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METODOLOGIA DE APLICACAO DE UM
MODELO DE EVOLUCAO DE LINHAS DE COSTA

Descreve-se a metodologia de exploracdo do modelo Litmod. Tata-se de um
conjunto de procedimentos que foram sendo estruturados no decurso de diversas
aplicacdbes a casos reais. Esses procedimentos apresentam alguns aspectos
originais e aplicam-se: na elaboracdo e esquematizacido dos dados; na avaliacido
da fiabilidade das simulacfes; na caracterizacdo da dinamica sedimentar; no
diagnoéstico dos problemas; e no estudo de intervencbes de correccdo e

melhoramento.

METHODOLOGY OF EXPLORATION OF A
NUMERICAL SHORELINE CHANGE MODEL

The methodology of exploration of the Litmod model is described. The set of
procedures has been structured and developed through several applications to
real cases. The procedures have some original aspects and are applied to: the
elaboration and schematization of the data; the evaluation of the reliability of the
simulations; the characterization of sediment dynamics; the diagnosis of the

problems; and the study of corrective and improvement actions.
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METODOLOGIA DE APLICACAO DE UM
MODELO DE EVOLUCAO DE LINHAS DE COSTA

1. INTRODUCAO

O primeiro modelo de evolugdo de linhas de costa suficientemente completo,
com possibilidade de aplicacdo ao estudo de casos praticos de dinamica
costeira, foi o Genesis. Trata-se de um modelo numérico unidimensional,
elaborado na década de 80, cuja designacdo resulta de Generalized model for
simulating shoreline change (Hanson, 1987).

Dado o progresso que esta nova forma de modelagao representava, resolveu
o sector de dinamica costeira do LNEC desenvolver um modelo do mesmo
tipo. A tarefa foi iniciada em 1990 (Vicente, 1991), tendo sido facilitada pela
publicacdao detalhada pelo autor do Genesis das bases fisicas e numéricas do
seu programa.

Ficou o LNEC a dispor do modelo Litmod, de caracteristicas e estrutura
semelhante ao Genesis, o qual foi aplicado a resolucdo de diversos problemas
concretos de engenharia costeira e beneficiou de sucessivos
desenvolvimentos, determinados por exigéncias dessas aplicagdes.

O modelo utiliza algumas formulacdes relativamente simples, mas muito
testadas pela experiéncia, para descrever os fendmenos fisicos em causa:
leis de transporte soélido litoral baseadas no fluxo de energia das ondas;
distribuicdes de transporte em perfil e profundidades de fecho deduzidas de

consideracdes empiricas e de investigacdes em modelo fisico, disponiveis na
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bibliografia da especialidade; refraccao de ondas de pequena amplitude sobre
batimetria paralela, nas proximidades da rebentacao; e difraccao decorrente
da formulacao de Wiegel (1964) e Goda e al. (1978).

Apesar de ndo se ter optado por formulagdes mais complexas, o modelo
evidenciou boas potencialidades como instrumento de apoio a estudos de
dinamica costeira, nomeadamente no diagndstico de causas de desequilibrios
e na avaliagao funcional de alternativas de reabilitagdao e melhoramento de
praias. Destacam-se as seguintes vantagens da sua aplicacao: capacidade de
simular a interaccdo da dinamica natural com obras costeiras e alimentacao
artificial; possibilidade de tratar trechos de grande comprimento, da ordem
das dezenas de quildmetros, e testar evolugdes de longo prazo, até algumas
dezenas de anos; e flexibilidade de utilizacdo, admitindo a adaptacao dos
madulos de calculo as particularidades de cada situagao concreta.

As bases fisicas e numéricas do modelo e as suas principais aplicacdes foram
ja objecto de publicagdes com informacgao detalhada (Vicente, 1991; Vicente
e Climaco, 2003).

Nesta comunicacdo apresenta-se a metodologia de exploragdo do Litmod,
conjunto de procedimentos que foram sendo estruturados no decurso das
aplicacdbes a casos reais. Estes apresentam alguns aspectos originais e
aplicam-se: na elaboracao e esquematizacao dos dados; na avaliacdo da
fiabilidade das simulagdes; na caracterizacdo da dinamica sedimentar; no
diagndstico dos problemas; e no estudo de intervencdes de correccdo e
melhoramento.

