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Resuma O presente estudo enquadra-se na area da modelagawerica da dinamica
costeira. A sua motivacéo consiste no facto ddsmigs praia-duna serem a mais importante
defesa natural costeira na interface terra-mar sua erosao constituir um elevado risco no
que respeita a perda de territdrio e patriméonio elegradacdo ambiental. O estudo teve
como objetivo melhorar a avaliacdo e previsdo déerabilidade/resiliéncia de sistemas
praia-duna a acéo das ondas e da sobrelevacao dg db mar em condi¢des de tempestade
maritima, caracterizadas por vento forte e presafinosférica baixa, causadoras de eventos
de agitacdo maritima de energia elevada e sobrefwado nivel do mar. Neste estudo
aplicaram-se, testaram-se, avaliaram-se e comparasg trés modelos numéricos de
morfodinamica: o modelo XBeach (versdes 18 e 18)pdelo Delft3D (versdo 5.00.10.1983)
e 0 modelo Duner. O caso de estudo foi um casoai@ de um perfil de praia com duna
realizado em canal de grande escala em modelo m@dute laboratério. Para além da
comparacao direta entre os resultados numeéricoxmermentais de evolucado do perfil,
utilizaram-se dois tipos de indicadores para aviabadesempenho dos modelos: indicadores
de impacte e de erro. Os indicadores de impactnfios volume de eroséo e o recuo do perfil
a determinados niveis de referéncia. O indicadoede utilizado foi o Brier Skill Score. O
modelo XBeach (versdes 18 e 19) foi o que apresentoelhor similaridade entre resultados
numéricos e resultados experimentais, seguido ddetooDuner e finalmente do modelo
Delft3D (versédo 5.00.10.1983). O modelo XBeachs@®rl9) foi o que apresentou o melhor
desempenho. Esta versdao do modelo apresentou uslembec desempenho, quer aplicado
com os parametros por defeito quer calibrado. Destse que a versdo 19 do modelo
XBeach com os parametros por defeito apresentodesampenho superior ao da versao 18
do modelo calibrado, que também foi excelente ¢éahses superior a versao 18 do modelo
com os parametros por defeito, cujo desempenhapinas bom. O modelo Delft3D (versao
5.00.10.1983) apresentou um fraco desempenho apldsagdo e um mau desempenho
guando aplicado com os parametros por defeito. Qdetw Duner apresentou um bom
desempenho, proximo do desempenho do modelo XBeasBo 18) com 0s parametros por
defeito.
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1. INTRODUCAO

O presente estudo enquadra-se na area da modeatagdérica da dindmica costeira,
especificamente no dominio da morfodinamica litatal curto-prazo (horas a dias), para
condi¢cdes de tempestade maritima caracterizadasegmbos fortes e pressdes atmosféricas
baixas, causadoras de eventos de agitacdo madenenergia elevada e sobrelevacdo do
nivel do mar. A sua motivacdo consiste no facto siseemas praia-duna serem a mais
importante defesa natural costeira na interface4®mar e a sua erosao, galgamento, rotura e
inundacao durante estes eventos extremos constituglevado risco no que respeita a perda
de territorio, degradacéo ambiental, destruicdpademonio e até perda de vidas humanas.
O estudo teve como objetivo melhorar a avaliagheeisdo da vulnerabilidade/resiliéncia de
sistemas praia-duna a acdo das ondas e da sokiaeda nivel do mar em condicdes de
tempestade maritima, através da aplicacdo, anakséiacdo de desempenho e comparacéo
de trés modelos numéricos. Dois desses modeldsas@ados nos processos fisicos costeiros
de hidrodinamica, transporte sedimentar e evoldgdfoindo, 0 modelo XBeach (versdes 18 e
19) [1, 2] e o modelo Delft3D (versédo 5.00.10.1988) e o outro é baseado num modelo
empirico, o modelo Duner [4, 5].
O caso de estudo foi um caso de erosao de um pegid-duna realizado em canal de grande
escala em modelo reduzido de laboratorio. A regr@duwlos processos costeiros em modelo
reduzido de laboratério, em canais de grande efgata minimizar os efeitos de escala), tem
a vantagem, relativamente ao prototipo, de propoesi maior controlo dos processos
envolvidos, quer nas condicdes iniciais e de fosggmquer na monitorizacdo da evolucéo e,
consequentemente, garantir maior confianca noftadss. As condigcdes em canal equivalem
a uma praia uniforme ao longo da componente lodigil.
Este estudo segue-se na sequéncia de estudosomsterealizados pela autora, que
progressivamente tem vindo a desenvolver, apliceoreparar modelos de morfodinamica
costeira, para condi¢cdes extremas do estado dogquando ocorrem as situacdes de maior
dindmica sedimentar a curto-prazo dos sistemaa-gdtaia e, consequentemente, as maiores
alteracdes morfoldgicas a curto-prazo. Com visgtaquadrar o presente estudo, descrevem-se
seguidamente, de forma sumaria, as principais usdet dos estudos anteriores
desenvolvidos pela autora para o mesmo caso déocedss perfil praia-duna realizado em
canal de grande escala em modelo reduzido de tabiora
1) da comparagcao do desempenho do modelo XBeach ¢veé8&om o desempenho de
outro modelo numérico baseados nos processos disiasteiros de hidrodinamica,
transporte sedimentar e evolucdo do fundo, o modéfmof [6], concluiu-se o
seguinte [7]: aplicando os parametros de calibrggdodefeito, o desempenho do
modelo XBeach (versdo 18) foi classificado (comel@ss mesmos critérios aplicados
neste estudo, que se descrevem na seccdo segient®m e o modelo Litprof de
fraco; aplicando os dois modelos calibrados o dpsehlo do modelo XBeach (versao
18) foi classificado de excelente e 0 modelo Litpl®razoavel.
i) da comparagao do desempenho do modelo XBeach gv&83a&om o desempenho do
modelo Litprof e com o desempenho do modelo Dur@ncluiu-se, em acréscimo as
conclusfes do estudo anterior [7], o seguinted4dlesempenho do modelo Duner foi
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classificado de razoavel. Contudo, a comparacadorelmstados dos dois casos de
geometria de perfil de equilibrio idealizada, pstpgor Kriebel e Dean [8], utilizados

