades extremas, oeste/noroeste (289/311°N),
em janeiro/agosto. Da comparacdo com outros estudos concluiu-se que a sazonalidade e anos
atipicos influenciam as analises baseadas em periodos restritos e que uma analise baseada numa
série temporal de dados de agitacdo maritima muito longa robustece a representatividade dos

parametros expostos neste estudo.

3.2. Nivel do mar

No presente estudo considerou-se a variacdo do nivel do mar devida a variagdo da maré astronémica
e da maré meteorologica. A metodologia aplicada baseou-se em dados de hindcast do modelo

WXTide32 e de um modelo aplicado por Fortunato et al. (2014).

O WXTide32, aqui referido como WXTide, € um software de previsdo de niveis de maré astronémica
para Windows. O modelo permite obter previses de maré astrondmica desde 1970 até 2037,

referidas a mais de 9500 estacdes em todo o mundo, das quais se destaca a estacdo portuguesa da
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Figueira da Foz, de coordenadas 40°9' N e 8°52' W, utilizada neste estudo. Como output, através do
comando incremental tide, o WXTide permite obter a listagem de previsbes para a estagdo

selecionada com um passo de 1 a 1440 minutos e até 99 dias de cada vez.

Compararam-se previsdes do nivel do mar (NM) obtidas com o WXTide com previsGes obtidas pelo
Instituto Hidrografico (IH), disponibilizadas no website desta instituicdo, para os mesmos eventos de
baixa-mar (BM) e preia-mar (PM), com o objetivo de avaliar a concordancia entre as duas fontes.
Apresentam-se no Quadro 3.1 os valores obtidos para dois periodos distintos, de 8 a 9 de marco e de
10 a 11 de abril de 2015, através do WXTide e do IH.

Conclui-se que as previsdes do nivel do mar do IH sdo mais elevadas. A diferenca de nivel entre
condicdes de preia-mar e baixa-mar ndo € constante apesar de sistematica, sendo mais elevada no
caso de preia-mar (Quadro 3.1). Assim, tratando-se de previsdes de maré astronémica com valores
proximos nas duas fontes, o que suporta a sua fiabilidade, foram extraidos do WXTide os valores que
formam a série temporal do nivel do mar, de 6 em 6h para o periodo de 1970 a 2010, com as devidas

correcdes referentes ao horario de verao. Os valores sao referidos ao zero hidrogréfico, ZH.

Quadro 3.1 — Previsfes do nivel do mar obtidas através do WXTide e do IH.

Hora NM WXTide Hora NM IH Diferenca Maré
[hh:mm] [m] [hh:mm] [m] (IH-WXTide) [m]
04:22 3.23 04:14 3.37 0.14 PM
10:19 0.62 10:16 0.68 0.06 BM
08-03-2015
16:38 3.10 16:30 3.27 0.17 PM
22:31 0.64 22:26 0.71 0.07 BM
04:45 3.12 04:45 3.29 0.17 PM
10:57 0.68 10:46 0.76 0.08 BM
09-03-2015
17:13 3.01 17:02 3.20 0.19 PM
23:16 0.73 22:58 0.79 0.06 BM
01:08 0.9 0:56 0.96 0.06 BM
07:21 2.70 7:17 2.92 0.22 PM
10-04-2015
13:29 1.00 13:16 1.09 0.09 BM
19:42 2.80 19:43 2.96 0.16 PM
02:02 1.10 1:50 111 0.01 BM
08:15 2.60 8:14 2.76 0.16 PM
11-04-2015
14:28 1.20 14:15 1.24 0.04 BM
20:42 2.70 20:46 2.85 0.15 PM
Média 0.11
Média em PM 0.17
Média em BM 0.06

Para entrar em conta com o efeito da maré meteorolégica no nivel do mar, foram utilizados dados de
previsdo do nivel do mar gerados com base num modelo de hindcast de 250 m de resolugcédo na
plataforma continental Portuguesa, com erros quadraticos médios da ordem de 2-5cm e niveis
extremos com erros maximos da ordem de 15 cm (Fortunato et al., 2014), referidos nesta seccéo

como dados de hindcast. Estes dados compreendem o periodo de 1980 a 2006 e sao compostos por

LNEC - Proc. 0604/1307/19596 13



séries tri-horarias de niveis relativos ao ZH. A analise destes dados comparativamente aos dados
provenientes do WXTide revelou a necessidade compatibilizar as ocorréncias de baixa-mar e
preia-mar das duas fontes. De seguida, foi extraida parte da série correspondente a sobre-elevagéo
meteoroldgica para o periodo de 1980 a 2006, subtraindo o nivel obtido do WXTide ao
correspondente nivel dos dados de hindcast. Uma vez que os fendmenos meteoroldgicos séo
aleatérios, admitiu-se a repeticdo da série de maré meteorolégica de 1980-2006 nos restantes

periodos.

A série temporal final do nivel do mar de 1952 a 2010 resulta da composicao das componentes de
maré astronémica e meteoroldgica apresentadas, tendo em conta a ocorréncia de anos bissextos.
Esta série representa o nivel do mar utilizado na criagdo do annual wave climate file, ficheiro de input
dos parametros de caracterizagdo das condicfes do clima de agitagcdo maritima no sistema de

modelos integrados LITPACK, apresentado no Anexo A.
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4. Perfil de praia e sedimentos

As caracteristicas topo-hidrograficas do perfil de praia, juntamente com as caracteristicas dos
sedimentos existentes na zona de estudo (ZE), sdo fundamentais na modelacdo do transporte
sedimentar longitudinal. Esta seccdo tem como objetivo a escolha do perfil transversal de praia e do
didmetro mediano representativos das caracteristicas de todo o trecho costeiro em estudo, parte
integrante do input necessario para o sistema de modelos integrados LITPACK aplicado no presente

estudo.

4.1. Dados e método

O perfil transversal representativo  da zona em analise foi selecionado com base num estudo
recente de caracterizacdo morfoldgica do trecho litoral entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis
(Oliveira, 2014). O modelo digital do terreno (MDT) elaborado, apresentado em parte na Figura 4.1,
resultou da combinacao de dados topo-hidrogréaficos provenientes de duas cartas nauticas elaboradas
pelo Instituto Hidrografico (IH) e de um levantamento topo-hidrografico de 2011 com tecnologia LiDAR
(Light Detection and Ranging), do Instituto Geogréfico Portugués e Instituto da Agua (assim

designado na altura).
[m ZH]

Figura 4.1 — Parte do modelo digital do terreno da zona costeira delimitada pelas embocaduras dos rios Lis e

Mondego, zona de estudo, adaptado de Oliveira (2014).

No referido estudo, o autor recorreu a particdo do trecho litoral em questdo em sub-trechos
condicionados pelas estruturas transversais existentes, construidas ou naturais, identificando as suas
principais caracteristicas morfolégicas e selecionando, de entre dezoito perfis, o perfil transversal que
melhor representa cada sub-trecho. Na Figura 4.2 identifica-se a localiza¢cdo dos perfis transversais
de praia na ZE. Para definicdo da nomenclatura dada as zonas em que normalmente se divide a
praia, apresenta-se um esquema representativo na Figura 4.3. Na Figura B.1 do Anexo B
apresenta-se o declive da face de praia obtido para cada um dos perfis transversais obtidos por
Oliveira (2014).
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Figura 4.2 — Localizag&o dos perfis transversais de praia, P1 a P18, na zona costeira delimitada pelas

embocaduras dos rios Lis e Mondego, zona de estudo, adaptado de Oliveira (2014).
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Figura 4.3 — Esquema representativo das zonas em que normalmente se divide a praia. Imagem adaptada de

A8

http://www.aprh.pt/rgci/glossario/praia.html (consultado em outubro de 2015).

A selecdo dos perfis representativos foi feita tendo em conta: i) a centralidade do perfil no respetivo
sub-trecho (para minimizar o efeito das estruturas transversais mais proximas na geometria do perfil)
e i) a geometria interior a envolvente do conjunto dos perfis desse sub-trecho (para minimizar
singularidades morfolégicas pouco representativas na extensdo global do sub-trecho). Ela resultou na
escolha dos perfis denominados P4, P7, P10, P13 e P17, apresentados na Figura B.7 do Anexo B
para representar, respetivamente, cada um dos cinco sub-trechos, que sdo: 1) do molhe sul da
embocadura do rio Mondego ao ultimo espordo do campo de espordes da Gala-Cova (EGC); 2) do
Ultimo espordo do campo de EGC ao espordo da Costa de Lavos (ECL); 3) do ECL ao espordo da
Leirosa (EL); 4) do EL ao promontério de Pedrogéo; e 5) do promontdrio de Pedrogdo ao molhe norte

da embocadura do rio Lis. Foram ainda comparados estes perfis de praia com os perfis de equilibrio
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obtidos para valores de ds, de 0.2 a 0.6 mm, em intervalos de 0.1 mm, também apresentados na

Figura B.2 do Anexo B.

O perfil tedrico de equilibrio € um perfil estatisticamente médio que mantém a sua forma a parte de
pequenas variagdes, incluindo as sazonais. Num perfil de equilibrio do tipo sugerido por Dean (1987),
a profundidade, d, aumenta exponencialmente com a disténcia a LC, x, de acordo com a Equacéo
4.1, onde A é um parametro de declividade e m é um expoente adimensional.
d=Axx™ (Eqg. 4.1)

Dean (1987), sugeriu m =0.67 como valor médio para o expoente adimensional. No entanto, este
valor tem uma grande variabilidade dependendo do tipo de praia em questéo, variando tipicamente
entre 0.4 e 0.8, respetivamente para perfis refletivos (2 <1.5) e perfis dissipativos (2 >5.5) (Cowell et
al., 1999 e Masselink e Huges, 2003), sendo funcdo da velocidade de queda adimensional 1,
expressa na Equacao 4.2, onde H, representa a altura de onda ao largo, T o periodo de onda e w, a
velocidade de queda dos sedimentos.

2 = Hy/(wsT) (Eq. 4.2)
O parametro de declividade A foi empiricamente relacionado com a velocidade de queda dos
sedimentos w, por Dean (1987), através da Equacéo 4.3, apresentando-se no Quadro 4.1 alguns
valores de A em fun¢éo do didmetro mediano dos sedimentos, ds,, uniforme ao longo do perfil.

A =0.067wi** (Eq. 4.3)

Quadro 4.1 — Relacao entre ds, e 0 parametro A da Equacgéo 4.1 do perfil de equilibrio.

dso [mm] | 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0
Al 0.043 | 0.062 | 0.080 | 0.092 | 0.103 | 0.132 | 0.178 | 0.234 | 0.318 | 0.390

O perfil de equilibrio aumenta de inclinagdo com o aumento da dimensdo dos sedimentos. Na
realidade, ha uma sele¢éo natural dos sedimentos na zona ativa do perfil de praia, com o tamanho
mediano do grdo a diminuir com o aumento da distancia & LC. E por isso interessante proceder-se
posteriormente a testes de sensibilidade ao transporte sedimentar fazendo variar ds, ao longo do
perfil. Como trabalho futuro, sugere-se o teste de diferentes ds,: sedimento mais grosseiro na face de
praia e mais fino na barra submersa, visto que o sistema de modelos integrados LITPACK permite

simular tal diferenciacdo do tamanho do gréo ao longo do perfil transversal.