Um modelo de evolugdo de linhas de costa € um instrumento de grande
utilidade na abordagem de diversos problemas: reabilitagdo de praias
afectadas por surtos erosivos; alargamento e melhoramento de praias;
criacao de praias artificiais; previsao da evolucao de trechos de costa em
desequilibrio; previsao dos efeitos de obras costeiras sobre o equilibrio das

praias; e analise de medidas mitigadoras de erosdes.
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2. MODELO LITMOD

Trata-se de um modelo numérico unidimensional em que a evolugao da costa
é representada pelas variacdes de posicdo da linha de agua. O seu
funcionamento baseia-se no calculo do transporte litoral, efectuado a partir
das caracteristicas das ondas na rebentacdo, e na aplicacdo da equacao da
continuidade aos volumes de areia movimentados.

A variacdo da posicdo da linha de agua é calculada, em cada célula em que
se divide o trecho de praia, a partir das diferencas de caudal sélido que nela
penetram e a abandonam num curto intervalo de tempo, admitindo-se que o
perfil transversal no seu avanco ou recuo se desloca paralelamente a si
proprio, sem alteracao de forma.

Sao elementos de base no calculo dos caudais sélidos: as alturas, os periodos
e os angulos das ondas na rebentacdo. A posicdo da rebentagao, e
consequentemente os valores desses parametros, sdo afectados pela
evolucdo da posicdo da linha de agua, pelo que as caracteristicas da onda na
rebentacdo sdo objecto de um cadlculo iterativo que tem em conta as
profundidades que determinam a rebentacao.

O modelo é aplicavel a simulagdes da evolucdo de uma linha de costa, onde
coexistam praias e trechos rochosos, em condi¢cdes naturais ou com obras e
intervencdes de alimentacdo artificial. No caso de evolugdes naturais, podera
permitir compreender a dinamica e a configuracdo de uma costa sem obras
mas onde possam existir fontes aluvionares, saliéncias rochosas ou ilhas, que
produzam retencao de sedimentos ou efeitos de difraccao, e prever
alteracdes decorrentes das oscilacdes naturais da alimentacao de areias ou
das taxas de transporte. Pode também simular os ganhos e perdas
aluvionares provenientes: de cursos de agua que debitem para a costa; da
erosdao de falésias; e de actividades de extraccdo de areias. Pode ainda ter
em conta os efeitos de diversos tipos de obras que afectam o equilibrio de
uma costa: molhes, espordes, defesas frontais e quebra-mares destacados.
Pode tratar ndo s6 obras isoladas como combinagdes de varios tipos,

associadas ou nao a alimentacgao artificial.
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3. METODOLOGIA DE EXPLORACAO DO MODELO

3.1 Consideracdes Gerais

Nos artigos de divulgacao da especialidade ndao se encontra informacgao
significativa sobre os aspectos praticos de exploracdo dos modelos de
evolugao de linhas de costa.

No caso do Litmod, a metodologia de exploracdo foi sendo desenvolvida a
medida que se iam efectuando sucessivas aplicacbes a casos reais. Essa
metodologia compreende: a elaboracdao e esquematizagcdao dos dados, em
particular de agitacdo maritima, morfologia, evolucao da linha de costa,
caracteristica dos sedimentos e condicdes nos limites; a calibracdo do modelo
através da comparagdo dos seus resultados com os dados de evolucdo
morfoldgica; a seleccdo dos parametros de caracterizacdo da dinamica
sedimentar; o diagndstico dos desequilibrios eventualmente existentes; e a
simulacao de alternativas de intervencao de engenharia costeira visando
reabilitar ou melhorar a praia.

A apresentacao dessa metodologia sera ilustrada com elementos e resultados

de uma recente aplicacdo do modelo a praia do Porto Santo (Madeira).

3.2 Representacdo dos Dados de Base

3.2.1 Agitacao Maritima

Um aspecto fulcral na modelacdo da dinamica costeira é a reproducdo fiavel
dos fluxos longitudinais de areia. Sdo elementos de base no cdlculo dos
caudais sdlidos, as alturas, os periodos e os angulos das ondas na
rebentacdo. Estes parametros, que tém de ser fornecidos como dados de
modelacao, apresentam alguma complexidade de seleccao e elaboracao,
devido ao seu caracter aleatorio.

Para simular as movimentagdes sedimentares é necessario considerar um
regime de agitacdo maritima que cubra um periodo de varios anos, de onde
seja possivel extrair médias anuais, padrdoes sazonais e oscilagdes inter-

anuais.

