Lisboa, 3 a 5 de novembro de 2020

O efeito do coeficiente de transmissao na modelacio a longo-termo
da evolucio da linha de costa

Canelas, S. T. (1); Sancho, F. (2); Pinheiro, L. (2); Trigo-Teixeira, A. (1)

CERIS, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 LISBOA, Portugal.
soraia.teixeira@tecnico.ulisboa.pt

Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Avenida do Brasil 101, 1700-066 LISBOA, Portugal.

(M

@

Resumo: Os quebra-mares destacados submersos (QMS) sdo utilizados para induzir a rebentagdo das
ondas, reduzindo a energia que chega a costa. Para compreender a influéncia de um QMS na Vagueira
na evolugdo da linha de costa (LC) afetada pela estrutura, foi utilizado modelo de evolugdo da LC
Litmod utilizando um coeficiente de transmissdo (k:) constante. Os valores de k¢ foram calculados
através de formulas empiricas e com base em resultados do modelo numérico de propagagdo de ondas
DREAMS. LC obtidos para algumas geometrias de QMS possiveis (com diferente distancia a costa e
comprimento), sugerem que a formulagdo de ki mais adequada as caracteristicas oceanograficas da
Vagueira ¢ a de Seabrook e Hall (1998). A evolugdo da LC para cada geometria de QMS depende
fortemente do valor de k:. Para menores k: desenvolvem-se maiores salientes, com aumento da erosio a
sul. Os varios métodos de obtengdo de ki resultam em variagdes da LC, em certos casos, maiores do que
as alteragdes ao design do QMS.
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1. INTRODUCAO

Os quebra-mares destacados submersos (QMS) sdo
estruturas que tém sido estudadas nos ultimos anos
para defesa costeira contra erosdo e galgamentos na
costa portuguesa. Os QMS induzem a rebentagdo das
ondas, que por sua vez reduz a energia que chega a
costa. A presenga de um QMS altera também o
transporte sedimentar, reduzindo-o na zona de
sombra do quebra-mar, contribuindo assim para a
acumulagio de sedimentos.

O grau de influéncia a longo prazo de um QMS na
linha de costa (L.C) pode ser simulado por modelos de
evolugdo da LC de complexidade reduzida como séo
os modelos de uma-linha. Estes modelos, como por
exemplo o Litmod (Vicente, 1991) tém duas
hipoteses principais: 1) o perfil de praia mantém a sua
geometria, sendo que o movimento da LC se traduz
através da deslocagdo do perfil; 2) a deriva litoral
deve ser a acdo dominante que modela a costa em
estudo. Para a simulagdo da evolugdo da LC na
presenca de um QMS o Litmod inclui um modulo de
propagacgdo da agitagdo maritima que usa a lei de
Snell, admitindo uma batimetria paralela a costa. Nos
trechos onde existe um QMS a agitagdo ¢€
influenciada por um coeficiente de difracdo (ka),
determinado intrinsecamente, € um de transmissio
(ke), dado pelo utilizador. Ambos os coeficientes
dependem das condigdes de agitacdo maritima
(altura, periodo e rumo da onda incidente) e das
caracteristicas do QMS (largura e comprimento da
crista, declive do talude, cota de coroamento, entre
outros parametros).

Apesar dos modelos de uma linha ja terem sido
amplamente utilizados para simulagdo a longo prazo

de evolugdo da linha de costa na presenga de QMS
(e.g., Fernandes, 2017), ha oportunidade para
melhorar 0 modelo, de forma a que os resultados
sejam mais proximos da realidade. Uma das
melhorias que podem ser procuradas em modelos de
uma linha € o calculo do coeficiente de transmissdo
k.

Existem varias formulas empiricas para calculo do ki,
bem como modelos numéricos.

Neste artigo analisam-se trés formulas empiricas para
o calculo do ki, nomeadamente, as de Seabrook e Hall
(1998), D’ Angremond et al. (1996) e Van der Meer
et al. (2004), e comparam-se os resultados das
simulagdes da evolugdo da LC com os resultados
obtidos com o ki calculado através do modelo de
refragdo-difragdio DREAMS (Fortes, 1993), que tem
em consideragdo o efeito da geometria tri-
dimensional do QMS nas ondas difratadas e
transmitidas sobre a estrutura.