no modelo Duner para simulacdo do caso de estugerieam a experimentacao de um
novo caso de geometria de perfil de equilibrio lidada de aproximagédo do caso de
estudo mais adequada.

lii) da comparacéo do desempenho do modelo Duner basesdinis casos de geometria
de perfil de equilibrio idealizada, proposta poiekel e Dean [8], utilizados no estudo
anterior [4], com o modelo Duner baseado num n@so de geometria de perfil de
equilibrio idealizada, implementado com vista ahoedr o desempenho do modelo
Duner para simulacdo do caso de estudo, concluussguinte [5]: o desempenho do
modelo Duner foi classificado de bom, superior latido no estudo anterior [4].

A inovacdo do presente estudo foi a aplicacdo,isn@ avaliagdo do desempenho dos

modelos numéricos XBeach (versdo 19) e Delft3Ds@@r5.00.10.1983) e a comparacéao

destes com os modelos que nos estudos anteri@smwblvidos pela autora para 0 mesmo

caso de estudo [4, 5, 7], tiveram a melhor classtio de desempenho, ou seja, 0 modelo
XBeach (versao 18) e o modelo Duner na sua versétoonada [5].

Na seccédo seguinte descreve-se em detalhe o castudi®, as principais diferencas entre os
modelos numéricos e o critério usado na avaliag@® stus desempenhos, baseado em
indicadores de impacte e de erro. Na seccdo 3aaes-se e discutem-se os resultados de
cada modelo de forma sistematica e depois compseans-resultados dos melhores casos de
cada um deles. Na seccéo 4 apresentam-se as @@scprscipais do estudo.

2. METODOS

A modelacdo numérica da erosdo de um sistema guaia-caracteriza-se em trés tipos de
modelos conceptuais [4]: empiricos, semi-empirieodeterministicos ou baseados em
processos. Do primeiro tipo, modelos empiricos, aaoodelos onde existe uma relacéo
explicita entre a erosdo da praia-duna e imporsapsrametros fisicos, que nao sao
quantificados de forma individual mas sim atravé@s donsequéncias, ou seja, volume
erodido e recuo da duna. O modelo Duner qui apticddum modelo deste tipo. Do
segundo tipo, modelos semi-empiricos, sdo 0s medeho que 0S principais processos
fisicos séo individualmente descritos através denfbacdes mateméaticas. O modelo
SBeach [9] € um exemplo deste tipo. Finalmente @oceiro tipo, modelos
deterministicos, também vulgarmente designadosnoalelos baseados em processos, sao
0os modelos em que os processos fisicos sdo modeladvidualmente. Os modelos
XBeach (versdes 18 e 19) [1, 2] e Delft3D (vers®®3.0.1983) [3] aplicados neste estudo
sdo ambos deste tipo.

A aplicacdo de ambos os modelos deterministicoss préncipalmente do modelo
XBeach, requer a introducdo de um elevado numemad@&metros relativos aos processos
fisicos costeiros. Em projetos de engenharia, @nde grande utilidade a aplicacdo deste
tipo de modelos, acontece muitas vezes ser inviavenhedicdo de alguns destes
parametros. Para ultrapassar esta dificuldade, @mal gos autores dos modelos
recomendam a utilizacdo de alguns valores por wef@tandard set of parameter
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setting3, verificados para a mais alargada gama de coedigie teste possivel. Neste
estudo, aplicaram-se os modelos XBeach (versae DHIft3D (verséo 5.00.10.1983) para
o conjunto dos parametros por defeito e testarapas&@metros de calibracdo. E com base
na comparacao dos dois conjuntos de resultadosnoadque resultam da aplicacdo dos
modelos com os parametros por defeito e dos modsbtbrados) com os resultados
observados e com os resultados do modelo XBeachded 8) e do modelo Duner que se
faz a avaliacdo do desempenho dos modelos XBeaetsde 19) e Delft3D (verséo
5.00.10.1983) para o caso de estudo considerado.

Seguidamente descreve-se o0 caso de estudo, fansel@scricdo de todos os modelos
numeéricos aplicados, com maior detalhe no caso ddein Duner, desenvolvido pela
autora, uma vez que nao se encontra tdo divulgadw cos outros modelos, XBeach
(versbes 18 e 19) e Delft3D (versdo 5.00.10.198R)k sdo modelos abertos, i.e.,
disponiveis a comunidade cientifica, e finalmentéscadeve-se o critério de avaliacdo de
desempenho dos modelos aplicado.