Constata-se que o perfil de equilibrio ndo depende da altura de onda, pelo facto de a profundidade
limitar a altura de onda na zona de rebentacdo. No entanto, € a altura de onda que define a extensao

da zona litoral na qual o conceito de perfil de equilibrio é valido, através da profundidade de fecho.

Acrescenta-se que as referidas relacbes entre o tamanho do grdo dos sedimentos, o perfil de
equilibrio e o clima de agitagdo sdo de grande importancia. A titulo de exemplo, salienta-se a
necessidade de, por motivos de estabilidade, as alimentacfes artificiais serem efetuadas com areias
mais grosseiras ou tdo grosseiras quanto os sedimentos nativos. De outra forma, os sedimentos
depositados serdo naturalmente transportados em direcdo ao largo formando um novo e menos

inclinado perfil de equilibrio, caracteristico de um grao mais fino.
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A profundidade de fecho é a profundidade a partir da qual os processos costeiros nao induzem
transporte (longitudinal e/ou transversal) significativo, ou seja, o perfil de praia ndo sofre alteracdes
apreciaveis (Figura 4.3). Para profundidades inferiores, verificam-se alteragdes sazonais, ou devidas
a temporais, na geometria do perfil, pois é nessa zona que ocorrem as transferéncias transversais de

sedimentos entre a praia emersa e a praia submersa.

Na formulacéo de Birkemeier (1985), mais conservativa que a de Hallermeier (1981), a profundidade

de fecho, d., € dada pela Equacéao 4.4.

H 2
d, = 1.75H, — 57.9 (g; 2) (Eq. 4.4)

Onde H, representa a altura da onda significativa que é excedida 12 horas por ano, T, o periodo

associado a essa altura da onda e g a aceleracéo da gravidade.

A profundidade de fecho é condicionada pelo tamanho da amostra, sendo mais conservadora quando
€ calculada com base num periodo em que ocorrem Hs mais elevadas. Assim, para a obtencéo de
H,, foi utilizado o ano de 1973, por se tratar do ano em que foi registada a altura significativa mais
elevada, H"**=13.13 m, e determinou-se Hs=11.381 m como sendo a onda que foi excedida
12 h/ano. A este evento corresponde um periodo de 18.05 s, valor atribuido a T,. A profundidade de
fecho correspondente é 15.6 m em relacéo ao nivel médio do mar, equivalente a -13.6 m ZH, sendo a

teoria de perfil de equilibrio valida para profundidades inferiores a esta.

A extensdo da zona ativa e o declive da face de praia dependem tanto do didmetro mediano dos
sedimentos como das condi¢gBes de agitagcdo maritima. Os resultados preliminares da distribuicdo do
transporte sedimentar longitudinal total ao longo do perfil transversal para o clima de agitacédo
maritima no ano de 1973 obtidos com recurso ao médulo computacional LITDRIFT indicam uma
profundidade de fecho ligeiramente superior. Optou-se por considerar o inicio da zona ativa na

batimétrica -14 m ZH, onde o volume de transporte sedimentar calculado se verifica residual.

Definido o inicio da zona ativa, foi necesséario proceder a determinacdo das condicdes de
hidrodinamica na batimétrica -14 m ZH. Assim, recorrendo ao moédulo Transfer Wave Climate
integrado no LITDRIFT, transferiu-se a série temporal de agitacdo maritima para esta profundidade.
Este procedimento veio permitir uma grande economia de tempo no célculo computacional do

transporte longitudinal e da evolucéo da LC.

Para definir o didametro mediano dos sedimentos , ds, € 0s diametros d,, € dg,, dimensdes
relativamente as quais 16% e 84% em peso das particulas tém diametro inferior, respetivamente,
necessarios para o calculo da dispersao geométrica, \/m, considerou-se informacao proveniente
de estudos anteriores realizados para a zona. No ambito desses estudos, é referida uma gama
alargada, entre 0.30 e 0.65mm, de valores para ds,. Salientam-se os valores sugeridos por
Henriques (2007), que considerou ds,=0.425 mm e dq,=0.650 mm, e Simfes e Castanho (1978), que
admitiram as granulometrias médias da costa oeste portuguesa, com d;s=0.30 a 0.35 mm,
ds,=0.35a 0.60 mm e d4;,=0.45 a 0.60 mm.
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4.2. Resultados

Da ponderacao dos perfis representativos de cada sub-trecho e sua comparacdo com os perfis de
equilibrio para os varios ds,, apresentados conjuntamente na Figura B.7 do Anexo B, foi escolhido
como perfil representativo da extensao global do trecho em analise, para efeitos de avaliagdo do
transporte longitudinal, o perfil P7. Justifica-se esta escolha pelo facto de se tratar do perfil mais
aproximado do que seria uma morfologia média da ZE e com um declive da face de praia préximo

da tendéncia média dos perfis analisados.

A escolha do diametro mediano foi feita a par com a escolha do perfil representativo devido a
relacdo intrinseca entre a forma do perfil de praia e a dimensao dos sedimentos que o constituem.
Dos varios ds, passiveis de representar a ZE, de acordo com a gama de valores sugeridos pelos
autores dos estudos mencionados, o perfil de equilibrio para ds,=0.30 mm € aquele cuja morfologia
mais se aproxima ao perfil representativo, P7, considerando-se assim um ds, uniforme para todo o
perfil transversal. O perfil P7 e o perfil de equilibrio para ds,=0.30 mm apresentam-se em pormenor

na Figura 4.4, onde é evidente a sua aproximacao.

—P7

——D50=0.3 mm

-11

Figura 4.4 — Perfil de praia P7 e perfil de equilibrio para ds,=0.3 mm, adaptado de Oliveira (2014).

Para efeitos de andlise do transporte longitudinal potencial seria interessante a titulo de trabalho
futuro, como mencionado na seccdo anterior, a consideracdo de um diametro mediano variavel ao
longo do perfil transversal. Sugere-se, com base nos estudos anteriormente mencionados, uma

variacao linear de d5,=0.60 mm na face de praia até 0.25 mm a profundidade de fecho dos perfis.
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5. Modelacao do transporte sedimentar longitudinal potencial

Neste capitulo analisa-se o transporte sedimentar longitudinal potencial (capacidade de transporte)
para o periodo entre 1952-2010. Esta andlise foi motivada pelo facto de ser esta capacidade que,
mediante o abastecimento de sedimentos ao sistema em estudo, determina a ocorréncia de eroséo,
acumulacao ou equilibrio, consoante a capacidade seja superior, inferior ou igual ao abastecimento. A
analise da evolucdo da linha de costa (LC) torna-se mais critica e existe uma maior percecao acerca
do comportamento esperado quando se conhece antecipadamente o processo da dindmica

sedimentar litoral que o origina.

Para a modelacdo do transporte sedimentar potencial, representado por Qs, utilizou-se o mddulo
computacional LITDRIFT, apresentado no Anexo A. Esta grandeza correspondera ao transporte
sedimentar efetivo caso exista volume sélido para preencher esse transporte potencial na totalidade,
0 que s6 podera ser avaliado no ambito da modelacao da evolugao da LC, ap6s calibragdo do modelo

utilizado.

As componentes do transporte sedimentar longitudinal potencial
analisadas sao o transporte potencial dirigido para sul, Qs Sul, o
transporte potencial para norte, Qs Norte, e as estatisticas que deles
resultam: o transporte potencial total, Qs Total (soma do mddulo das
duas componentes anteriores); e o transporte potencial na direcédo

predominante, Qs Resultante. De acordo com a convencdo de sinais

adotada (Figura 5.1), o Qs Sul tem sentido negativo e dirige-se para a
esquerda de um observador em terra de frente para o mar (direcdes Figura 5.1 — Convencdo de

incidentes superiores a direcdo da normal & LC, que neste caso é  Sinais adotada para o sentido
do transporte longitudinal:

a) Qs Sul (+); b) Qs Norte (-).

289.5°N), enquanto Qs Norte tem sentido positivo e dirige-se para a

direita do mesmo observador.

Na Seccdo 5.1 faz-se uma andlise de sensibilidade a varios parametros de hidrodinamica e
geomorfologia com o objetivo de quantificar a influéncia de cada um deles sobre Qs. Na Seccéo 5.2
apresentam-se o0s resultados obtidos na modelagéo do transporte potencial para o periodo de 59 anos
em estudo, com o objetivo de analisar o impacte da variabilidade interanual do clima de agitacéo

maritima no Qs da zona de estudo (ZE) e também o Qs em anos estatisticamente relevantes.

Dados os requisitos do sistema de modelos utilizado, daqui em diante utilizar-se-a o parametro altura
média quadratica, H,,s, para caracterizar a altura de onda, obtida por Hs através da Equagédo A.18 do

Anexo A.
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5.1. Analise de sensibilidade

Nesta seccdo faz-se uma analise de sensibilidade aos principais parametros de hidrodinamica e
geomorfologia que tém influéncia no transporte sedimentar longitudinal ao longo do perfil de praia do
trecho em estudo: altura, direcdo e periodo de onda, rugosidade de fundo (k), didmetro mediano dos
sedimentos (ds,) € geometria do perfil de praia. Como caso de referéncia, admitiu-se a atuacdo de
uma onda com valores médios dos parametros H,.,,s, Dir e T, no periodo 1952-2010, durante 6 horas,
sobre o perfil de praia representativo para a ZE previamente selecionado, P7, e d;,=0.3 mm (Quadro
5.1).

Quadro 5.1 — Parametros de caracterizacéo do caso de referéncia para analise de sensibilidade ao transporte

sedimentar induzido por eventos com duragéo 6h.

Caso Hmms [m] | Dir [°N] | T2 [s] | k [m] | dso [mm] | Perfil | Qs [m3]
Referéncia (REF) 15 299 9 ]0.004 0.3 P7 |-1168

5.1.1. Altura de onda

A magnitude da deriva litoral é fortemente influenciada pela altura de onda. Com base no transporte
longitudinal potencial anual médio obtido para o caso de referéncia, Qs €m que se considerou uma
altura de onda H,,,;=1.5 m, conclui-se que valores inferiores ao caso de referéncia, como 0.5 e 1.0 m,
originam menos de metade do transporte potencial, apenas 13 e 45%, respetivamente. Os valores de
Qs obtidos nesta analise encontram-se no Quadro B.1 do Anexo B. Para H,.,,,=2.0 m, verifica-se um
aumento do transporte potencial para o dobro de Qs e para alturas de 3.0, 4.0, 5.0 e 6.0 m

verificam-se valores de Qs 5.6, 11.7, 20.0 e 30.0 vezes superiores a Qs,;, respetivamente.