4 LNEC - PROC. 0604/011/16262



Numa primeira fase procura-se caracterizar a agitagdo maritima ao largo do

trecho a simular. Essa caracterizacao pode ser efectuada de duas formas, em
funcdo dos dados disponiveis:

- No caso de os registos nao apresentarem demasiadas lacunas elaboram-

se séries cronoldgicas dos rumos, alturas significativas e periodos (Fig.

1). Como é necessaria uma série cronolégica completa, as falhas de

registo podem ser preenchidas duma das seguintes formas: substituindo

os dias em falta pelos registos disponiveis dos mesmos dias de um ano

com caracteristicas de agitacdo maritima préximas da média; usando

para preenchimento de lacunas dados de modelos de hindcast, apdés um

procedimento de afericdo e correccao dos resultados do modelo por

comparagdo com valores registados na natureza.
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Figura 1 - Série cronoldgica de agitacao maritima ao largo do Porto Santo de
2002 (Capitao et al., 2003).

(Registos do Instituto Hidrografico com lacunas colmatadas com resultados do

modelo de hindcast Mar3G do Instituto de Meteorologia.)
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- Se as falhas de registo forem muito numerosas e extensas efectua-se a
andlise estatistica das frequéncias de ocorréncia ao largo dos rumos,
alturas significativas e periodos da série, para definir o regime médio
anual (Fig. 2). Elabora-se ainda, para cada um dos sectores de direcgao,

a distribuicdo conjunta de frequéncias de alturas significativas e

periodos.
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Fig. 2 - Regime anual de agitacdo maritima ao largo do Porto Santo
(Vicente et al. 2005).

As ondas do largo sofrem alteragOes significativas de rumos e alturas, no seu
percurso até a orla costeira, devido aos fendmenos de refraccao, difraccao,
reflexdo e empolamento. Esses efeitos determinam que uma onda com
caracteristicas uniformes ao largo possa apresentar variagdes sensiveis de
rumo e de altura significativa numa batimétrica préxima da costa. Sdo essas
variagoes longitudinais que explicam as diferentes configuragdes de equilibrio
das praias.

Para uma boa simulagdo da dinamica sedimentar e do equilibrio morfoldgico
de uma praia é indispensavel a correcta reproducdao das caracteristicas das
ondas que nela incidem e da variacdo dessas caracteristicas ao longo do seu

desenvolvimento.
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Como os modelos de evolucao de linhas de costa necessitam de dados de
agitacdo maritima em pontos bastante préximos da orla costeira, é
necessario transferir os dados representativos das ondas ao largo, ja
referidos, para uma batimétrica de aproximacado. Esta deve situar-se em
pequenas profundidades, apenas ligeiramente superiores as profundidades
de fecho dos perfis de praia do trecho em estudo. A profundidade de fecho
num determinado perfil corresponde a cota a partir da qual o transporte de
areias é tao diminuto que ndo origina sensiveis variacdes morfoldgicas do
perfil ao longo do ano.

Para definir as alteracdes dos parametros da agitacdo maritima entre o largo
e a batimétrica de aproximacao torna-se necessario efectuar um estudo de
propagacdo das ondas entre essas duas zonas, através de modelos
numeéricos capazes de simular os fendmenos de refraccao, difraccdo, reflexao
e empolamento. E reproduzida a propagacao de um conjunto de ondas
individuais, normalmente numeroso, que cubra toda a gama de valores dos
trés parametros da agitacdo maritima (H,Te 8), existente nos dados. A titulo
de exemplo, foram utilizados no estudo da praia do Porto Santo 11 rumos, 3
alturas e 3 periodos de onda, o que obrigou a 99 simulagdes. Apresentam-se

na Fig. 3 os resultados graficos da propagacdo de uma dessas simulagoes.

3660000 .
| SW

( T=10s
3658000 j;‘." Ho=1.0m

3656000

[~3654000

3652000

tu

0 10002000

T 7 7 T T T T T T ' T T T T T i T T 7
360000 370000 372000 374000 376000 376000 300000 382000 38400 368000 370000 372000 374000 376000 378000 380000 382000 384000

Figura 3 - Praia do Porto Santo. Variacdao de alturas e rumos na propagacao
da onda: =SW; H=1 m; e T=10 s (Fortes et al., 2003).
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A partir do conjunto de resultados da modelagao da propagacdo elaboram-se
tabelas de transferéncia da agitacdo maritima entre o largo e a
batimétrica de aproximacgao, abrangendo o contorno geral da praia.