2.1. Caso de estudo

O caso de estudo, descrito em [10] como teste fBlOLm caso de erosdo de um perfil de
referéncia com uma duna no topo de praia. A escdiste caso para comparar o
desempenho dos modelos XBeach (versao 18), Delf¥@B&do0 5.00.10.1983) e Duner na
erosao de dunas, deve-se ao facto de, para aléntlde uma duna bastante robusta na
sua configuracdo geomeétrica, ter sido realizadacanal de grande escala (fator de escala
profundidade nd igual a 6). A geometria do penficial pode ser vista na Figura 1. O
perfil foi implementado desde o nivel -4.5 m, agts até aproximadamente ao nivel 1.68
m, correspondente ao topo da duna. Os sedimenibzadibs caracterizam-se pelos
parametros de dimenséo granulométrigg=D.2 mm e [,=0.3 mm (didmetro mediano e
percentil 90, respetivamente) e pela densidade. 26teste foi realizado a temperatura
aproximada de . As condi¢cdes de onda incidente foram um esped&oPierson
Moskowitz com altura significativa Hs=1.5 m, perdode pico Tp=4.9 s e duragédo 6
horas. O teste foi temporariamente interrompidaapaalizar medi¢cbes do fundo a 0.1,
0.3, 1, 2.04 e 6 horas a contar a partir do ind@giexperiencia laboratorial. Os intervalos
no inicio do teste foram mais curtos porque noionde um teste as taxas de erosédo sao
mais elevadas. Da agcao das ondas resultou um ger&toséo caracterizado por um forte
recuo da duna: aproximadamente Yrmforam extraidos da duna frontal, correspondendo
este volume a um recuo de aproximadamente 2 mvadb dé dgua e de aproximadamente
4.8 m ao nivel do topo da duna. A erosao da dupmaseaeu gradualmente mas sim por
etapas, i.e., em determinados instantes ocorreasbzdmento de blocos de duna com
volume razoavel. Este processo de avalanche ocquando o declive da duna era quase
vertical ou mesmo ligeiramente negativo (quandomotde duna estava ja pendurado).
Observou-se ainda que o instante de avalanchee@lzamento dos blocos de duna) nem
sempre coincidiu com o instante de impacto da oRé#ativamente a morfologia do perfil
de erosédo, observou-se que nos primeiros instaptasgue a taxa de erosdo € mais
elevada, o volume de areia erodido da duna foi sitgao na zona do perfil submerso
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imediatamente adjacente formando um declive deapraiis suave. Posteriormente, com o
decorrer do processo erosivo, formou-se uma barpanersa ndo muito pronunciada na
zona de deposicéo de areia mais afastada da fguaidee duna (Figura 1).
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Figura 1. Evolucéo do perfil do caso de estudo: a) pedihpleto e b) pormenor.

2.2. Modelo XBeach

O modelo XBeach (eXtreme Beach behaviour) é um mheot&dimensional no plano
horizontal (2DH) constituido por varios sub-modettuss processos costeiros propagacao
de ondas infragraviticas e grupos de ondas grasititidrodinAmica, espraiamento,
transporte sedimentar, evolucdo do fundo, e eroa@alanche, galgamento, rotura e
inundacdo de dunas [1, 2, 7]. O objetivo do XBe@chodelar estes processos nos quatro
regimes de impacto de tempestade maritima definpls Sallanger [11]: regime de
espraiamento, regime de colisdo, regime de galgamerregime de inundacao. Neste
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estudo em particular, apenas ocorrem 0s regimesgi@iamento e coliséo.

O modelo XBeach possui um elevado numero de pdssperametros de calibracédo,
resultantes da inclusdo de um elevado niumero deepsos e de diferentes opcdes de
modelacdo. Isto faz com que o modelo tenha um dtevaotencial para reproduzir
corretamente o0s processos envolvidos mas tambéra bestante exaustivo o
procedimento de teste que conduz a sua corretaxagplh. Apds teste e analise
pormenorizada dos parametros de calibracdo do modBeach (versdo 18), a autora
concluiu que os parametros mais influentes na e€aoumorfoldégica foram os parametros
beta, break, facua, gammax, hswitch, lws e wetg]p Os parametros lws e wetslp do
modelo XBeach (versdo 18) foram aqueles que caafarao perfil final uma geometria
mais proxima da configuracdo observada. Os resudtambtidos evidenciaram que o
melhor desempenho foi obtido com alteracdo do pen&@nriws e que o segundo melhor
desempenho foi obtido com a alteracdo do paranve¢tsip, sendo a ambos atribuida a
classificagdo de excelente. Contudo, uma vez quaodificacdo do parametro lws
permitiu melhorar a previsdo de duas caractersstigadamentais sob o ponto de vista da
engenharia que sao o recuo do topo da duna e tldai extensdo da zona ativa (onde se
observou a formacdo da barra submersa durante exiémpia), considera-se que este
parametro é de grande relevancia na simulacdo daigdo da erosdo de dunas com o
modelo XBeach.

A versdo 19 do modelo XBeach resulta de melhoranseda versdo 18 realizados nas
areas de processamento de dados, da estruturaodeamiacédo (dos algoritmos) e dos
processos fisicos costeiros dos sub-modelos desphthodinamica e avalanche da duna.
Neste estudo, a aplicacdo do modelo XBeach (vet$€§ofoi feita em duas fases: na
primeira, testou-se o modelo com os parametrosdefgito; na segunda, calibrou-se o
modelo para o parametro lws (adimensional). A shargja da metodologia aplicada no
anterior estudo da autora [7], utilizou-se uma raadistruturada alternada, retilinea e
equidistante, de espacamento horizontal 1 m, impheada num sistema de coordenadas
cartesianas no qual o eixo-x esté orientado nadlirelo canal, i.e., perpendicular a linha
de costa.