2. DADOS E METODOS
2.1. Praia da Vagueira

A Praia da Vagueira situa-se no centro-norte da costa
oeste portuguesa pertencendo ao concelho de Vagos.
Esta praia tem problemas cronicos de erosdo devidos
ao défice sedimentar motivado pela redugéio de caudal
das fontes sedimentares e da dificuldade de
transposi¢do da embocadura da Ria de Aveiro.
Associado ao problema erosivo, a amplitude de
marés-vivas (com cerca de trés metros) e fundo
arenoso tornam esta praia complexa do ponto de vista
de gestdo e mitigacdo da erosdo costeira. A Vagueira
conta algumas intervengdes para a sua protegdo,
incluindo a construgdo de estruturas (uma de defesa
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aderente e um esporfio) e algumas alimentagdes
artificiais (Sancho et al, 2019). Devido aos graves
problemas erosivos e de galgamento, a Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA) contratou um estudo
ao Consoércio LNEC, UAVEIRO e IST para o estudo
de caracterizagfio e viabilidade de um quebra-mar
destacado multifuncional em frente a Praia da
Vagueira com trés principais objetivos: 1) diminui¢go
do risco de galgamentos, 2) promogdo do acréscimo
do areal para diminui¢do da erosdo e inundagdo
costeira, aumentando também o seu potencial balnear
3) melhoramento das condi¢des para a pratica de surf.
(Sancho et al., 2019). Este trabalho baseia-se numa
abordagem a longo prazo (20 anos) focando
essencialmente na mitigacdo do problema erosivo
para um trogo de 2 km frente a Vagueira. Numa
primeira abordagem, foi fixado o valor do bordo livre
do quebra-mar (0.5m na baixa-mar de aguas vivas),
que equivale a uma cota de coroamento de (+0.34m
ZH), a orientagdo do eixo paralela a defesa frontal
existente no local, largura do coroamento de 10m,
cota de fundagfio variavel de (-3 a -7m ZH) e
inclinagdo de taludes no extradorso de (1:10) e
intradorso de (1:2), forma linear, construido com
manto de enrocamento (Dso=1.5m) (Sancho et al,
2019).

Os parametros sfo a distancia da estrutura a costa e o
comprimento do QMS (Fig. 1). Foi utilizada uma
série de agitacdo obtida por hindcast, horaria,
propagada até a cota de -12m ZH, compreendida entre
o periodo de 1979 a 2018. As caracteristicas médias
do clima de agitagdo estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela I: Caracteristicas médias no periodo 1979-2018, adaptado
de Sancho et al., (2019).

Ao largo -12m ZH
Altura significativa Hs (m) 2 1.9
Diregiio da onda (°) 292 296
Periodo de pico da onda Tp(s) 10.8

A LC inicial foi extraida do ortofotomapa
disponibilizado na plataforma COSMO (APA, 2019)
com data de levantamento de 31/08/2018.
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Fig 1. Esquema ilustrativo com vdrias das localizagbes e
comprimentos de QMS, a testar em modelo matemditico (Sancho et
al, 2019).

2.2. Modelos Litmod e DREAMS

O modelo Litmod (Vicente, 1991) modela quebra-
mares submersos na versdo de 2018 (Vicente e
Climaco, 2018). Para simular o comportamento do

quebra-mar submerso, os autores juntaram a acdo das
ondas difratadas, o fenomeno de transmissdo. Foi
realizada a simulagéo do trecho desde a embocadura
da Ria de Aveiro (a esquerda do grafico) até a praia
do Aredo (a direita do grafico) tendo sido utilizado
como condigdes de fronteira laterais a posigdo fixa da
linha de costa.

O modelo DREAMS (Fortes, 1993) simula a
propagacdo e deformagdo de ondas monocromaticas
em regides de profundidades variaveis. Utiliza a
equacdo de declive suave de Berkhoff (1972) na sua
versdo eliptica, incluindo a agdo combinada da
refragdo e difragdo das ondas sobre fundos pouco
profundos e irregulares. Este modelo reproduz o
comportamento e as interagdes lineares das ondas em
zonas costeiras e abrigadas. Como input, € necessario
a informagdio batimétrica sobre uma malha de
elementos finitos triangulares da zona a simular, bem
como a agitacfio na fronteira de entrada do modelo e
as condi¢des de reflexdo/absorg@o nas fronteiras de
saida. Os resultados obtidos sfo: velocidades orbitais
e as caracteristicas das ondas em qualquer ponto do
dominio. Embora o modelo ndo contempla
rebentagéio da onda devido a profundidade, este efeito
foi tido em conta no célculo do kt utilizando a
limitacdo da altura de onda a 78% da profundidade.