Faz-se de seguida a aplicacao destas tabelas as séries cronoldgicas do largo
para obter as correspondentes séries locais, em pontos distribuidos ao longo
da batimétrica de aproximagdo. O nimero de séries locais devera ser fungao
da maior ou menor variacao das caracteristicas das ondas ao longo da orla
da praia, resultante da propagacao. Nas aplicagdes efectuadas utilizaram-se
6 a 12 séries locais, sendo os valores dos parametros das ondas nas células
intermédias interpolados pelo modelo de linha de costa.

Como os trés parametros de cada onda da série cronolégica sé
excepcionalmente coincidem com os das ondas cuja propagacao se simulou,
o procedimento de transferéncia é efectuado por uma rotina de célculo
numérico que executa uma interpolagao tripla, apoiada nos dados da tabela.
No caso de se estar a trabalhar com um conjunto de ondas representativas
do regime ao largo, situacao decorrente da existéncia de grandes lacunas nos
dados, procede-se da seguinte forma:

- Concentra-se a totalidade dos dados de agitacdo maritima ao largo
num numero limitado de rumos, elaborando-se para cada um deles as
distribuicdes conjuntas de frequéncias de alturas e periodos.

- Organizam-se esses dados numa sequéncia aleatéria de ondas
individuais e transferem-se do largo para os diferentes pontos da
batimétrica de aproximacdo, por interpolacdo apoiada nas fungodes de
transferéncia, de forma igual a indicada no caso das séries
cronoldgicas.

Para além do objectivo principal de funcionarem como dados para a aplicagao
do modelo, as séries locais permitem uma primeira interpretacdao global da

morfologia de equilibrio da praia.
3.2.2 Morfologia

Para o funcionamento do modelo Litmod é exigida informacdo sobre a

morfologia da costa em planta e em perfil. As simulagdes fornecem as
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evolucdes da posicao da linha de dgua ao longo do tempo. Embora ndo sejam
simuladas alteracdes dos perfis de praia, os dados que os descrevem sao
necessarios para rotinas de calculo de distribuicdo do transporte sélido ao
longo do perfil e para avaliacao da intensidade das transposicdes de
obstaculos transversais, constituidos por saliéncias naturais ou obras.

A linha de base do modelo, segmento de recta subdividida nas numerosas
células de calculo, deve ter uma orientagcdo coincidente com o
desenvolvimento principal da linha de dgua do trecho de costa em andlise. A
definicdo de uma linha de agua no modelo é efectuada através da
digitalizacao do seu contorno natural e interpolacao, no centro de cada
célula, do valor da ordenada relativa a linha de base (Fig. 4).

O comprimento das células deve ser estabelecido tendo em atencao os
fendbmenos a simular e eventuais problemas de estabilidade numérica.
Quando estd em causa apenas o transporte sdlido litoral e os seus balancos,
em praias de grande desenvolvimento, é adequado utilizar comprimentos de
células relativamente grandes, da ordem dos 50 a 100 metros. No caso de
ser necessario simular os efeitos da difraccdo induzida por uma saliéncia
natural ou uma obra, esses comprimentos devem ser sensivelmente
reduzidos, para valores da ordem de 5 a 10 metros. Eventuais instabilidades
no funcionamento do modelo resolvem-se diminuindo o passo de célculo. A
experiéncia mostrou ndo ser necessario descer o passo de calculo abaixo de
0,05 dias.

A definicdo completa da linha de dgua compreende ainda a informacao sobre
a natureza da costa em cada célula de forma a distinguir se ela faz parte de
um trecho de praia arenosa, de costa rochosa, ou de praia com falésia
erodivel.

Como a configuracao transversal da praia é um dado necessario, é
introduzida a definicdo de um ou mais perfis de praia, obtida por
digitalizacdo num levantamento topo-hidrografico.

Os dados da morfologia completam-se com a inclusao das obras fixas

existentes: esporoes, molhes, defesas frontais e quebra-mares destacados.

LNEC - PROC. 0604/011/16262 9



Estas sdo definidas pelo seu comprimento e indicagao das células onde se
localizam. No caso de se encontrarem em construcao sao ainda fornecidos a

data de inicio e o ritmo de crescimento da obra.
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Fig. 4 - Praia do Porto Santo. Esquema de estabelecimento do modelo
Litmod (Vicente et al., 2004).