2.3. Modelo Delft3D

O modelo Delft3D (versdo 5.00.10.1983) é constdufgbr varios sub-modelos dos
processos costeiros de hidrodindmica, de ondas matéodinamica [3]. O modelo de
hidrodinamica resolve a equacdo de Navier Stokesma pescoamento de fluidos
incompressiveis, ou seja, baseia-se na equacdordervacdo da massa, na equacgao da
conservacdo da quantidade de movimento e na equicfransporte (adveccao-difusao)
de constituintes conservativos [3]. As equac¢delideodinamica podem ser resolvidas de
forma bidimensional no plano horizontal (2DH), ssglgenciadas as aceleracdes verticais
na equacdo do momento vertical, ou seja, consideagatesséo hidrostatica, ou de forma
tridimensional (3D) em que as velocidades verticdis calculadas através da equacéo da
continuidade. O conjunto das equacdes diferenpaisiais governantes combinadas com
as equacoes de fronteira e as equacdes de condigdiass € resolvido através da técnica



Filipa Simdes de Brito Ferreira de Oliveira

numérica de diferencas finitas aplicada a uma mast@auturada alternada no plano
horizontal, referenciada num sistema de coordeneddssianas ou esféricas. No caso de
simulacdes 3D, em que as equacles de aguas poofcmgbas também séo resolvidas na
dimenséo vertical, o modelo permite utilizar doigos de malha vertical, cada uma
referenciada no seu sistema de coordenadas, msiste coordenadas sigma (mode)oe

o sistema de coordenadas cartesianas (modelo-Z).

O modelo de hidrodinamica considera a interacdoeeaondas e correntes atraves do
acoplamento com um modelo de ondas curtas, o moS&IAN (Simulating Waves
Nearshore) [12, 13]. O modelo SWAN calcula a evatudo espetro direcional de onda
através da equacédo do balanco espetral da acauddenoma malha referida a um sistema
de coordenadas cartesianas. Os processos consideyaol a geracao devida ao vento, 0s
processos fisicos de refracdo e empolamento devidariacdes do fundo e presenca de
correntes, interacdes nao lineares de ondas oimi@as ndo considera a geragédo de ondas
longas devido a interacdo onda-onda), dissipacacertkrgia devido ao excesso de
declividade (hitecapping, atrito de fundo e rebentacdo induzida pela prifiade,
bloqueio e reflexdo por correntes opostas, trarsgniatravés de obstaculos e sobrelevacéo da
superficie livre induzida pelas ondas.

O modelo de morfodinamica considera o transports@spensao e o transporte de fundo (por
arrastamento) de sedimentos e a atualizacdo dm f(dal batimetria) [3]. O transporte de
sedimento em suspenséo € calculado através dadegqdacdveccao-difusao tridimensional
para sedimento em suspensdo. O transporte de fumdéculado através da formulacdo de
Van Rijn [14], que define uma altura de referérabaixo da qual o transporte de sedimentos
é tratado como transporte de fundo e acima daajtrahsporte de sedimento é tratado como
sedimento em suspensdo. Contudo, as tensfes te ratriundo devido as correntes séo
baseadas nas velocidades junto ao fundo extramlasodielo de hidrodinamica e néo da
velocidade média na coluna de agua considerad&gomRijn na formulacao original [14].
Para evitar instabilidades numéricas os calculodralisporte sedimentar a cada passo de
calculo (temporal) sdo baseados nos calculos delmatk hidrodindmica correspondentes a
metade do passo de calculo anterior. Finalmensyalizacdo do fundo é calculada através
de um volume de controlo, correspondente a umdacéla malha estruturada alternada no
plano horizontal, cujo centro é o ponto de calaride € estimado o nivel da agua, tendo em
conta o transporte de fundo.

2.4. Modelo Duner

O modelo Duner, desenvolvido pela autora, baseiaesmétodo de convolucao (também
conhecido pelo método da integral de convolucadyago para estimar a resposta a uma
excitacdo arbitraria no estudo de sistemas din&vliceares. A utilizacdo deste método
para estimar a erosdo de praias em condi¢cfes deestade maritima foi proposta por
Kriebel e Dean e encontra-se descrita em [8].

Trata-se de um modelo unidimensional, na direcapettil de praia perpendicular a linha
de costa, em que se admite que a resposta do,pedi] a variacdo do nivel
topo-hidrografico no tempo, quando submetido dag@d das condi¢des de hidrodinamica
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(ondas e sobrelevacao), € exponencial. Com bage pesssuposto, a variacdo do perfil
no tempo, R(t), pode ser aproximada por

R(t) =R, 1-e) (1)

onde R=maximo deslocamento do perfil a esse nivel topweyrafico que ocorre depois
do sistema alcancar o equilibrio es=T escala temporal caracteristica da resposta
exponencial. Considerando a acado for¢cadora subidaivkel do mar (sobrelevacdo) em
condicbes de tempestade expressa pela funcaoaf(Bguacédo diferencial linear que
governa a resposta do perfil é

dR(t) 1

T-T—S[Rmf(t)‘R(t)] 2)

cuja solucéo pode ser obtida pelo método da intelgraonvolucao, expressa por
t
R(t)= aijf (r)e=et=")dr (3)
0

onde a=1/Tg e r=desfasamento temporal. Desta expressdo retiranthsas

bY

caracteristicas da resposta do perfil: que a reéapésatrasada relativamente a acao
forcadora e que é amortecida relativamente a maeroado potencial do sistema. Para
além do recuo da face, berma e duna da praia odméte convolu¢cdo também permite
obter o volume de eroséo associado. Partindo dsspp®sto que o perfil recua a mesma
taxa relativa, i.e., que o parametro adimensioraréstante, o volume de eroséo relativo é
0 mesmo que o recuo da berma relativo, ou seja

00 (o)

onde V(t)=volume de erosdo no tempo t acima de ivel mle referéncia e y:~volume de
erosdo de equilibrio acima do mesmo nivel de raféaé E através da determinacédo dos
parametros Re V. que o método de convolugcdo satisfaz a equacdmmtanaidade ou
conservacao transversal de areia.