Na Figura 5.2 apresenta-se a variacdo de Qs com H,,,,. Ajustou-se uma funcdo polinomial de grau 2
aos pares de valores (H.,s,Qs), com um valor de R® de 0.9998. O quadrado do coeficiente de
correlagcdo, R, denominado coeficiente de determinacdo, € uma medida do ajuste de um modelo
estatistico linear generalizado aos valores observados. Indica que o modelo se ajusta tanto melhor a

amostra quanto mais préximo da unidade for o seu valor.

Como sugerem varias formulagdes de célculo do transporte potencial sedimentar longitudinal (vd.
Komar & Inman, 1970; Kamphuis et al., 1986; e Kamphuis, 1991), a variacdo de Qs ocorre mediante
uma poténcia aplicada a altura de onda. O grau do polindmio do ajuste que se obteve, 2° grau, €
concordante com a formulagdo sugerida pelo estudo de avaliagdo do transporte sedimentar
longitudinal através de diferentes formulages (Kamphuis, 1991), levado a cabo por Laranjeiro e
Oliveira (2003), como sendo aquela cujo resultado mais se adequa a costa oeste portuguesa,

nomeadamente a praia de Buarcos, situada imediatamente a norte da praia da Figueira da Foz.

40 000
- Qs = 1256.5xH, .2 - 1825.3xH,, + 919.09
£ 50000 - R? =0.9998
o}
0 - .

0 2 4 6
Hrms [m]

Figura 5.2 — Relag&o entre Qs e H,.,,; resultante da analise de sensibilidade a altura de onda.
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5.1.2. Direcao de onda
A direcdo média incidente € outro parametro de forte influéncia na deriva litoral. Avaliou-se a sua
influéncia no transporte sedimentar longitudinal através da obliquidade em relagéo a dire¢cdo normal a
orientacdo média da LC, 289.5°N, representada pelo angulo a,. Apresentam-se no Quadro B.1 do

Anexo B os valores de Qs obtidos para um conjunto de valores de «,.

Na Figura 5.3 apresenta-se a variacdo de Qs com «,. Verifica-se uma tendéncia do aumento do
transporte potencial com o aumento da obliquidade até 50°, valor préximo do resultante da formulacao
do CERC (1984) (45°), correspondendo aproximadamente a direcdo 340°N, onde Qs é 4.4 vezes o
Qsrer (299°N), verificando-se um decréscimo para obliquidades superiores. A estes pares de valores,
ajustou-se uma funcéo polinomial de grau 3. O valor R? obtido neste ajuste permite afirmar que, para
as caracteristicas da zona em estudo e incidéncia de ondas com H,,, € T, com os valores de
referéncia, os valores de Qs podem obter-se de forma explicita e simples através da equagédo
apresentada na Figura 5.3 para diferentes valores da obliquidade em relagdo a normal a LC. Outras
formulaces, e.g. Komar & Inman (1970) e Kamphuis (1991), sugerem diferentes relacdes entre Qs e

este paradmetro.

6 000

4000

Qs [m?]

2000 Qs =-0.043x0,> + 2.23x0,2 + 98.596x0,, + 89.297
R*=0.9998

0 20 a, [°] 40 60

Figura 5.3 — Relag&o entre Qs e a resultante da andlise de sensibilidade a diregdo média incidente.

5.1.3. Periodo de onda

A influéncia do periodo das ondas no transporte sedimentar potencial ndo é tdo determinante quanto
a altura ou direcdo. No Quadro B.1 do Anexo B apresentam-se os valores de Qs para 0s varios
periodos T, testados, ilustrando-se na Figura 5.4 a variacdo de Qs com este parametro. Para a gama
de valores testados, observa-se um maximo de Qs, 1.3 vezes Qs para o periodo de 11 s, e um
minimo de Qs, 0.6 vezes Qs,, para o periodo de 5 s. Ajustou-se uma funcgao polinomial de grau 3 a
estes pares de valores e obteve-se a relacdo expressa na Figura 5.4 que, de uma forma explicita,
permite determinar Qs para as condi¢cfes da ZE na presenca de ondas incidentes com H,,,; € T, com

os valores de referéncia.

2 000

Qs = -2.838xT,? + 68.006xT,? - 393.08xT, + 1334.5
R? = 0.9747
0 . . . . |

5 7 9 11 13 15
T, [s]

Figura 5.4 — Relagéo entre Qs e T, resultante da andlise de sensibilidade ao periodo de onda.
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5.1.4. Rugosidade de fundo

Os valores de rugosidade de fundo considerados para a analise de sensibilidade de Qs (Quadro B.1
do Anexo B) tiveram em conta a sua relagdo com o didmetro mediano dos sedimentos, ou seja,
apresentam-se valores de k[m] que correspondem aos varios ds, [mm] encontrados na ZE
multiplicados pelo fator 2.5, mas também valores superiores, uma vez que O objetivo é também
executar uma andlise de sensibilidade a rugosidade de fundo como parametro de calibracdo do

modelo de evolucdo da LC.

Como referéncia considerou-se a rugosidade padrdo recomendada nos modulos computacionais do
LITPACK, k=0.004 m. O menor valor de rugosidade testado, 0.50 x10°% m, origina um Qs 1.6 vezes
superior ao Qs € valores de rugosidade superiores, como 10 x10% e 15 x10° m, originam valores de

Qs de 81% e 72% 0 Qs,, respetivamente.

Na Figura 5.5 apresenta-se a variacdo de Qs com k, com base nos pares de valores especificados no
Quadro B.1 do Anexo B, a qual se ajustou a funcdo logaritmica apresentada na mesma figura. A
equacao que relaciona k com Qs sob as condi¢cdes caracteristicas da ZE permite uma melhor

interpretacdo da rugosidade enquanto pardmetro de calibragdo do modelo de evolugéo da LC.

2000
1500 - Qs =-307.5In(k) + 1637.5
T R? = 0.9932
£ 1000 -
g
500 -
O T T T T T T T

k x103 [m]

Figura 5.5 — Relag&o entre Qs e k resultante da andlise de sensibilidade a rugosidade de fundo.

5.1.5. Didmetro mediano dos sedimentos
O didmetro mediano dos sedimentos é outro dos parametros que mais influéncia tem no calculo da
deriva litoral. Os valores de Qs obtidos nesta analise para os varios valores de dg, testados
encontram-se no Quadro B.1 do Anexo B. O transporte potencial aumenta com o aumento de ds,
verificando-se 66% de Qs para ds,=0.2 mm, e para os didmetros de 0.4, 0.5 e 0.6 mm,

respetivamente, um incremento de transporte em 31%, 72% e 97%.

Na Figura 5.6 apresenta-se a variacao de Qs com ds,, juntamente com a equacao da reta que melhor
se ajusta ao comportamento linear demonstrado por estes pares de valores. Esta andlise permite

estimar valores de Qs resultantes da escolha de um outro ds, representativo para a ZE.

LNEC - Proc. 0604/1307/19596 23



3000

T 2000
& 1000 Qs = 3920.2xds, - 13.471
R?=0.996
0 . . . |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

d, [mm]

Figura 5.6 — Relagéo entre Qs e ds, resultante da analise de sensibilidade ao diametro mediano dos sedimentos.

5.1.6. Morfologia — perfil transversal

O perfil transversal de praia tem uma grande influéncia nos processos envolvidos no transporte
sedimentar em ambas as componentes direcionais, longitudinal e transversal. Ao invés da utilizacédo
de diferentes valores para o declive médio do perfil P7, nesta analise de sensibilidade a morfologia de
fundo optou-se pela utilizacdo dos perfis representativos de cada sub-trecho do estudo de Oliveira
(2014), analisado no Capitulo 4 (Figura B.2 do Anexo B). E assim possivel fazer uma avaliacio prévia
da magnitude da variacdo de Qs caso fosse utilizado um outro perfil representativo da ZE,
determinando a sub ou sobrevalorizagc&o do transporte potencial resultante da consideragdo de cada
um dos perfis P4, P10, P13 e P17.

Os valores de Qs obtidos para os diferentes perfis utilizados encontram-se no Quadro B.1 do
Anexo B, e nas Figuras 5.7 e 5.8 apresentam-se, respetivamente, os perfis transversais P7 e P4, P10,
P13 e P17 e P7, com as respetivas curvas de distribuicdo transversal de Qs. Constata-se que a
variabilidade de Qs é reduzida uma vez que atinge o maximo de 16% (P10) em relacdo ao caso de
referéncia. Em percentagem, por comparag¢do com o perfil P7, representativo do sub-trecho 2 e da
ZE: o perfil P4, representativo do sub-trecho 1, apresenta um transporte potencial superior a QS,s €m
6%; no sub-trecho 3, P10 apresenta um Qs superior em 16%; no sub-trecho 4, P13 apresenta um Qs
inferior em 4%; e no sub-trecho 5, P17 apresenta um Qs superior em apenas 3%. Nas Figuras 5.7 e
5.8 é possivel também observar-se a relagdo entre a variacdo do transporte e a geometria de cada
perfil, destacando a influéncia de irregularidades batimétricas, como por exemplo a existéncia de

barras submersas, na distribuicédo transversal do transporte sedimentar.

Gross drift [m*3/s/m] Bathymetry (ZH) [m]
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Figura 5.7 — Perfil transversal P7 e respetiva curva de Qs para analise de sensibilidade a morfologia.
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Figura 5.8 — Perfis transversais P4, P10, P13 e P17 e respetivas curvas de Qs para analise de sensibilidade a

morfologia.

5.2. Transporte sedimentar potencial
Nesta seccao apresenta-se a analise do impacte da variabilidade interanual do clima de agitagao
maritima da ZE para o periodo de 1952 a 2010, baseada no volume de transporte sedimentar
potencial anual. Apresenta-se também a analise de Qs em anos relevantes inseridos no periodo em
estudo, nomeadamente no ano considerado médio em termos de Qs Total, e nos anos extremos e

médios em termos de Qs Sul e Qs Norte.
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5.2.1. Variabilidade interanual

No Quadro 5.2 apresentam-se as estatisticas relativas ao transporte sedimentar longitudinal

potencial para o periodo de 1952 a 2010 resultantes da andlise das componentes obtidas para cada
um dos 59 anos do periodo em estudo que se apresentam no Quadro 5.3, juntamente com a direcdo
resultante da deriva no respetivo ano. As células a sombreado do Quadro 5.3 identificam os anos em
que a respetiva componente de Qs foi superior a média dos 59 anos e os valores a negrito identificam
extremos de interesse de cada componente de Qs no periodo total. A Figura 5.9 representa
graficamente os valores do Quadro 5.3 para uma melhor visualizacdo da variabilidade de Qs ao longo

dos 59 anos em analise.