3.2.3 Evolucao
As praias sao formagdes dinamicas, em permanente movimentagdao sob
accao das ondas. Nessa movimentacao interessa caracterizar os padroes de
evolucdo morfoldgica que seja possivel identificar, pois é através da sua
simulacao que se pode aferir a capacidade do modelo para reproduzir com
fidelidade os fendomenos em causa.
E normalmente possivel identificar, a partir de levantamentos topo-
hidrograficos e de linhas de agua de diferentes datas, dados disponiveis em
maior ou menor numero, os seguintes tipos de evolucgdes:

- Irreversiveis, de longo prazo, devidas: a alteracdao dos fluxos de areia

debitados para o trecho de costa pelos cursos de agua que nele

desaguam; a obras fixas, como molhes, esporbes, quebra-mares e
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defesas aderentes; a accdes de alimentacao artificial; e a extraccao de
areias nas praias.

- Sazonais, traduzidas por oscilacdes caracteristicas da linha de agua e
dos perfis transversais, resultantes da existéncia de dois periodos ao
longo do ano, Verdo e Inverno maritimos, com sensiveis diferengas nos
parametros da agitacdo maritima.

- Inter-anuais, caracterizadas por oscilacdes significativas da linha de
agua, com enchimento de um dos extremos da praia e emagrecimento
do extremo oposto. Podem verificar-se devido a ocorréncia de periodos
de um ou mais anos em os regimes de agitacdo maritima se afastam

sensivelmente dos valores médios anuais.

3.2.4 Sedimentos

O modelo necessita de dados que caracterizem a granulometria dos
sedimentos e as perdas e ganhos aluvionares que ocorrem no trecho em
estudo.

A informacgdo sobre a granulometria dos sedimentos consiste na indicacao do
seu diametro mediano, o qual é utilizado em dois tipos de calculos: no
transporte sdlido litoral, pois € um parametro que figura nalgumas férmulas;
e na profundidade de fecho, pardmetro que afecta a distribuicdao do
transporte sélido litoral ao longo do perfil.

Nos balancos aluvionares célula a célula, que constituem a base de
funcionamento do modelo, devem ser incluidos as perdas e os ganhos que
eventualmente ocorram. As perdas poderdo ser constituidas por extraccdo de
areias, fugas irreversiveis para maiores profundidades e transporte edlico da
parte emersa das praias para as dunas litorais. Os ganhos podem ser devidos
ao afluxo aluvionar proveniente de: cursos de agua que drenem para o
trecho de costa; desagregacao de falésias; transporte edlico a partir de
dunas litorais; e alimentacao artificial.

O modelo considera as fontes e sumidouros de sedimentos, através de um
caudal de alimentacdao, definido em todas as células, o qual apresenta

normalmente o valor zero. O seu valor sé é diferente de zero, positivo ou
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negativo, quando ha afluxo ou desaparecimento de areias na célula, nao

dependentes do transporte litoral.

3.2.5 Condic¢des nos Limites
O modelo contabiliza, nos balancos de transporte, os fluxos de areia nos
limites de cada célula. Os correspondentes caudais sdlidos sao calculados por
uma rotina que tem como dados os parametros da agitacdo maritima e a
orientacao local da linha de agua. Esta orientacao é definida pelas ordenadas
da referida célula e da célula adjacente, razao pela qual ndo é possivel
calcular o transporte soélido litoral a esquerda da primeira célula Q(0) e a
direita da ultima Q(n). Estes caudais tém por isso que ser introduzidos como
dados quer directamente quer por expressdes de calculo, baseados nos
valores dos caudais das células adjacentes.
No caso, bastante frequente, em que o trecho a simular constitui uma
unidade sedimentar independente, isto €, sem trocas de sedimentos com os
trechos adjacentes, a situacao é bem definida e resolve-se tomando nos
limites:
Q(0) =Q(n) =0

Quando num ou nos dois limites, embora existindo fluxo sedimentar, se
puder admitir que a linha de agua local é estavel, ndo sofrendo recuos ou
avancos significativos, as condicdes nos limites serao:

Q(0) =Q(1) e Q(n)=Q(n-1)
Nestas condicOes os caudais nas células 1 e n sdo iguais a esquerda e a
direita o que implica um balango nulo nessas células, em cada passo de
calculo, mantendo-se constantes as suas ordenadas.
Pode ainda ser necessario simular, nos limites, situacdes em que ocorram
fluxos aluvionares associados a recuos e avancos da linha de dgua. Como os
extremos do modelo se estabelecem suficientemente afastados da principal
zona de evolugdo, é aceitdvel considerar que 0s avangos e recuos se
processam de tal forma que a linha de agua local se desloca paralelamente a
si propria. Nestas circunstancias, o avango ou recuo das células extremas em

cada passo de calculo deve ser igual ao das células adjacentes, o que
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corresponde a balancos iguais entre os caudais a esquerda e a direita nas

célulasl1e2enen-1, oque se traduz por:

Q(0) = 2Q(1) - Q(2) e Q(n)

2Q(n-1)-Q(n-2)

3.3 Calibracao

Apds a preparacao do modelo, eventual adaptacdo ao caso em estudo,
elaboracdo dos dados e definicdo das condicbes nos limites, € necessario
efectuar a calibracéao.

Esta operagdao visa avaliar a capacidade que o modelo apresenta para
reproduzir com fidelidade os fendmenos sedimentares, através de testes de
simulacao de evolugdes morfoldgicas sofridas pelo trecho em estudo. Dentre
as evolucdes anteriormente referidas tém particular interesse na calibracao
as irreversiveis de longo prazo.

Verificam-se normalmente no inicio do processo de calibragdo algumas
deficiéncias na reproducao das evolucdes morfoldgicas. A menos de erros nos
dados, ou na sua introducdo no modelo, atribuem-se essas incorreccoes a
falta de rigor na definicdo do regime de agitacdo maritima ao largo e sua
transferéncia para as proximidades da praia. Estas deficiéncias sao
normalmente corrigidas através da introducao de pequenas rotacdes dos
rumos de alguns dos regimes locais.

Sempre que possivel, o processo evolutivo de longo prazo deve ser simulado
partindo de uma situacao inicial de morfologia anterior a ocorréncia dos
desequilibrios em estudo, de forma a serem abrangidas todas as fases da

evolugdo.

3.4 Caracterizacao da Dindmica Sedimentar e Ildentificacao das
Causas da Evolucao

A calibracdo, ao simular os fendmenos sedimentares e a evolugao do trecho

de costa, disponibiliza os elementos necessarios a caracterizagdo da dinamica

sedimentar e a interpretacdo das origens dos desequilibrios que

eventualmente existam.
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A dinamica sedimentar quer para a situagao presente quer para a situacao
anterior aos desequilibrios pode ser caracterizada pelos padroes do
transporte solido litoral. Sao normalmente definidos, em varios pontos do
trecho estudo: o saldo anual do transporte sdlido litoral; as correspondentes
parcelas de movimentacdo nos dois sentidos da praia; os caudais maximos
didrios; e a distribuicdo das intensidades de transporte nas diferentes
profundidades do perfil. Apresentam-se nas Figs. 5 e 6 alguns resultados

dessa analise no caso da praia do Porto Santo.
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Vol. paraE

Fig. 5 - Caudal sdlido litoral numa posicdo a meio da praia do Porto Santo
(R5). Valores acumulados no periodo 1997-2002. Resultados do
modelo Litmod (Vicente et al., 2005).

Os desequilibrios que podem ocorrer num trecho de costa manifestam-se
como evolugdes irreversiveis, de longo prazo. As causas da evolucdo
podem ser, como antes se referiu: a alteracao dos fluxos de areia debitados
para o trecho de costa pelos cursos de agua que nele desaguam; a
construcao de obras fixas, como molhes, espordes, quebra-mares e defesas
aderentes; as acgdes de alimentacao artificial; e a extraccdo de areias nas
praias.

As alteracdes de morfologia e de alimentacao e perda de areias, devidas a

obras costeiras, sao traduzidas pelos dados fornecidos ao modelo na fase de
calibracgao.
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As simulacdes entdo efectuadas permitem analisar o efeito dos diferentes

factores e avaliar a importancia

relativa do seu contributo para o

desencadeamento e permanéncia do processo evolutivo.
Periodo 1997-2002
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)
= 200 000 Transporte acumulado - saldo t 20 000 8
8 L — - — - -Transporte distribuido - para E g
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4
2
I . \
\
2 I
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Fig. 6 - Distribuicao do transporte litoral num perfil central da praia do Porto

Santo. Resultados do modelo Litmod (Vicente et al., 2005).