Na forma adimensional, a solucédo da eq. (3) pode)gwessa por

R(t) 1 {1_ﬂ_2 ex;{_Z_OtJ N [cod2at) + ﬂsin(Zat)]} (5)

R 2 1+ B2 B ) 1+p?

[o0)

T .
onde £ = ZITT—S , sendo F=duracéo total da sobrelevacao, i.e., tempo querdecesde
D
o inicio até ao fim da subida do nivel do mar.
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O tempo correspondente a maxima erosgoe bbtido igualando a funcéo derivada da eq.
(5) a zero, de onde resulta a expressao

ex;{— 20/;’“ j = cos(zmm)—%sin(zmm) (6)

que é resolvida iterativamente em ordem a fagg, entret/2 e . O desfasamento da
maxima resposta é-172. A substituicdo da eq. (6) na eq. (5) permitewdar a resposta
maxima, que é

Rmax _E _
== [i-codat,, )| ()

00

Neste estudo usou-se o melhoramento do modelo Dwadéizado por Oliveira [5] para
calcular o parametro R Utilizou-se um caso de geometria de perfil de ildmnio
idealizada proposto por Kriebel e Dean [8] em gugeametria do perfil inicial pode ser
aproximada por um perfil de equilibrio com duna smmma.

Verificou-se que o perfil inicial abaixo da face geaia, i.e., abaixo do nivel -0.9 m,
possui uma geometria aproximada de um perfil delibgo, x=(h/A)3/2, onde x é a
coordenada horizontal, h € a profundidade e A ar@metro que governa a inclinacao do
perfil, que depende do diametro dos sedimentos 65, considerado A=0.065 Na
Figura 2 pode ver-se o ajustamento do perfil inia@perfil de equilibrio. Considerou-se
a sobrelevacao, S, igual a 0.9 m, correspondestbidla do nivel da 4gua desde o topo do
perfil de equilibrio até ao nivel zero (mantido stamte ao longo da experiéncia). Com
base nos resultados experimentais, considerouisdice de rebentacdounitario, sendo
y=Hy /h, (onde H=altura de onda na rebentagao gdrofundidade de rebentag¢éao),

usualmente entre 0.78-1.0. Para a geometria dd peifna do topo do perfil de equilibrio
consideraram-se dois trechos de declive constantegrimeiro, com declive 1:9.6, entre a
base da face de praia (topo do perfil de equil)bei@ intersecdo do nivel da dgua com a
face da duna, seguido de um segundo, a face da, cdoma declive 1:3.7, entre a
intersecdo do nivel da 4gua com a face da dun@gooda duna (Figura 2).
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2.5

perfil inicial
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0.5 - — — —nivel da agua

-0.5 1 ST ]1:15

z=-09-x2BA

z (m)

-2.5 A

-3.5 1

'4.5 T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

x (m)

Figura 2. Condi¢cdes de aplicacdo do modelo Duner: geomdtriperfil de equilibrio idealizada
aplicada, baseada nos casos propostos em [8]eptimaar R.

2.5. Avaliacao de desempenho

Utilizaram-se os mesmos dois tipos de indicadorag pavaliar o desempenho dos
modelos aplicados nos estudos anteriores [4, Sndicadores de impacte e de erro. Os
indicadores de impacte foram o volume de eroséor{eiro de comprimento longitudinal
de praia) e o recuo (da duna e do topo da dungp)etwamente definidos por

Z
Volumedeerosac= J'(perfil inicial — perfil p6s- tempestad)elz (8)

Z

Recuo=|x, = X| (9)

sendo z e z a profundidade do ponto inicial do perfil e a cala topo da duna,
respetivamente; ep>e % as coordenadas horizontais, a um determinado déevedferéncia
(nivel da agua ou topo da duna) da duna frontal, peofil inicial e no perfil
pos-tempestade, respetivamente.

A medicdo de erro para avaliar o desempenho do®lm®doi feita com base no método
Brier Skill Score (BSS), descrito em [17], que carg previsées4,.) e medicées de

perfil (z,,,,) com o perfil inicial ¢,,) e tem em conta o erro de medighque aqui se
assumiu nulo). Define-se por
2
<qzb,c _Zb,m‘_a) >

<(Z b,0 _Zb,m)2>

BSS=1-

(10)
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onde os paréntesis angulares denotam a média.
Apresenta-se na Tabela 1 a classificacdo do desd#mpde modelos morfodinamicos
proposta em [17].

BSS
Excelente| 1.0-0.8
Bom 0.8-0.6
Razoavel| 0.6-0.3
Fraco 0.3-0.0
Mau <0.0

Tabela 1 Classificacdo de desempenho com base no Bridéir&ldre (BSS).