Examinando as componentes de Qs apresentadas no Quadro 5.3 e na Figura 5.9, pode desde logo
concluir-se que existe uma elevada variabilidade interanual  do transporte sedimentar potencial para
0s 59 anos de agitacdo maritima em estudo neste trecho costeiro, ndo se identificando nenhum

padrdo para a variagdo temporal de Qs.

No Quadro 5.2 apresentam-se os valores médios, desvio-padréo e extremos das componentes de Qs,
para os 59 anos em apreco. E visivel na Figura 5.9 que apenas em 39% dos anos em estudo
verificaram Qs Total superior a média , 918 309 m®.ano™. Ao longo dos 59 anos, 54% dos valores
anuais de transporte potencial para sul apresentaram valores superiores a média anual de Qs
Sul, - 597 087 m>.ano™, e 44% dos valores anuais de transporte potencial para norte apresentaram
valores superiores a média anual de Qs Norte, 321 223 m3.ano™. Em 46 dos 59 anos (78%), a
deriva litoral registou-se, como esperado, predominantemente para sul. A indicacdo qualitativa da
elevada variabilidade interanual de cada componente por observagdo da Figura 5.9, é suportada
pelos valores de desvio-padrdo que se apresentam no Quadro 5.2. Acrescenta-se ainda que 0s
maximos de transporte potencial resultante para sul e norte ascenderam aos - 718 000 e

300 000 m*.ano™, respetivamente.

Quadro 5.2 — Estatisticas relativas ao transporte sedimentar potencial para o periodo de 1952 a 2010.

Qs Sul [m *.ano™] | Qs Norte [m *.ano™] | Qs Total [m *.an0™] | Qs Resultante [m ®.ano™]
Média Anual - 597 087 321 223 918 309 - 275 864
Desvio-padréo 132 968 183919 187 409 260 564
Maximo - 914 639 828 505 1497 824
Minimo - 282 663 95 097 578 095

Da analise dos Quadro 5.2 e Quadro 5.3, constata-se o seguinte: o0 ano de 1994 foi 0 ano em que se
observou um transporte sedimentar potencial total mais proximo da média anual para os 59 anos
em andlise, com aproximadamente 917 x10° m®.ano™; o ano em que o transporte potencial para sul
mais se aproximou do valor médio mobilizado para sul foi 1956, com aproximadamente
600 x10° m*>.ano®?, sendo 1986 0 ano em que este transporte potencial foi maximo,
915 x10° m®.ano™; finalmente, 0 ano em que o transporte potencial para norte mais se aproximou
da média foi 1974, com aproximadamente 320 x10° m®.ano™, sendo 1978 o ano em que esta
componente foi maxima, 830 x10® m®.ano™. Esta informacdo sintetiza-se no Quadro 5.4 onde se

apresentam também os valores das restantes componentes de Qs para 0s anos supramencionados.
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Quadro 5.3 — Transporte sedimentar potencial anual para o periodo de 1952 a 2010.

Ano | Qs Sul [m *.ano™] | Qs Norte [m ®.ano™] | Qs Total [m ®.ano™"] | Qs Resultante [m °.ano™] | Direcéo
1952 - 483 325 172 956 656 281 - 310 369 Sul
1953 -482 718 95 377 578 095 -387 341 Sul
1954 - 709 947 109 192 819 139 - 600 750 Sul
1955 - 282 663 416 837 699 500 134 170 Norte
1956 - 597 753 130 452 728 205 - 467 300 Sul
1957 -575 185 274 577 849 762 - 300 610 Sul
1958 - 549 348 629 707 1179 055 80 360 Norte
1959 - 754 210 379 713 1133923 - 374 500 Sul
1960 - 607 407 501 653 1109 061 - 105 760 Sul
1961 - 558 258 264 962 823 220 - 293 290 Sul
1962 - 752 094 200 176 952 269 - 551 920 Sul
1963 - 438 644 505 908 944 553 67 260 Norte
1964 -472 534 525 045 997 578 52 510 Norte
1965 - 702 981 196 565 899 546 - 506 420 Sul
1966 - 506 460 805 146 1 311 606 298 690 Norte
1967 - 679 138 95 097 774 234 - 584 040 Sul
1968 - 554 867 241 054 795 921 -313810 Sul
1969 -472 351 407 877 880 228 -64 470 Sul
1970 - 529 991 466 632 996 623 - 63 360 Sul
1971 - 507 321 202 317 709 638 -305010 Sul
1972 - 880 191 347 695 1227 886 - 532480 Sul
1973 - 703 720 244 311 948 030 - 459 420 Sul
1974 - 594 147 326 194 920 341 - 267 950 Sul
1975 - 546 626 229 093 775719 - 317 530 Sul
1976 - 635 010 103 268 738 278 -531 740 Sul
1977 - 448 125 356 462 804 588 -91 670 Sul
1978 - 669 319 828 505 1497 824 159 190 Norte
1979 -749 710 441 968 1191679 - 307 750 Sul
1980 - 607 107 174 642 781 750 - 432 470 Sul
1981 - 506 522 435 834 942 355 - 70 690 Sul
1982 -848 672 252 394 1101 067 - 596 270 Sul
1983 - 599 034 289 597 888 631 - 309 440 Sul
1984 - 812 990 95173 908 163 - 717 800 Sul
1985 - 360 522 545 705 906 227 185 190 Norte
1986 - 914 639 212 346 1126 984 - 702 310 Sul
1987 - 400 854 488 306 889 161 87 450 Norte
1988 - 595 485 146 989 742 474 - 448 500 Sul
1989 -624 151 714 160 1338 311 90 030 Norte
1990 - 689 338 137 218 826 556 - 552180 Sul
1991 - 672 528 165 362 837 890 - 507 100 Sul
1992 - 541 401 123 312 664 713 -418 100 Sul
1993 - 631 333 151 553 782 885 - 479 800 Sul
1994 - 678 849 238 449 917 298 - 440 400 Sul
1995 - 558 197 358 963 917 160 - 199 300 Sul
1996 - 576 907 593 779 1170 685 16 900 Norte
1997 - 326 005 467 657 793 662 141 700 Norte
1998 - 632 332 148 038 780 370 - 484 300 Sul
1999 - 684 469 168 732 853 201 - 515 800 Sul
2000 - 754 761 422 987 1177 748 -331700 Sul
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Quadro 5.3 — Transporte sedimentar potencial anual para o periodo de 1952 a 2010 (continuagao).

Ano | Qs Sul [m *.ano™] | Qs Norte [m ®.ano™] | Qs Total [m *.ano™] | Qs Resultante [m *.ano™] | Direcéo
2001 - 430 668 483 836 914 504 53 100 Norte
2002 - 470719 500 027 970 746 29 300 Norte
2003 - 526 990 260 338 787 327 - 266 600 Sul
2004 - 593 610 145 477 739 086 - 448 200 Sul
2005 - 622 737 219 443 842 179 - 403 300 Sul
2006 - 450 067 315103 765 170 - 134 900 Sul
2007 - 584 214 150 349 734 563 - 433 900 Sul
2008 - 813573 105 875 919 448 - 707 700 Sul
2009 - 742 836 439 741 1182577 - 303 100 Sul
2010 - 532 569 502 007 1034576 - 30 500 Sul
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Figura 5.9 — Transporte sedimentar potencial anual para o periodo de 1952 a 2010.
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Quadro 5.4 — Componentes de Qs para anos de transporte médio e maximo.

—
Ano QeS| e | moaned | Cincaned
1994 (Qs Total médio) - 678 849 238 449 917 298 - 440 400
1956 (Qs Sul médio) - 597 753 130 452 728 205 - 467 300
1986 (Qs Sul maximo) - 914 639 212 346 1126 984 -702 310
1974 (Qs Norte médio) - 594 147 326 194 920 341 - 267 950
1978 (Qs Norte maximo) - 669 319 828 505 1497 824 159 190

5.2.2. Ano de transporte potencial total médio
Nesta secc¢éo analisa-se 0 ano de 1994 em termos balanco sedimentar, distribuicdo transversal de Qs
e sazonalidade verao-inverno maritimos. Considera-se este ano representativo pelo facto de verificar
Qs Total mais proximo da média dos 59 anos , significando que se trata do ano em que o clima de
agitacao, agente indutor do transporte sedimentar, mais se aproximou do comportamento médio do

periodo em estudo, para as condi¢gbes consideradas representativas da ZE.

No ano de 1994 a média de H,,,s foi 1.65 m, superior a média do periodo de 59 anos, 1.48 m, sendo
mais frequente a ocorréncia de H,,,,=1.18 m, também superior & moda do periodo em estudo,
1.03 m. Em relacéo a direcdo de incidéncia das ondas, as médias sdo aproximadamente iguais entre
si, tomando o valor de 298°N, sendo mais frequente em 1994 a direcdo média, reforcando o
comportamento médio deste ano, enquanto no periodo completo a moda toma o valor da diregao
normal a orientagdo média da LC, 289.5°N. Conclui-se assim que, apesar de em 1994 a média de

H,.,. ser mais elevada, foi o fator direcdo que determinou este ano como ano médio de Qs Total.

5.2.2.1. Balanco sedimentar e distribuicdo transversal

Apresenta-se na Figura 5.10 o diagrama de balanco sedimentar (em formato de rosa de ventos) com
o transporte potencial discretizado em funcdo dos parametros de agitagdo maritima H,,,, € Dir, a
entrada do perfil (-14 m ZH) para 1994, juntamente com a curva de distribuicdo do transporte
potencial para norte e sul ao longo do perfil representativo. Pode observar-se que uma elevada
percentagem do transporte potencial de sedimentos se deve aos eventos com alturas de onda nas
classes de 2.0 a 5.0 m, incidentes no intervalo de direcdes de 295°N a 305°N. Na mesma figura, as
curvas de distribuicdo do transporte potencial no perfil permitem identificar as zonas onde é mais
elevada a mobilizacdo de sedimentos. A zona ativa do perfil de praia em termos de transporte
longitudinal, tem neste ano uma extensdo aproximada de 1500m e inicia-se na
batimétrica -11.30 m ZH. Constata-se que o transporte se inicia gradualmente até se evidenciar um
primeiro volume significativo na batimétrica -5 m ZH, aproximadamente a 650 m da costa, causado
pela existéncia de uma barra submersa, e dois picos de transporte nas batimétricas — 2 e 1.5 m ZH,
respetivamente a 230 e 20 m da costa, devidos a brusca mudanca de declive de fundo. A area
delimitada por cada curva corresponde aos volumes potenciais de transporte para sul
(680 x10° m>.ano™) e para norte (240 x10° m®.ano™), significativamente superior no primeiro caso.
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Figura 5.10 — Transporte potencial para norte e sul ao longo do perfil representativo e diagrama de balango

sedimentar discretizado por classes dos parametros H,,s € Dir, para 1994.