3.5 Simulacao de Intervencoes

A caracterizacdo da dinamica sedimentar e a avaliagdo das causas de
desequilibrios eventualmente existentes, fornecem a informacdo necessaria
para o estabelecimento de alternativas de intervencao destinadas a alcancar
0s objectivos propostos pelo estudo. Estas alternativas sdao usualmente
constituidas por alimentagao artificial, a qual pode ser complementada com
obras fixas.
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O modelo pode ainda dar uma contribuicdo importante para a seleccdo da
alternativa mais adequada. Para esse efeito é simulada cada uma dessas
alternativas e efectuada uma analise comparativa do seu funcionamento, de
forma a revelar a que apresenta maior eficacia. No caso da praia do Porto
Santo estudaram-se quatro alternativas de alimentacao artificial,
correspondentes a volumes de enchimento compreendidos entre 500 000 e
1 000 000 m?, tendo sido avaliados os correspondentes alargamentos da
praia. As intervencgdes incidiram no trecho Este, na frente maritima de Vila

Baleira, e abrangeram uma extensao de 1,5 km (Quadro 1).

Quadro 1 - Exemplo da analise comparativa de solucdes de melhoramento
da praia do Porto Santo (Vicente et al., 2004).

SITUAGOES DE ALARGAMENTO DA PRAIA APOS O INiCIO DO ENCHIMENTO (m)
Local Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
(500 000 m®) (750 000 m®) (1 000 000 m®) (550 000 m®com espor&o)
6 meses | 10 anos | 22 anos | 6 meses | 10 anos | 22 anos | 6 meses | 10 anos | 22 anos | 6 meses | 10 anos | 22 anos

Extremo W
da zonade 34 16 9 50 27 18 67 37 28 35 17 12
alimentagéo
Ponte-Cais 36 24 14 54 39 26 72 54 38 37 27 27

450 m

aEda 36 27 21 54 42 33 72 56 44 38 37 35
Ponte-Cais
Extremo E
da zonade 34 22 26 51 33 36 67 43 47 45 33 34
alimentagéo

Média 35 22 18 52 35 28 70 48 39 39 29 27

4. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento dos modelos numeéricos morfo-sedimentares e a sua
utilizacdo na resolucao de problemas reais de engenharia costeira tém tido,
na ultima década, um apreciavel progresso.

A utilidade destes modelos depende nao sé da sua capacidade de simulacdo
matematica dos processos fisicos envolvidos nos problemas de engenharia

costeira, mas também da metodologia usada na sua aplicacdo a casos reais.
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— Situagfo de 2003 apds calibragsio
— 1B meses apoés o Infclo do enchimento

—— 22 anos apés o infcio do enchimento

Fig. 7 - Melhoramento da praia de Porto Santo. Alternativa 2
(Vicente et al., 2004).

Essa metodologia de exploracdo compreende: a elaboracao e esquematizacao
dos dados, em particular de agitagdo maritima, morfologia, evolucdo da linha
de costa, caracteristica dos sedimentos e condicdes nos limites; a calibracao
do modelo através da comparacao dos seus resultados com os dados de
evolucdo morfoldgica; a seleccdo dos parametros de caracterizacdo da
dinamica sedimentar; o diagndstico dos desequilibrios eventualmente
existentes; e a simulacao de alternativas de intervencao de engenharia

costeira visando reabilitar ou melhorar a praia.

Nos artigos de divulgacao da especialidade nao se encontra informacao
significativa sobre os aspectos praticos de exploracdo dos modelos de
evolucao de linhas de costa, razdo que motivou esta apresentacao da
metodologia usada nas aplicacdes do modelo Litmod. No caso deste modelo a
metodologia de exploracdao foi sendo desenvolvida gradualmente, a medida
das exigéncias dos diferentes casos de estudo.

Na evolucdao ocorrida ha a destacar a caracterizacdo da agitacdo maritima
que passou de uma descricdo estatistica para o uso de registos de longas

séries cronoldgicas, sempre que estes estdo disponiveis. Consegue-se, desta
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forma, um maior realismo na representacdo das condicdes de actuagao das
ondas sobre a praia e na simulacao das evolucdes da linha de agua. Este
procedimento permite o aprofundamento dessas simulacoes de forma a
contemplar novos aspectos, decorrentes da variabilidade sazonal e inter-

anual da agitacdo maritima e da incidéncia de temporais.

Lisboa, Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Setembro de 2007.
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