3. RESULTADOS

Aplicaram-se os modelos numéricos baseados noggsos costeiros, o modelo XBeach
(versao 18), o modelo XBeach (versdo 19) e o mo@aift3D (versdo 5.00.10.1983), a
escala laboratorial, com os parametros por defeRosteriormente, procedeu-se a
calibracdo de cada um deles, ou seja, testarans-skversos parametros de calibracéo,
fazendo variar um de cada vez, mantendo os restamtestantes com os valores por
defeito. Apresentam-se nas Figuras 3, 4 e 5 odtael®is obtidos com os parametros por
defeito e com o melhor parametro de calibracdo (aisminfluente na evolugao
morfoldgica, i.e., aquele que conferiu ao perfitali uma geometria mais proxima da
observada) para os modelos XBeach (versdo 18), aBézersao 19) e Delft3D (verséo
5.00.10.1983), respetivamente. Os resultados doelo@mpirico Duner, a escala
laboratorial, apresentam-se nas Figuras 6 e 7. u@adm-se os indicadores de
desempenho para todas as simulagcdes numéricazadsdi Apresentam-se os indicadores
de impacte, volume de eroséo, recuo da duna e récuopo da duna na Tabela 2 e 0
indicador de erro BSS na Figura 8. Destes resutadbentam-se 0s principais:

i) A andlise da similaridade entre os resultados ddetmoXBeach (versdo 18) com os
parametros por defeito e os resultados experinge(fagura 3) mostrou que o modelo
simula o declive da face da duna mais suave doaleservado durante a experiéncia
laboratorial e que néo reproduz a barra submersafta na extremidade da zona ativa
do perfil (para valores de x entre 185 e 192 nyoldme de erosao simulado foi cerca
de 75% do valor observado e o recuo da duna abddwegua e do topo da duna foram
superior e inferior, respetivamente, ao observaabéla 2). O desempenho do modelo
é classificado de bom com base no BSS (Figura 8).

i) A analise da similaridade entre os resultados ddetooXBeach (versdo 18) calibrado
e os resultados experimentais (Figura 3) permanchuir que a calibracdo do modelo
melhorou consideravelmente a concordancia entmnfigaracdo do perfil numeérico e
experimental, quer na face da duna quer na pabmensa do perfil. O volume de
erosao simulado foi semelhante ao observado, seadmtanto o recuo da duna ao
nivel da agua e do topo da duna ligeiramente suesraos observados (Tabela 2). O
desempenho do modelo é classificado de exceleméase no BSS (Figura 8).

iii) A andlise da similaridade entre os resultados ddetmoXBeach (versdo 19) com os

11
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parametros por defeito e os resultados experinge(faura 4), mostrou que o modelo
simulou com elevada concordancia a erosdo da facduda e a acumulagcdo do
sedimento na zona submersa da praia. O volume ad&icersimulado foi igual ao
observado (Tabela 2). As maiores fraquezas da ocdéweccia entre a configuragcédo do
perfil numérico e experimental verificaram-se aeehtla agua, onde o recuo da duna
simulado foi superior ao observado, e na forma amabsubmersa do lado do mar,
onde a extensdo da zona de deposicdo da areidafodsuperior a observada fazendo
com que o declive da barra submersa do lado dofosse mais suave do que o
observado. O desempenho do modelo € classificadexcilente com base no BSS
(Figura 8).

A analise da similaridade entre os resultados ddetmoXBeach (versédo 19) com o
parametro lws=1 (adimensional) e os resultadosrewpatais (Figura 4) confirmou a
relevancia deste parametro no aumento da eros&acedala duna, tal como se tinha
constatado na versédo 18 do modelo XBeach. Conteklia versdo 19 do modelo, o
aumento da erosdo é muito pequeno, cerca de UM (Mabela 2). Constata-se que
este pequeno aumento de erosédo se verifica nalfadena ao nivel do mar (Figura 4)
e que por isso agrava as maiores fraquezas dardamcta entre a configuracdo do
perfil numérico e experimental verificadas com odelo XBeach (versdo 19) com os
parametros por defeito, ou seja, ao nivel da agude o recuo da duna simulado foi
superior ao observado, e na forma da barra subrderkalo do mar, onde a extensao
da zona de deposicdo da areia erodida foi suparmbservada fazendo com que o
declive da barra submersa do lado do mar fossesuaige do que o observado. Assim,
apesar de inferior ao desempenho do modelo comad@metros por defeito, o
desempenho do modelo XBeach com o parametro lwsslaséificado de excelente
com base no BSS (Figura 8).

A analise da similaridade entre os resultados ddetoDelft3D (versdo 5.00.10.1983)
com os parametros por defeito e os resultados iex@etais (Figura 5) mostrou que o
modelo ndo simulou a eroséo da face da duna aarpaofundidade -0.1 m observada
durante a experiéncia laboratorial e, consequemtamendo reproduziu a barra
submersa formada na zona adjacente a duna obsediadate a experiéncia
laboratorial (para valores de x entre 185 e 192 @)ynodelo simulou seis zonas
distintas de evolugéo abaixo do nivel da agua éntido de terra para mar): a primeira
zona de erosao entre os niveis iniciais 0 e -0.@ primeira zona de acumulacéo entre
0s niveis iniciais -0.7 e -1.6 m; a segunda zonardsdo entre 0s niveis iniciais -1.6 e
-2.0 m; uma zona de manutencdo da profundidadeli@otre os niveis iniciais -2.0 e
-2.2 m; a terceira zona de erosao entre 0s nivigigis -2.2 e -3.6 m; e a segunda zona
de acumulacao entre os niveis iniciais -3.6 e r8.€endmenos que ndo se observaram
durante a experiéncia laboratorial, uma vez qué&also limite da barra submersa do
lado do mar ndo se observou alteracdo do fundottueaexperiéncia laboratorial. Os
indicadores de impacte mostram que o modelo simuthowolume total de eroséo de
cerca de 16 ffm em zonas onde o fenémeno ndo ocorreu duranteperiéncia
laboratorial e mostram que o modelo ndo simulogcaa da duna ao nivel do mar e do
topo da duna (Tabela 2). O desempenho do moddassifccado de mau com base no
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BSS (Figura 8).