Nas Figura 5.11 e Figura 5.12 apresentam-se as séries temporais dos parametros altura e direcéo de
onda, assim como as séries temporais correspondentes ao transporte sedimentar potencial
normalizado (que ocorre no intervalo de 6 horas) e acumulado ao longo do ano representativo. A sua
analise conjunta revela que os eventos com direcdo incidente mais rodada a norte estédo
maioritariamente associados a alturas correspondentes a classes inferiores a 2 m , sendo mais
frequentes nos meses de verdo maritimo. As alturas mais elevadas registam-se para direcdes
inferiores a 300°N , sendo para estas dire¢cdes que se verifica a ocorréncia de transporte na direcdo
norte , tal como aconteceu durante grande parte do més de fevereiro. A evolucdo da curva de Qs
acumulado confirma a ocorréncia dos eventos mais energéticos (associados as bruscas variacfes da
curva) durante o inverno, quando é mais significativo o transporte para norte. No entanto, a tendéncia

geral da deriva mantém-se para sul.
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Figura 5.11 — Série temporal de H,,,; € Dir para 1994.
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Figura 5.12 — Série temporal de Qs normalizado e acumulado para 1994.

5.2.2.2. Sazonalidade
Para uma avaliagdo mais detalhada da sazonalidade do transporte sedimentar potencial, analisou-se
o periodo de abril de 1994 a marco de 1995 de forma a abranger duas estacdes maritimas
completas e consecutivas, com o maior nimero de meses pertencentes ao ano definido como

representativo: o verdo de 1994 e o inverno de 1994-1995.

Na Figura 5.13 observa-se que foi no inverno maritimo que se verificou o potencial de mobilizacdo de
sedimentos mais elevado, 523 830 m° sendo gue no verdo apenas se verificou potencial para
mobilizar 60% deste volume, 312 842 m>. No verdo, o potencial de mobilizacdo dos sedimentos
dividiu-se em 15% para norte e 85% para sul, resultando numa deriva para sul de 43% do volume
resultante para sul neste ciclo verdo-inverno. De forma semelhante, no inverno verifica-se 22% para
norte e 78% para sul, resultando numa deriva para sul de 57% do volume resultante no ciclo. Nas
duas estacdes é evidente a tendéncia da deriva resultante para sul existente na costa oeste
portuguesa e também a sazonalidade da intensidade dessa deriva, mais elevada no inverno. Apesar
da percentagem de sedimentos mobilizados no inverno para sul ser inferior ao caso do verdo, o que
se deve a importancia que a deriva para norte ganha no inverno, em termos de volume a deriva para

sul no inverno é bastante superior .

Este comportamento foi verificado para o ano de Qs Total médio, que poderd ndo ser o ano de
comportamento médio em termos de sazonalidade. Sugere-se como trabalho futuro a extensao desta
analise ao periodo dos 59 anos em estudo. Seré interessante conhecer também o inverno com maior
transporte para norte (situacdo mais anormal), o inverno com maior transporte para sul, assim como a
estacdo em que se verificou a maior diferenca entre o transporte para norte e para sul, pois estas

condicdes extremas sao relevantes na evolugdo da LC, em particular junto a estruturas transversais.
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Figura 5.13 — Qs Norte, Sul, Resultante e Total para o verdo maritimo de 1994 e inverno maritimo de 1994-1995.

5.2.3. Anos de Qs Sul e Qs Norte médios e maximos
Nas seccdes que se seguem faz-se a andlise do balango sedimentar e da distribuicdo transversal de
Qs aos anos maximos de Qs Sul (1986) e Qs Norte (1978), comparando 0 seu comportamento com
0 ano representativo analisado na seccao anterior (1994) e com os anos médios em termos das
respetivas componentes (1956 e 1974). Espera-se que nos anos de valores extremos de Qs a
extensdo da zona ativa do perfil de praia seja maior e que a intensidade do transporte ao longo do

perfil também seja superior aos valores verificados nos anos de Qs médio.

5.2.3.1. Transporte potencial para sul
O ano de 1986 foi 0 ano em que Qs Sul registou o0 seu valor maximo . Compara-se este ano com Qs
Sul obtido em 1956, ano em que o volume mobilizado para sul mais se aproximou da média dos
59 anos em estudo. No ano de 1986 a média das alturas de onda foi de 1.65 m, superior a média do
ano de 1956, 1.36 m, sendo mais frequente a ocorréncia de H,.,,,s=2.23 m, também superior a moda
do ano médio, 1.45 m. No ano extremo registaram-se em geral alturas de onda superiores ao ano
médio: minimo 1.26 m vs. 1.14 m; méaximo 7.89 m vs. 5.50 m; e mediana 1.26 m vs. 1.14 m. Em
relacdo a direcdo de incidéncia das ondas, as médias divergem em apenas 2°, 300°N em 1986 vs.
302°N em 1956, sendo mais frequente a direcdo 290°N em 1986 e a dire¢do 292°N em 1956, valores

superiores a direcao normal a orientacdo média da LC (289.5°N).

No diagrama de balanco sedimentar discretizado por classes dos parametros H,,,; € Dir para 1986,
representado na Figura 5.14 juntamente com a distribuicdo de Qs Norte e Qs Sul ao longo do perfil
representativo, pode observar-se que grande parte do transporte potencial se deve as ondas
incidentes com alturas nas classes de 3.0 a 6.0 m, e direces no intervalo de 290°N a 300°N. A zona
ativa do perfil de praia em termos de ocorréncia de transporte longitudinal inicia-se na
batimétrica -12.90 m ZH e tem uma extensdo aproximada de 2270 m, bastante superior a extensao

obtida para o ano de Qs Total médio.

A comparacéo entre a distribuicdo de Qs Norte e Qs Sul no ano de Qs Sul maximo em apreco (Figura
5.14) e 1994 (ano representativo) (Figura 5.10), evidencia que o transporte se inicia a uma maior

profundidade e os picos de transporte potencial para norte atingem caudais solidos menores, da
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ordem dos 500 m®/s/m, enquanto os picos de transporte potencial para sul atingem valores mais
elevados, excedendo os 3 500 m®/s/im. As areas delimitadas por cada curva totalizam os volumes
apresentados no Quadro 5.4 para Qs Norte (212 x10° m®) e Qs Sul (915 m x10° m®).

Na Figura 5.15 a) apresenta-se o diagrama de balan¢co sedimentar discretizado por classes dos
parametros H,.,, € Dir para 1956. Conclui-se, através da comparacdo com o diagrama do mesmo tipo
para o ano de 1986 (Figura 5.14), que sédo o0s eventos com alturas mais elevadas e incidentes no
intervalo de direcdes de 290°N a 300°N que pesam no comportamento extremo deste Gltimo ano,
visto ainda que em 1956 se regista um volume bastante consideravel de Qs para direcdes superiores
a 300/305°N, inexistente em 1986. Na Figura 5.15 b) apresenta-se o diagrama de frequéncia de
ocorréncia discretizado por classes dos parametros H,.,,; € Dir para 1986. Conclui-se que a elevada
frequéncia de eventos incidentes no intervalo de direcBes de 290°N a 300°N, nomeadamente de
ondas com alturas nas classes de 1.5 a 7.0 m, tem um elevado peso na contribuicdo do transporte

sedimentar para sul.
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Figura 5.14 — Transporte potencial para norte e sul ao longo do perfil representativo e diagrama de balango

sedimentar discretizado por classes dos parametros H,, € Dir, para 1986.
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Figura 5.15 — Diagramas: a) de balan¢o sedimentar discretizado por classes dos parametros H,.,s € Dir para

1956; e b) de frequéncia de ocorréncia discretizado por classes dos parametros H,.,,s € Dir para 1986.
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5.2.3.2. Transporte potencial para norte
O ano de 1978 foi 0 ano em que Qs Norte registou o seu valor maximo. Compara-se este com o Qs
Norte em 1974, ano em que o volume mobilizado para norte mais se aproximou da média dos
59 anos em estudo. No ano de 1978 a média das alturas de onda foi de 1.61 m, ligeiramente
superior a média do ano de 1974, 1.57 m, sendo mais frequente a ocorréncia de H,,,;=1.17 m,
inferior a moda do ano médio, 2.43 m. Registam-se alturas de onda semelhantes nos dois anos,
sendo a mediana de H,,,, aproximadamente igual nos dois casos, 1.25 m. Em relagdo a direcdo de
incidéncia das ondas, as médias sdo préximas, 299°N em 1978 vs. 300°N em 1974, sendo mais
frequente a direcdo 291°N em 1978 e a diregdo 285°N em 1974, valor superior a direcdo normal a
orientacdo média da LC no ano de Qs Norte extremo e inferior no ano de Qs Norte médio.
Registam-se entdo médias de direcdo muito préximas, mas modas opostas em relacdo a normal a

LC, sendo também a mediana aproximadamente igual nos dois casos, 300°N.

No diagrama de balanco sedimentar discretizado por classes dos paradmetros H,,,, € Dir para 1978,
representado na Figura 5.16 juntamente com a distribuicdo de Qs Norte e Qs Sul ao longo do perfil
representativo, pode observar-se que grande parte do transporte potencial se deve as ondas
incidentes com alturas nas classes de 3.0 a 6.0 m e dire¢des no intervalo de 290°N a 300°N, e alturas
nas classes superiores a 3.0 metros e dire¢bes no intervalo de 270°N a 285°N. Conjugando esta
informacédo com a informacéo descrita na sec¢do anterior, onde que se analisou 0 ano com maximo
Qs Sul, pode concluir-se que o transporte para norte € maioritariamente gerado pelo conjunto destas
ultimas incidéncias, com alturas mais elevadas e dire¢des mais rodadas a sul, também mais obliquas
relativamente a direcdo da normal a LC (289.5°N). A zona ativa do perfil de praia em termos de
ocorréncia de transporte longitudinal inicia-se na batimétrica -12.30 m ZH e tem uma extensao
aproximada de 1970 m, inferior & extensao obtida para o ano de Qs Sul maximo, mas ainda assim

superior ao caso do ano representativo.

A comparacéao entre a distribuicdo de Qs Norte e Qs Sul no ano de Qs Norte maximo (Figura 5.16) e
1986, ano de Qs Sul maximo (Figura 5.14), evidencia que em 1978 o transporte se inicia
ligeiramente mais proximo da costa, sendo que o transporte para norte apresenta um aumento mais
acentuado logo desde inicio. Os picos de transporte potencial verificam-se aproximadamente nas
mesmas posi¢cdes que nos anos de 1994 e 1986 anteriormente analisados, devido as caracteristicas
do perfil considerado nas varias simula¢des, com caudais sélidos ligeiramente inferiores no transporte
para sul mas bastante superiores no transporte para norte: o0 pico que dista 750 m da LC tem
intensidade superior ao dobro da verificada nos anos anteriores, aproximadamente 600 m*/s/m, &
distdncia 230 m verifica-se um pico de 3 500 m%s/m e 200 metros mais perto da LC regista-se um
ultimo pico de 1 800 m®is/m. As areas delimitadas por cada curva totalizam os volumes apresentados
no Quadro 5.4 para Qs Norte (829 x10° m3) e Qs Sul (669 x10° m3).