2.3. Coeficiente de transmissdo ki

O coeficiente de transmisséo (ki) de uma estrutura do
tipo quebra-mar relaciona a altura da onda incidente
na estrutura com a altura da onda no seu intradorso. E
importante para compreender como ¢ que o QMS
afeta a propagagfo da onda e consequentemente o
transporte sedimentar e a evolugdo da LC. Existem
varias equagdes empiricas para o calculo do kicomo
por exemplo D'Angremond et al., (1996), Seabrook e
Hall (1998) e Van der Meer et al., (2004).
D'Angremond et al, (1996) analisaram dados de
laboratério de transmissdo de ondas (no total cinco
base de dados), obtendo a Eq. 1 para o calculo do
coeficiente de transmissdo:

B

hs —-0.31 _
K= 043+ (;) a(l — e~05%) Eq.1

onde h¢é altura da crista do QMS, H; ¢é a altura da
onda incidente, B ¢ a largura da crista do quebra-mar,
a é um parametro de calibragdo com o valor 0,64 para
quebra-mares submersos permeaveis e 0,8 para
quebra-mares submersos impermeaveis, e & é o
numero de Iribarren (¢ = Declive de praia/,/H,/L,)
sendo L, o comprimento da onda ao largo .

Seabrook e Hall (1998) também desenvolveram uma
formula para o calculo de k¢ incluindo também o
didmetro do enrocamento (Ds,) considerando cinco
bases de dados (Eq. 2). Esta formula é valida para 0 <

hS/DSO : Hi/B <214e0< hS/DSO - Hl’/L0 < 7.08.
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H.
K,=1- 03 #)19% | 0,047 (D"—s0 : L‘io) -
0.067 (D"—s0 : %) Eq.2

Van der Meer et al., (2004) utilizaram sete bases de
dados (incluindo modelos de larga escala, e de
quebra-mares de elevada permeabilidade) para
desenvolver a formula presente na Eq. 3:

Kt =
h -
0.3 22+0.75 (1—e*%)paraé <3

0.31
03 22+ (Hi) 0.75 (1 — e™°%¢) para & > 3

para 0.075 < K, < 0.8 Eq.3

Estas formulas ja foram validadas iniimeras vezes e
sdo utilizadas consoante as  caracteristicas
morfologicas e oceanograficas do local em estudo.
Contudo, para a costa oeste portuguesa ainda ndo
existe consenso sobre a formula que melhores
resultados produz.

Para o calculo de k¢ a utilizar nas simulagdes de
evolucdo de LC foi utilizado o clima de agitagdo
propagado até a profundidade de -12m ZH em frente
a praia da Vagueira. Esta série foi utilizada para o
calculo empirico dos valores de ki com as férmulas
referidas e como input do modelo DREAMS para a
obtengdo das caracteristicas das ondas na zona
abrigada, de forma ser possivel inferir o ki de cada
onda.

Com as caracteristicas das ondas na zona abrigada é
possivel calcular o efeito do QMS (difragiio e
transmissdo) comparando as ondas a profundidade de
I2m com as ondas na zona imediatamente apos a
estrutura.

3. RESULTADOS

3.1. Coeficiente de transmissdo ki

Os resultados obtidos através da aplicagio das
formulas empiricas para calculo do ki estdo
apresentados na Tabela II, bem como os pardmetros
considerados em cada férmula. Nesta, os valores
apresentados correspondem a média de todos os kt
obtidos, para cada condi¢do de agitagdo maritima e
nivel de maré, da série de 20 anos.

Tabela I1: Valores de ki e os pardmetros considerados nas formulas
empiricas).

ke |H;| Lo | hy | B| §| Dsg
Z?zryegn;;md elo4s | V| x| vV IV ox
ﬁ;:éook e Hall 063 | v v | v] x
i zovs, 2005y | 48 | V]

Os valores de Seabook e Hall sdo proximos dos
valores de Van der Mer, porém os unicos pardmetros
em comum sdo a largura e a altura da crista e a altura
da onda incidente.

Os resultados do k¢ provenientes do modelo
DREAMS determinam-se através da razdo entre a
altura da onda antes do QMS e logo apos a sua
transposic¢do. Nos casos em que ocorre rebentagio da
onda sobre o quebra-mar, foi aplicada a redugfo da
altura de onda correspondente a posteriori. Para cada
configuracéo foi calculado um k¢ médio (representado
na Fig. 3) resultante de simula¢Ges de condi¢des de
agitacdo correspondentes a 39 anos de dados de
agitac@o local, cujos resultados sdo apresentados na
Fig. 3.
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Fig 3. Coeficientes de transmissdo calculados para cada design de
OMS (d: distancia a costa e c: comprimento do QMS, ambos em
metros).