vi) O processo de calibracio do modelo Delft3D (versa®0.10.1983) €
significativamente mais simples do que o processaaiibracdo do modelo XBeach,
uma vez que o numero de parametros de calibragigndicativamente inferior. O
parametro de calibracdo gamma=0.55 (adimensiooiadquele que conferiu ao perfil
final uma geometria mais proxima da configuracdseolada. Contudo, o modelo
calibrado apresentou a mesma tendéncia de evoldoagerfil praia-duna que
apresentou o modelo com os parametros por defatdprme se verifica através da
analise da similaridade entre os resultados do lnddelft3D (versédo 5.00.10.1983)
calibrado e os resultados experimentais (Figur@®S5)indicadores de impacte mostram
gue o0 modelo simulou um volume total de erosaaimf@o obtido com o modelo com
os parametros por defeito, cerca de 12°8m{Tabela 2), sendo que esta reducéo foi
principalmente obtida a custa da reducéo das aitesado perfil da parte submersa da
praia relativamente ao perfil inicial na terceicma de erosdo mencionada acima (em
v) (Figura 5). Tal como o modelo com os parametarsdefeito, 0 modelo calibrado
nao simulou o recuo da duna ao nivel do mar e do tta duna (Tabela 2). Pelas
razdes descritas, 0 desempenho do modelo foidigeinte superior ao desempenho do
modelo com os parametros por defeito, contudoasgsificado de fraco com base no
BSS (Figura 8).

vii) A andlise da similaridade entre os resultados dalefeoDuner e os resultados
experimentais (Figura 6) mostrou que o modelo i recuo da duna mas nao a
formacao da barra submersa. A resposta do pedibjoluna obtida com o modelo
Duner mostrou que o0 maximo recuo devido a erosag, ®i 3.4 m e que foi cerca de
14% do respetivo potencial de erosdo (parametdR.). A maxima erosdo ocorreu
com um desfasamento de 2.772) radiano (Figura 7). O paramefsp que indica o
racio entre a escala temporal de erosao e a dudac@mpestade, foi 19.24. O volume
de erosao simulado foi cerca de 82% do valor obsere o recuo da duna ao nivel da
agua e do topo da duna foi cerca de 4 m (Tabel® 2Jesempenho do modelo é
classificado de bom com base no BSS (Figura 8).

Compararam-se o0s resultados do melhor caso de cadalos modelos numéricos
baseados nos processos costeiros, o modelo XBe&chd¢ 18) calibrado, o modelo
XBeach (versdo 19) com os parametros por defeito enodelo Delft3D (versao

5.00.10.1983) calibrado, com os resultados do noodeimérico empirico Duner, tendo
como base os resultados experimentais (Figura $elor similaridade entre resultados
numeéricos e observados na zona onde ocorreranaglies do perfil de praia foi obtida
com o modelo XBeach (verséo 19), ou seja, foi esteddelo que conferiu ao perfil final uma
geometria mais proxima da configuragcdo observaddod s modelos, com excecdo do
Delft3D (versédo 5.00.10.1983), sobrestimam o redaaluna ao nivel do mar (Tabela 2),
facto que, apesar de revelar imprecisdo de previséeimportante em aplicacbes de
engenharia, nas quais importa ndo so a precisao tammbém estar do lado da seguranca.
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XBeach (verséo 18) - apds 6hr

15 4 —inicial
—— parametros por defeito
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Figura 3. Resultados do modelo XBeach (versdo 18), a esaldtmatorial, ao final de 6 horas, com os
parametros por defeito e o pardmetro de calibragdis eficiente.

XBeach (versao 19) - apds 6hr

15 | ——inicial
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05 —Ilws=1
——experimental
-0'5 /
E 15
N

-2.5 /
-3.5 /
-4.5

0 20 40 60 80 100 ( )120 140 160 180 200 220
x (m

Figura 4. Resultados do modelo XBeach (versao 19), a esaldtaatorial, ao final de 6 horas, com os
parametros por defeito e o pardmetro de calibragdis eficiente.

14



Filipa Simdes de Brito Ferreira de Oliveira

z (m)

z (m)

Delft3D (versao 5.00.10.1983) - ap6s 6hr
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Figura 5. Resultados do modelo Delft3D (versédo 5.00.10.198%scala laboratorial, ao final de 6
horas, com os parametros por defeito e o parandeticalibracao mais eficiente.

Duner - apos 6hr
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Figura 6. Resultados do modelo morfodindmico Duner, a @skeddoratorial, ao fim de 6 horas.
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——Resposta de equilibrio (beta=0)
beta=19.24
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Figura 7. Resposta do perfil de praia (amplitude e desfasémnda erosdo maxima).