Na Figura 5.17 a) apresenta-se o diagrama de balanco sedimentar discretizado por classes dos
parametros H,,,s € Dir, para 1974. Conclui-se, através da comparacdo com o mesmo diagrama para o

ano de 1978 (Figura 5.16), que sdo 0s eventos com alturas mais elevadas e incidentes no intervalo
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de direcBes de 265°N a 285°N, e também a reduzida frequéncia de eventos com alturas de classes
inferiores a 2.5 m para dire¢cdes superiores a 300°N, que pesam no comportamento extremo deste
Gltimo ano (1978). Na Figura 5.17 b) apresenta-se também o diagrama de frequéncia de ocorréncia
de H,,s e Dir para 1978. Conclui-se que, apesar de ser reduzida a frequéncia de eventos com
direcdo incidente inferior a 290°N, estes foram suficientemente energéticos para conseguir mobilizar

o volume sdlido que tornou este 0 ano extremo de transporte para norte .
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Figura 5.16 —Transporte potencial para norte e sul ao longo do perfil representativo e diagrama de balan¢o
sedimentar discretizado por classes dos parametros H,,,s € Dir, para 1978.
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Figura 5.17 — Diagramas: a) de balanco sedimentar discretizado por classes dos parametros H,,s € Dir para

1974; e b) de frequéncia de ocorréncia discretizado por classes dos parametros H,.,,,s € Dir para 1978.
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6. Consideracgdes finais e recomendactes

Da modelacdo do transporte sedimentar longitudinal potencial concluiu-se sobre a elevada
variabilidade interanual e sazonal desta grandeza e a direcao dominante da deriva para sul (em 46
dos 59 anos em estudo). Obtiveram-se volumes anuais médios de Qs Total e Resultante para sul de
918 e 270 x10° m® e volumes anuais extremos de Qs Total 578 e 1500 x10° m®. Da analise do
diagrama de balanco sedimentar do ano de Qs Total médio e da distribuicdo de Qs ao longo do
perfil transversal , concluiu-se que grande parte do volume mobilizado se deve aos eventos com
H,.,s 2.00-5.00 m e Dir 295-305°N e identificaram-se as zonas onde essa mobilizacdo é mais intensa.
Da andlise a sazonalidade concluiu-se que no verdo maritimo apenas existe potencial para mobilizar
cerca de 60% do volume sedimentar mobilizado no inverno, sendo evidente nas duas estacdes
maritimas a deriva resultante na direcdo sul. Da andlise adicional aos anos de Qs Sul e Qs Norte
maximos identificaram-se extens@es da zona ativa do perfil de praia de 1 500, 2 270 e 1 970 m nos

trés anos referidos, respetivamente.

Da analise que levou a estas conclusdes, sugere-se 0 estudo do transporte longitudinal potencial
considerando a granulometria dos sedimentos variavel ao longo do perfil transversal (sedimento mais
grosseiro na face de praia e mais fino na barra submersa), como sugerido nas secc¢des 4.1 e 4.2, para
introduzir uma variacdo que, embora ndo existam dados rigorosos na literatura acerca das
caracteristicas dos sedimentos nos locais implicados, aproximara da realidade os resultados obtidos.
Recomenda-se também a extensdo do estudo da sazonalidade do transporte potencial, efetuado
para o ano de Qs Total médio, ao periodo completo dos 59 anos, como referido na Secgéo 5.2.2.2,
para melhor compreensédo da evolucdo da LC junto a estruturas transversais durante a ocorréncia de
eventos extremos relevantes e a identificagdo dos fendmenos que os originam (por associacdo ao

regime de agitacdo maritima).
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A. LITPACK - Sistema de modelos integrados para
processos de dinamica litoral

O sistema de modelos integrados LITPACK é composto por cinco modelos numéricos deterministicos
gue descrevem o0s principais processos fisicos costeiros (DHI, 2014c). Tem por base um modelo
intra-onda, que descreve 0s processos de transporte ndo-estacionarios ao longo do ciclo da onda, o
modelo numérico Quasi-3D LITSTP. Integra ainda mais quatro modelos numéricos: um modelo
bidimensional no plano vertical (2D-V) para célculo do transporte sedimentar na componente
longitudinal, o modelo LITDRIFT; um modelo de evolugcéo da linha de costa baseado no conceito de
modelo de 1-linha, o modelo LITLINE; um modelo de evolugcdo morfologica do perfil de praia a curto
prazo, o modelo LITPROF; e um modelo de assoreamento de escavacbes submersas, o modelo
LITREN. Com recurso a estes modelos, o sistema é adequado a uma ampla variedade de aplicacdes

no dominio da engenharia costeira.

Todos os modelos, designados por médulos computacionais nos respetivos manuais do utilizador,
utilizam uma aproximacao deterministica que resulta na possibilidade de parametrizar individualmente
0s processos e assim calibrar adequadamente o0 modelo para o caso de estudo, ao contrario da

maioria dos modelos baseados em formulacdes empiricas.

Os moédulos computacionais  aplicados neste trabalho foram os seguintes: LITSTP — Transporte de
sedimentos nao-coesivos devido a ondas e correntes; LITDRIFT — Correntes longitudinais e deriva

litoral; e LITLINE — Evolucéo da linha de costa.

A descricao que se segue para cada modulo computacional é feita com o objetivo de apresentar os
principais processos costeiros simulados nas diversas aplicagcbes efetuadas nas varias fases do
presente estudo. Para obter informacdo mais detalhada relativa ao funcionamento passo-a-passo
(interface do software) e aos pressupostos cientificos (scientific background) dos modulos
computacionais aplicados, recomenda-se a leitura dos manuais do utilizador intitulados LITPACK
(DHI, 2014c), LITSTP (DHI, 2014d), LITDRIFT (DHI, 2014a) e LITLINE (DHI, 2014b), disponibilizados

juntamente com o software.

A.1l. LITSTP — Sediment Transport Module

O médulo computacional STP calcula o transporte de sedimentos ndo-coesivos sob agdo combinada
de ondas e correntes. Considera o transporte em duas componentes: o transporte de sedimentos por
arrastamento, também denominado por transporte de fundo, e o transporte de sedimentos em
suspensdo. Apesar de ndo serem independentes, estas componentes sdo calculadas
separadamente. O caudal total de sedimentos mobilizados e transportados num determinado instante
segundo uma direcdo é entdo a soma de cada componente nessa direcdo. Este mddulo é integrado
em todos os outros madulos do LITPACK, constituindo a base para todos os calculos de transporte

sedimentar.
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A.1.1. Formulagao cientifica
Segundo o modelo de camada limite de fundo desenvolvido por Fredsge (1984), o transporte de
sedimentos no fundo, mobilizado pela turbuléncia e agcdo das tensdes de arrastamento ou atrito, esta
relacionado com a formagédo periddica de vortices nas zonas adjacentes as cristas das rugas. Fora
dessa camada limite, a média das velocidades é descrita por um perfil logaritmico, sendo a
diminuicdo da intensidade das correntes médias junto a camada de fundo causada pelo aumento da
intensidade da turbuléncia, efeito expresso através de uma rugosidade aparente k,, superior a

rugosidade natural do fundo k.

A base para a descricdo do transporte sedimentar por arrastamento é o referido modelo de Fredsge
(1984) para a camada limite de fundo resultante da acdo de ondas e correntes, considerando o
fenémeno da rebentagcdo. O objetivo do modelo é o célculo do campo de velocidades instantaneo e
das componentes da tensdo tangencial instantdneas na base da camada limite. Esta informacao
permite calcular a distribuicdo vertical da concentracdo de sedimentos em suspensdo através da

equacao da dispersao, dependente da viscosidade turbulenta e da velocidade de queda.

A.l1.1.1. Transporte de fundo
A tensdo de corte instantanea junto ao fundo, 7,(t), também denominada tensdo de atrito ou de
arrastamento, resultante da acdo combinada de ondas e correntes, é responsavel pelo transporte
sedimentar. Segundo Fredsge (1984), a sua magnitude e dire¢éo instantaneas, ao longo do periodo
de onda T, resultam da resolucéo da equacao integral da conservacao do momento linear segundo a
direcdo da corrente média e a sua direcdo normal, dire¢des x e y, respetivamente, apresentadas nas

Equacdes A.le A.2,

Swetzo
f P (u(®)cos P(t) — ux(t) cosy(t))dz = —1,(t) cos p(t) + 7y (L) (Eq. A.1)

Swetzo
f 7] m (u(®) sinp(t) — ux () siny(t))dz = —1,(t) sinp(t) (Eq. A.2)

0

em que os parametros intervenientes tém o seguinte significado: §,,. - espessura da camada limite ao
longo do periodo da onda; z, - parametro de rugosidade de fundo; p - massa volumica da agua;
t - instante de tempo; u(t) - velocidade instantdnea do escoamento combinado no interior da camada
limite; ¢(t) - angulo entre o escoamento instantaneo dentro da camada limite e a corrente média;
Uy (t) = Upy, sin(wt) - velocidade instantdnea do escoamento oscilatério puro, em que uy,
corresponde a velocidade orbital maxima fora da camada limite e w = 2m/T a frequéncia angular com
periodo da onda T; y(t) - angulo entre a direcdo instantanea das ondas e a dire¢do da corrente
permanente; z - altura em relagdo ao fundo marinho; e t,,. - tensdo de corte instantanea associada a

corrente fora da camada limite.

O inicio do transporte sélido por arrastamento tem como critério a curva de Shields, que traduz os
resultados experimentais para o conceito de tensdo critica por ele introduzido. O parametro de

Shields pode ser calculado pela Equagéo A.3,
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9 = U—fz (Eq. A.3)
(s = Dgdso

onde s = p,/p representa a densidade relativa dos sedimentos, em que p, é a massa volimica dos

sedimentos, p a massa volumica da agua, g representa a aceleragdo da gravidade, ds, 0 diametro

mediano dos sedimentos e a velocidade de arrastamento, Uy, pode ser dada em fungdo da tensao de

corte efetiva maxima, 7',,, = max|t’, (t)|, pela Equagéo A.4.
Uy = NETP (Eq. A.4)
As componentes do transporte médio por arrastamento nas dire¢es x e y, sdo quantidades médias

no tempo, ¢, , e &, ,, calculadas respetivamente atraves das Equacdes A.5 e A.6,

1 T
Dpx = Tf @, (7',(8) cos (b)) dt (Eq. A5)
0
1 T
Dy, = Tfo @, (7', (t) sing(t)) dt (Eq. A.6)

em que ¢(t) representa a diregdo instantanea do movimento fluido, t’;, a tensdo de corte efetiva junto

ao fundo e @, a taxa de transporte de fundo adimensional, dada pela Equacéo A.7,

30
(Db = m(@ - HC)(\/H_ - 07\/0_0) (Eq. A7)

onde ¢,, representa o angulo de atrito interno, 6’ o parametro de Shields em funcéo da tensado de
corte efetiva maxima e 6, o parametro de Shields critico.
Assim, as taxas volumétricas de transporte de fundo segundo as direcbes X € Y, Gy € qpy

respetivamente, sdo obtidas através das Equacdes A.8 e A.9.