Nao existe uma relagdo evidente entre o valor de ki do
DREAMS e a configura¢do do QMS, nem se observa
nenhuma relagfo do ki com a distincia a costa ou com
o comprimento do QMS quando analisados em
separado.

3.2. Linhas de costa

Para cada configuracdo foi simulada a evolugo da
LC para o periodo de 2020 a 2040. Verificou-se uma
grande variabilidade da resposta da LC a variagdo do
pardmetro k: para a mesma geometria do QMS
(Fig.4). Para cada geometria foi considerada uma
linha média e o seu valor maximo, minimo e desvio
padrio, de forma a demonstrar a variabilidade

Vagueira 2020-2040: d300c200

3500 10500 11500

Vagueira 2020-2040: d300¢300

1500 S0 11500

associada a variacdo do k.

Fig. 4. Simulagdo da evolucdo da LC para QMS com design
d300c200 e d300c300. Zona a sombreado cinzento representa a
variag¢do da posi¢do da linha de costa, considerando todos os ki
estudados (d: distdncia a costa e c: comprimento do QMS, ambos
em metros).
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Para a mesma distincia, a variabilidade da LC pode
ser diferente para cada comprimento de QMS.
Apresentam-se também a erosdo maxima e acrecdo
maxima associado a cada design utilizando o k¢
calculado pelo modelo DREAMS (Tabela III). O
comprimento do saliente foi determinado pela
distancia entre células, a esquerda e a direita do apice
do saliente, que apresentavam um crescimento de
20% do valor de acrecdo maxima (no apice).

Tabela ll1: Valores de acreg¢do e erosdo mdxima e comprimento do

saliente de todos os designs do QMS para ki varidvel (DREAMS.

Erosio Erosio

Acrecio (. fo: .
Desi .. maxima | maxima | Comprimento
esign maxima Labrego a sul do saliente (m)
(m)
(m) (m)
d300c200 26.40 -40.07 -50.37 633
d200c200 37.83 -49.90 -54.07 917
d400c250 23.87 -37.73 -50.27 717
d300c250 34.23 -47.43 -55.00 992
d500c300 22.87 -34.50 -50.43 933
d400c300 30.40 -41.87 -54.60 1058
d300c300 36.73 -48.03 -57.90 1125
d580c350 23.83 -31.07 -52.33 1150
d500c350 30.10 -36.90 -54.87 1142
d400c350 35.23 -45.60 -58.23 1225

Os resultados da acregdo maxima confirmam o
melhor desempenho para os casos d200c200,
d300¢250, d300c300, d400c300, d400c350 e
d500¢350. Em todos eles, o valor médio da acregéo
maxima associada ao saliente foi da ordem de 30 a
35m.

Como esperado, os QMS que apresentam uma maior
acrecdo encontram-se mais junto a costa e provocam
uma maior erosdo na praia do Labrego (a sul do
espordo da Vagueira). Para todas as configuragdes do
QMS, a erosdo maxima varia entre -30 e -50 m, ao
fim de 20 anos. Ou seja, a taxa de erosdo maxima
varia, grosso-modo, entre -1,5 e -2,5 m/ano.

O comprimento do saliente estd diretamente
relacionado com o comprimento do QMS, sendo que
para o mesmo comprimento da estrutura, distancias a
costa maiores levam a um aumento do comprimento
do saliente.

4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Os kt mais elevados podem ser considerados mais
conservadores, reproduzindo uma LC que retrata uma
influéncia do QMS mais reduzida na evolugéo da LC.
Os valores calculados pelo modelo DREAMS s&o
muito proximos ao valor dado pela formula empirica
de Seabrook e Hall (1998).

Para cada configuracdo do QMS, a evolugdo da LC e
os resultados dos parametros dependem do método
usado para o calculo do coeficiente de transmissdo.
Como esperado, nos casos em que o ki € menor (Van
der Mer e D’Agremond), os resultados sdo mais
favoraveis ao crescimento do saliente, com
consequente maior erosdo a sul do esporio da
Vagueira.

Em todos os pardmetros a variabilidade associada ao
método de calculo do ki (¢ muitas vezes superior a
variabilidade que resulta da configuragdo do QMS.
Para a mesma distancia a costa, a variabilidade da LC
pode ser diferente, dependendo do comprimento do
QMS.
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