Volume de Recuo da duna | Recuo do topo da

erosdo (M/m) (m) duna (m)
Experiéncia -9.0 2 5
XBeach (verséo 18) — parametros por defeit -6.7 3 4
XBeach (verséo 18) — lws=1 -9.4 3 6
XBeach (versédo 19) — parametros por defeitg -9.0 5 5
XBeach (verséo 19) — lws=1 9.4 5 5
Delft3D (verséo 5.00.10.1983) — parametros por -16.0 0 0
defeito
Delft3D (verséo 5.00.10.1983) — gamma=0.5% -12.3 0 0
Duner -7.4 4 4

Tabela 2 Indicadores de impacte para avaliacdo do desemop@ns modelos morfodindmicos XBeach
(verséo 18), XBeach (verséo 19), Delft3D (vers@®5.0.1983) e Duner.

0.96 0.99 0.92

-0.05 0.01
f
-0.2
@ XBeach (v18) - parametros por defeito OXBeach (v18) - lws=1
B XBeach (v19) - parametos por defeito @XBeach (v19) - lws=1
ODelft3D (v5.00.10.1983) - parametros por defeito @O Delft3D (v5.00.10.1983) - gamma=0.55
B Duner

Figura 8. Indicador de erro (BSS) para avaliacdo do desengpéos modelos morfodinamicos XBeach
(versdo 18), XBeach (verséo 19), Delft3D (vers@®4.0.1983) e Duner.
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—inicial
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Figura 9. Resultados do melhor caso de cada um dos modeldedindmicos XBeach (verséo 18),
XBeach (versédo 19), Delft3D (verséo 5.00.10.198Bueer, a escala laboratorial, ao fim de 6 horas: a
perfil completo e b) pormenor.
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4. CONCLUSOES

Pretendeu-se melhorar a avaliagcdo e previsdo deerabilidade/resiliéncia de sistemas
praia-duna a acdo das ondas e da sobrelevacdoved do mar em condicdes de
tempestade maritima, através da aplicacdo, anabs@liacdo de desempenho e
comparacéao de trés modelos numéricos de morfodagrnimodelo XBeach (versdes 18 e
19), o modelo Delft3D (versdo 5.00.10.1983) e o emmduner. Para isso, aplicaram-se 0s
modelos a um caso de erosao de um perfil praia-dumalado em canal de grande escala
(experiéncia laboratorial). As principais conclusderam as seguintes:

)

ii)

v)

o modelo XBeach, pelo facto de ter um elevado nanderparametros de calibracéo,
resultantes da inclusdo de um elevado numero degsos e de diferentes op¢des de
modelacdo, tem um elevado potencial para reprodumiretamente 0S processos
costeiros, consequentemente, requer um exaustiwoegimento de teste na sua
aplicacdo. Dos trés modelos testados neste estodm@delo cuja calibracdo é mais
complexa.

o modelo XBeach (versdes 18 e 19) foi o que aptesea melhor similaridade entre
0s resultados numéricos e os resultados experimestguido do modelo Duner e
finalmente do modelo Delft3D (versdo 5.00.10.1983).

0 modelo XBeach (versao 19) foi o que apresentmelhor desempenho. Esta versao
do modelo apresentou um excelente desempenhoaplieado com os parametros por
defeito quer calibrado. Destaca-se que a versdaldl9nodelo XBeach com os
parametros por defeito apresentou um desempenigiGupo desempenho da versao
18 do modelo calibrado, que também foi excelenteastante superior a versao 18 do
modelo com os parametros por defeito, cujo desehwgpdni apenas bom. Este
resultado deve-se aos melhoramentos da versao frfbdelo XBeach. Neste caso de
estudo, os melhoramentos da versdo 19 que espewtdite contribuiram para o
melhoramento de resultados foram as alterac6esdimtidas no processo fisico
costeiro do sub-modelo de avalanche da duna, dameete a discretizacdo do
processo de avalanche para fracdes multiplas dmeetb.

o modelo Delft3D (versdo 5.00.10.1983) apresentou ftaco desempenho apos
calibragcdo e um mau desempenho quando aplicadoosoparametros por defeito.
Verificou-se que 0 modelo nédo reproduziu a erosiduha e atribui-se esta limitacao
ao facto do modelo ndo considerar o efeito de omndesgraviticas (que resultam de
interac6es harmaonicas néo lineares de grupos desanudtas), ao contrario do modelo
XBeach, que considera. Uma vez que a altura de atamlabanda espectral
correspondente as ondas infragraviticas aumergartimente com a altura significativa
de onda ao largo, enquanto a energia correspondsmiedas curtas da banda espectral
atinge um limite devido a dissipacédo ao longo dzazte rebentacdo, em condi¢des de
tempestade a componente devida as ondas infrdgeavité dominante no
espraiamento. Este processo € por isso determinangzosdo da duna. Verificou-se
também que no processo de calibracdo o modelo n@praduziu corretamente a
tendéncia de evolucéo do perfil praia-duna na zobanersa.

o modelo Duner apresentou um bom desempenho, podkindesempenho do modelo
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XBeach (versdo 18) com os parametros por defeitosuA limitacdo advém da

incapacidade de reproducédo da barra submersa, emaue assume que o perfil
praia-duna adquire a geometria de perfil de eqidliba parte submersa. E um modelo
cuja capacidade de simulacdo da erosdo da dunase déo eficiente como a do
modelo XBeach e tem as vantagens de requerer unornmémero de parametros

fisicos locais para calibragdo e um custo compoatibastante inferior. Confirmou-se
que € um instrumento simples e eficiente na impdskde de aplicar modelos

numeéricos mais complexos e recomenda-se a suaagfdic para estimativas

preliminares em problemas de engenharia.
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