Ao = Ppx /(s - 1)gds, (Eq. A.8)
Iy = Poy /(S - 1)gds, (Eq. A.9)

A.1.1.2. Transporte em suspensao

O caudal solido representativo do transporte médio de sedimentos em suspensao, q,, € obtido com
base na integracdo do produto da concentragdo dos sedimentos, C, pela velocidade média do
escoamento nessa dire¢do, U, como apresentado na Equacéo A.10 (Hedegaard e Deigaard, 1988),

1 T 0D
qs = Tf f CUdydt (Eq. A.10)
0 J2

dso

sendo o perfil vertical da concentracdo de sedimentos determinado através da equacao vertical de

disperséo, Equacédo A.11,

= = lees | +m s (Eq. A11)

at oz
em que se toma para o coeficiente de difusdo turbulenta dos sedimentos, &, 0 valor do coeficiente de

ac ar oc ac
= [ESa

viscosidade turbulenta do escoamento, e onde w, representa a velocidade de queda dos sedimentos,
obtida pela Equacgédo A.12 (Rubey,1933), valida para qualquer fragdo de sedimentos com diametro

representativo d;,
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1
2 362\ 362\
Ws = V8l — L (§+ g(s — 1)d?> - (g(s - 1)d?> (e A1)

onde v é a viscosidade cinematica dada pela Equacéo A.13, considerando a temperatura T em graus
celsius.

v = (1.78 = 0.0570812T + 0.0570812T% — 8.27141 x 107°T3) x 107° (Eqg. A.13)
A condicdo de fronteira para a concentra¢do de sedimentos em suspenséo na base da camada limite,
Cp, € imposta no nivel de referéncia Z = 2ds,. Os valores de C, sdo determinados em funcéo de 8’,
utilizando as consideragdes dinamicas de Bagnold (1954), que sup8e necessaria uma determinada
concentracdo de sedimentos na vizinhanga do fundo para, através da interacdo grédo-a-grao,

possibilitar a transferéncia das tens@es de arrastamento para o fundo.

A concentracdo €, soO € valida para o caso de fundos planos, i.e., sem rugas, 0 que ocorre para
valores de ' ligeiramente superiores a 0.8. Para valores de 8’ inferiores, verifica-se a existéncia de
formas de fundo irregulares que levaram a necessidade de efetuar modificagbes ao nivel da
disperséo, da concentracao de fundo e da rugosidade de fundo, para que o modelo de transporte de
sedimentos tenha em conta o efeito das rugas. Os valores de €, e de ¢ s8o baseados directamente
em medi¢cGes de laboratério levadas a cabo por Nielsen (1979), enquanto a rugosidade é expressa
por Raudkivi (1988) através das dimensdes das rugas. O modelo de transporte de sedimentos
converge gradualmente para uma descricdo de fundo plano com aumento das tensdes de

arrastamento ou da velocidade média do escoamento.

As equacles sao resolvidas através de métodos de interpolagcdo e de diferencas finitas utilizando
variaveis temporais definidas numa malha intercalada no periodo da onda e varidveis espaciais

definidas numa malha vertical ndo-equidistante.

O LITSTP também possibilita a resolucdo da equacao vertical da dispersdo para ondas assimétricas,
incluindo os efeitos do fluxo Lagrangiano, correntes de circulagéo junto a camada limite e correntes

induzidas por diferencas de densidades.

A.2. LITDRIFT — The Longshore Current and Littoral Drift Module

O médulo computacional LITDRIFT combina o LITSTP com um modelo hidrodindmico para obter uma
descricdo detalhada da distribuicdo do transporte sedimentar longitudinal ao longo de um perfil de
praia. E uma ferramenta de grande utilidade para a anélise do balanco sedimentar em estudos de

evolucdo morfolégica baseados nos processos costeiros.

Este mddulo computacional considera ondas regulares ou irregulares, o efeito da disperséo direcional
e a reformulacdo das ondas ja rebentadas, podendo ser aplicado em perfis de praia complexos com
barras longitudinais. Sendo um modelo 2D-V, assume que as condi¢cdes sdo uniformes ao longo da
linha de costa (LC). Tem ainda em conta o nivel do mar, correntes de maré, tensdes de atrito devidas
ao vento, refracdo e empolamento das ondas e a distribuicdo granulométrica dos sedimentos de

fundo.
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O LITDRIFT possibilita, também, a transferéncia de um clima de agitacdo do largo para um
determinado ponto do perfil mais préximo da costa, através do modulo Transfer Wave Climate,
gerando como output um ficheiro de annual wave climate que pode ser utilizada como input no
préprio LITDRIFT ou no LITSTP.

A.2.1. Formulacao cientifica
O modulo computacional LITDRIFT inclui, no seu modelo hidrodindmico, uma descricdo de
propagacgdo, empolamento e rebentacdo de ondas, com calculo das forcas geradoras de correntes
devidas aos gradientes das tensGes de radiacdo, e equilibrio de momento para as diregdes
longitudinal e transversal, resultando na sobrelevacao do nivel do mar induzida pela rebentagdo das

ondas e nas velocidades de correntes longitudinais.

A Equacdo A.14, para o equilibrio de momento na direcdo paralela a costa, determina o perfil de
velocidades das correntes longitudinais, sendo a relacdo entre a velocidade de correntes
longitudinais, u, e a tensdo de arrastamento devida as correntes longitudinais, t,, a estabelecida pelo
modelo de Fredsge (1984).

d du dSyy
Ty _E [pED d_y] = - & + Ty + Tour (Eg. A.14)

Em que E representa o coeficiente de transferéncia de momento, D a profundidade, y a coordenada
na dire¢do normal a LC, s,, a componente tangencial das tensdes de radiacéo, e t,, € 7, as forgas

geradoras devidas ao vento e as correntes, respetivamente.

As equacdes sdo resolvidas através de métodos de diferencgas finitas utilizando variaveis espaciais

definidas numa malha intercalada horizontal equidistante.

Apé6s a computacao das correntes longitudinais, os céalculos de transporte sedimentar sao realizados
automaticamente pelo médulo computacional LITSTP ao longo do perfil, de forma a refletir as
condicdes locais de dissipacao de energia, a percentagem de ondas que nédo rebentam e as alturas
quadraticas médias das ondas (Deigaard et al., 1998). Os resultados do transporte longitudinal total
em cada ponto sdo subsequentemente integrados na direcéo do perfil, obtendo-se uma estimativa do
transporte longitudinal no periodo de estudo em toda a extensdo da zona ativa do perfil de praia

considerado.

A.2.2. Input e output
Como input, o LITDRIFT requer: i) em cada ponto da malha: profundidade, rugosidade do fundo e
parametros de caracterizacdo sedimentoldogica (dimensdo, densidade, velocidade de queda e
distribuicdo geométrica das particulas de sedimento); ii) a entrada do perfil: nivel do mar; velocidade
da corrente e parametros de caracterizacao das ondas: altura, periodo e dire¢do da onda incidente; e

iii) definicdo dos parametros de calculo.

Para a modelacdo do transporte sedimentar efetuada no Capitulo 5 deste trabalho, a vertente de
andlise da deriva anual (annual sediment drift) do modelo LITDRIFT requer a insercdo dos varios

parametros de representacdo do clima de agitacdo maritima e das condicdes geomorfolégicas e
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topo-hidrogréficas caracteristicas da zona de estudo (ZE), descritos nos respetivos capitulos. Estes
parametros séo inseridos no modelo através dos ficheiros annual wave climate e cross-shore profile,
a definir na Sec¢éo A.4. O processo de criacdo do setup para qualquer simulacdo requer a indicacédo
da direcdo normal a orientacdo da LC, 289.5°N, e de parametros adicionais relativos as condices de
ondas e sedimentos: para a descricdo espectral das ondas utilizou-se a distribuicdo de Rayleigh, com
0 parametro adicional de niumero de ondas de 50, incluindo o célculo do wave setup e parametros de
rebentagdo implicitos, com fator de dissipagdo 1; na descricdo sedimentoldgica considerou-se uma
distribuicdo uniforme do grdo e a existéncia de rugas de fundo com os pardametros de descricdo
C1=0.1, C2=2, C3=16 e C4=3; relativamente aos parémetros de transporte de sedimentos,
consideraram-se os valores de 2.65, 0.045 e 0.4, respetivamente, para a densidade relativa dos
sedimentos, o valor critico do parametro de Shields e a porosidade dos sedimentos; para 0s
parametros de calculo dos sedimentos, considerou-se a teoria de onda de Stokes de 12 ordem, com
140 passos de calculo por periodo, num maximo de 1000 periodos e com uma toleréncia de 0.001,
incluindo-se os termos convectivos e uma descricdo da concentragdo de fundo deterministica; e néo
se considerou nas simulacdes a existéncia de correntes adicionais paralelas a LC nem a acao do
vento. Consideraram-se os valores padrdo recomendados na auséncia de informacéo relativa a ZE,
uma vez que estes valores pré-definidos resultam de testes efetuados pelos modeladores com os

varios parametros para uma alargada gama de condi¢cdes de ambiente costeiro.

Como output, através do LITDRIFT obtém-se a distribuicdo no perfil transversal das séries temporais
dos parametros nivel do mar, corrente longitudinal, altura e direcao de onda, transporte sedimentar de

fundo e em suspenséo, transporte total e transporte total acumulado.

Os ficheiros que resultam da analise da deriva anual sdo dois: um ficheiro de balanco sedimentar do
transporte anual ao longo do perfil e um ficheiro de série temporal com os principais parametros

utilizados como input e as taxas transporte obtidas para cada evento na série temporal de input.

O ficheiro de balanco sedimentar do transporte anual ao longo do perfil € composto pelos seguintes 7
itens: 0) Batimetria [m]; 1) Deriva sedimentar liquida ou resultante (net sediment drift) [m3/an0/m];
2) Deriva sedimentar bruta ou total (gross sediment drift) [m*/ano/m]; 3) Deriva sedimentar na direcéo
norte (positiva), +ve [m*ano/m]; 4) Deriva sedimentar na direcdo sul (negativa), -ve [m®ano/m;
5) Deriva sedimentar liquida acumulada (accumulated net drift) [m®ano]; e 6) Deriva sedimentar bruta

acumulada (accumulated gross drift) [m®/ano].

Note-se que a duracdo dos eventos é expressa em % de um ano porque o periodo de simulagéo é,
por omissdo, um ano. O termo [m%ano/m] deve na realidade ser interpretado como
[m*/"periodo de simulagdo”/m]. E também apresentada alguma terminologia relevante em inglés para
um melhor entendimento das figuras que resultam da aplicacdo dos moédulos computacionais,

integralmente em inglés.

A série temporal que constitui 0 segundo ficheiro de output é composta pelos seguintes itens:
1) Duracdo do evento de onda [% do ano]; 2) Altura de onda, H,,,; [m]; 3) Direcdo de onda [°N];

4) Nivel do mar [m]; 5) Velocidade da corrente [m/s]; 6) Deriva sedimentar (sediment drift) Qs [m*/s]; e
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7) Deriva sedimentar normalizada (normalized Qs) [m®]; e 8)Deriva sedimentar acumulada

(Accumulated Qs) [m].

E também possivel obter um output mais extenso, incluindo um ficheiro denominado sediment budget
rose, uma pseudo-série temporal que tem como finalidade o tracado de grafico de tipo histograma
circular (rose), o diagrama de balango sedimentar, ilustrativo da taxa de transporte sedimentar anual.
Este ficheiro consiste nos seguintes itens:1) Altura de onda, H,,, [m]; 2) Direcdo de onda [°N];

3) Periodo de onda, T, [s]; 4) Nivel do mar [m]; 5) Velocidade da corrente [m/s].

O esquema apresentado na Figura A.1l ilustra os principais processos e parametros do médulo

computacional LITDRIFT.

Regime de agitacio | _ Modelacio de processos | Geomorfologia do
maritima [ > Hidrodinamica Transporte de sedimentos < | fundo marinho
e nivel do mar ¥ (fundo + suspenséo) ~T (perfil e sedimentos)

L. S ! = Assimetria vertical
¥ |« Fluxo Lagrangiano
{lds Corrente de circulacéo junto a
| « Dispersao direcional y 1 camada limite (streaming)
sales s il &N I »Corrente de retomo (undertow)
Tran_SPO_rte i = Deslocagéo de massa a
Longitudinal ' superficie gerada pela
4 rebentac&o (surface roller)

L. Refracio
' = Empolamento
i = Rebentacéo

Figura A.1 — Representacao do algoritmo do médulo computacional LITDRIFT.

A.3. Conversao dos principais dados coligidos em fi cheiros de
input

A.3.1. Cross-shore Profile

O ficheiro que fornece a informagdo geomorfolégica ao longo do perfil transversal de praia
considerado como representativo do trecho de costa em estudo para os médulos LITPACK é

denominado por ficheiro cross-shore profile.

O perfil transversal de praia tem a sua origem a profundidade em que se dispde do clima de agitacao
maritima e deve estar contido num transepto perpendicular a LC. O ficheiro cross-shore profile é
composto por um conjunto de 5 itens:

1) Topo-hidrografia [m]; 2) Rugosidade de fundo [m]; 3) Didmetro mediano do gréo, ds, [mm];

4) Velocidade de queda, w, [m/s]; 5) Dispersao geométrica (,/d84/d16).

A topo-hidrografia € a correspondente ao perfil representativo do trecho de costa em estudo,
apresentado na Seccao 4.1, onde se apresenta também o didmetro médio do gréo, ds,=0.3 mm. O
valor da rugosidade de fundo utilizado é o valor padrédo recomendado pelos modeladores, k=0.004 m,
pois trata-se de um parametro que sera definido através da calibracdo do modelo de evolugdo da LC
ao qual se faz referéncia na Seccédo 6.3. A velocidade de queda, w,=0.3856 m/s, obteve-se através

da calculadora integrada no médulo computacional LITSTP, a partir dos valores de dg,=0.3 mm, da
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temperatura anual média da 4gua, T = 15°C, e da densidade relativa dos sedimentos, i.e. a densidade
dos sedimentos relativamente a agua, de valor 2.65, correspondendo a areia de quartzo. O valor de
1.3 considerado para a dispersdo geométrica € também o valor padrdo recomendado, pois a
experiéncia mostra que valores de disperséo arbitrados, quando ndo se dispde de informacédo ou de
medi¢cbes de amostras de campo quanto ao d,, € ao dg,, podem resultar em valores muito irrealistas
no calculo do valor da capacidade de transporte sedimentar. No entanto, com base nos valores de
didmetros representativos ilustrados anteriormente na Secc¢éo 4.1, constata-se que, para os valores

de d,=0.30 mm e dg,=0.65 mm, o valor da dispersdo geométrica resultante ndo difere muito do valor

adotado, sendo /dg,/d,,=1.47.

A.3.2. Annual Wave Climate

Os parametros de caracterizagdo das ondas, correntes e vento, atuantes durante o periodo de tempo
em andlise, sdo descritos no ficheiro denominado annual wave climate, constituindo o input de

condicdes de hidrodindmica indispensavel aos médulos computacionais LITDRIFT e LITLINE.

A série temporal de condi¢des de hidrodinamica é descrita neste ficheiro através de 15 itens:
1) Duracdo do evento de onda [% do ano]; 2) Altura de onda, H,,, [m]; 3) Direcao de
onda [°N]; 4) Nimero do perfil; 5) Periodo de onda, T, [s]; 6) Profundidade de referéncia para
a altura de onda [m]; 7) Profundidade de referéncia para a direcdo de onda [m]; 8) Nivel
médio do mar [m]; 9) Descricdo espectral das ondas; 10) Fator de disperséo; 11) Velocidade
da corrente [m/s]; 12) Ponto de referéncia para a corrente; 13) Velocidade do vento [m/s];

14) Direcéo do vento [°N]; 15) Coeficiente de atrito do vento.

Como dados de base para a construcdo do ficheiro tipo annual wave climate, utilizaram-se os

parametros descritos anteriormente na caracterizacao da agitagdo maritima, na Secgéo 3.1.

Dispondo-se de leituras a cada 6 horas, o passo temporal que o modelo utiliza é definido para cada
evento através a duracdo anual a colocar na primeira coluna, que tem o valor 6/8760x100=0.0684932

[% h/ano], sempre especificada em termos de percentagem anual.

Na coluna referente a altura de onda, foi inserida a série de altura média quadratica, H,p;.

Considerou-se a seguinte relacdo com o parametro altura significativa (Equacéo A.18) (CEM, 2002).
Hyps = s (Eq. A.15)
V2
Para a direcao de onda utilizaram-se os valores de direcdo média incidente, apés a corre¢do dos
dados limitando a obliquidade das ondas ao intervalo ]200, 19[°N. Fez-se a transferéncia do clima de
agitacdo maritima do largo para a batimétrica -14 m ZH, com recurso ao médulo Transfer Wave

Climate presente no LITDRIFT.

O numero do perfil identifica o ficheiro cross-shore profile que contém o perfil representativo

selecionado de acordo com a analise efetuada na Secc¢éao 4.1.
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O parametro periodo de onda, representado no modelo pelo periodo médio de zero ascendente T,,
obteve-se a partir do periodo de pico T,, pela relagdo apresentada na Equacdo A.19, utilizada
tipicamente apesar de existir uma grande variabilidade para o fator que relaciona T, e T,,, dependendo
do espectro de onda considerado, e.g. Pierson-Moskowitz utiliza o fator 1.41 e JONSWAP (com
parametro de elevacéo do pico: y=3.3) utiliza 1.286.

T, = 1.408 T, (Eq. A.16)
As profundidades de referéncia para todos os parédmetros correspondem a profundidade a qual se

inicia o perfil e para a qual se transferiu o clima de agitacao, a batimétrica -14 m ZH.
A série de valores para o nivel do mar obteve-se como explicado na Seccao 3.2.

A descricdo espectral das ondas adotada € do tipo 2: ondas irregulares com distribuicdo de Rayleigh,
em que as ondas sdo descritas como uma série de grupos de ondas regulares, cada um
caracterizado pela sua altura de onda e frequéncia de ocorréncia. O facto de o periodo utilizado ser T,

deriva da escolha da distribuicdo espectral de Rayleigh.

Para o fator de dispersado, que representa o decréscimo nas tensdes de radiagdo devido a disperséo
direcional das ondas, utilizou-se o valor de 0.5 aconselhado pelos manuais do LITPACK (DHI, 2014c),
sendo que 0.8 representa um mar unidirecional e 0.35 representa um mar direccionalmente

complexo.

Nao se considerou a agao do vento ou outras correntes maritimas, que néo as induzidas pelas ondas
na rebentacdo. No entanto, é interessante constatar que no annual wave climate file transferido
para -14 m ZH ja se encontram valores ndo nulos na coluna referente a velocidade da corrente, pois
de -37 m ZH até esta profundidade verifica-se a rebentacéo de algumas ondas de altura mais elevada

e as correntes por ela induzidas.
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Anexo B - Elementos adicionais
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Figura B. 1 - Declive da face de praia dos perfis P1 a P18, localizados na zona costeira delimitada pelas embocaduras dos rios
Lis e Mondego, zona de estudo, adaptado de Oliveira (2014).
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Figura B. 2 - Perfis de praia representativos de cada sub-trecho da zona de estudo e perfis de equilibrio para varios dsy,
adaptado de Oliveira (2014).
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Quadro B.1 — Parametros de caracterizagdo dos casos em estudo para analise de sensibilidade ao transporte

sedimentar induzido por eventos com duragéo de 6h.

: =3
Parametro testado Caso 'FrrT’]“]S [OD,llr] [-2 j & E(rrll? [r?]?r(;] Perfil | Qs[m?]
- Referéncia| 1.5 299 9 4.00 0.3 P7 -1168

HO5 0.5 - 154

H1 1 - 522

Altura de onda H2 2 1299 | 9| 400 03 | p7 |22%2
H3 3 -6542
H4 4 -13 634
H5 5 -23481
H6 6 -35093

D1 0.5 - 142

D2 5 - 650

D3 10 -1235

D4 15 -1920

Diregéo - obliquidade em relagéo a D5 15 20 9 4.00 03 p7 -2576
normal & LC ( ap) D6 25 -3283
D7 30 -3948

D8 40 -4 860

D9 50 -5174

D10 60 -4764

T5 5 - 707

T7 7 - 976

Periodo de onda 15 299 4.00 0.3 P7

T11 11 -1529

T13 13 -1449

T15 15 -1168

R1 0.50 -1887

R2 0.75 -1740
R3 1.00 -1634

Rugosidade de fundo R 15 | 200 | o |22 03 | p7 2220
R5 5.00 -1116

R6 10.00 - 944

R7 15.00 - 846

D02 0.2 - 765
Didmetro mediano dos sedimentos D04 1.5 299 9 4.00 0.4 P7 -1525
D05 0.5 -2010
D06 0.6 -2 304
P4 P4 -1233
Morfologia - Perfil transversal P10 1.5 299 9 4.00 0.3 P10 -1352
P13 P13 -1121
P17 P17 -1209
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