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EFEITOS DE ESCALA EM MODELACAO NUMERICA DA
EROSAO DE UM PERFIL DE PRAIA

RESUMO

Este estudo enquadra-se na area da investigacéo cientifica da dindmica costeira. O objetivo global do
estudo foi melhorar a modelagdo numérica da morfodinamica de praias a curto-prazo, através da
validacdo de um modelo numérico a diferentes escalas, e o0 objetivo especifico foi averiguar sobre a
existéncia de efeitos de escala na modelagdo numérica. Para concretizar este objetivo realizaram-se
ensaios laboratoriais, em canal de ondas irregulares, para simular a erosdo de um perfil da praia de
Buarcos, Figueira da Foz, que foram reproduzidos em modelo numérico & escala laboratorial e & escala
do protétipo. Numa primeira fase, os resultados de ambas as aplicagbes foram validados com os
resultados experimentais. Numa segunda fase, apos reduzidos & escala laboratorial, os resultados
numeéricos a escala do prototipo foram comparados com os resultados numéricos a escala laboratorial. A
avaliagdo do desempenho do modelo numérico baseou-se na observagao da similaridade entre previsdes
(resultados numeéricos) e medigdes (resultados experimentais) e no indicador de erro BSS, que foi
calculado para cada teste. Nas aplicagdes do modelo numérico, em ambas as escalas, realizaram-se
testes com os parametros por defeito recomendados pelos autores do modelo e posteriormente
executou-se a calibragdo com base em cinco parametros principais associados a condigdes de onda
(parametros de rebentagéo e turbuléncia) e condigdes de morfodinamica. Concluiu-se que o processo de
erosao do perfil de praia foi sobrestimado a escala reduzida e subestimado a escala do protétipo, quer na
aplicagéo do modelo com os parametros por defeito, quer na aplicagédo do modelo calibrado. O indicador
de erro BSS aponta para um melhor desempenho do modelo numérico a escala do prototipo do que a
escala reduzida. Como conclusdo principal, constatou-se que existem efeitos de escala na simulagéo
numeérica da erosdo de um perfil de praia com o modelo Litprof.
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EFEITOS DE ESCALA EM MODELACAO NUMERICA DA
EROSAO DE UM PERFIL DE PRAIA

1. Introducéao

1.1 Enquadramento, motivacéo e objetivos

O estudo que aqui se descreve enquadra-se no ambito do projeto “Dinédmica hidro-sedimentar do litoral a
curto e médio prazo” do Plano de Investigacao Programada (PIP) do LNEC para 2009-2012. Trata-se de
um estudo na area da dindmica costeira que teve como objetivo global melhorar a modelagdo numérica
da morfodinamica de praias a curto prazo, através da validagdo de um modelo numérico a diferentes
escalas, e objetivo especifico a avaliagéo de efeitos de escala na modelagao numérica.

A aplicagdo combinada de modelos numéricos e modelos laboratoriais a escala reduzida (modelos
fisicos), para além de permitir melhorar o conhecimento final sobre os processos simulados, permite
também melhorar cada uma das metodologias individualmente. Por um lado, a medigcao de parametros
no ambito da experiéncia laboratorial permite a validagdo de parametros numéricos e, assim, o alcance
de um maior controlo dos resultados numéricos; por outro lado, a simulagdo numérica permite executar
um mais alargado conjunto de condig¢des de teste que em modelo fisico ndo s6 demorariam mais tempo
como também poderiam ser impossiveis executar (por motivos tais como limitagdo da dimensdo das
infraestruturas, custos, quer de material quer de dedicagdo humana, associados).

Dado o interesse na aplicagdo de modelos numéricos de morfodindmica de praias a curto prazo as
escalas dos modelos reduzidos, torna-se necessario realizar a sua validagao a essas escalas. Por este
motivo, neste estudo simulou-se em modelo numérico, a escala experimental, um caso de erosdo de
perfil de praia anteriormente reproduzido em modelo fisico no LNEC. Simulou-se também o mesmo caso
a escala do protdtipo, cujos resultados, apos reduzidos a escala experimental, foram comparados com os
primeiros, ou seja com os resultados numéricos a escala do modelo reduzido. Desta forma, avaliaram-se
os efeitos de escala na modelag&o numérica da eroséo de um perfil de praia.

1.2 Organizacéao do relatorio

Para além da presente introdug@o onde se descreve o enquadramento, a motivagao e os objetivos do
estudo, este relatério divide-se em mais trés capitulos, uma lista de referéncias e trés anexos. No
capitulo seguinte, capitulo 2, descreve-se a metodologia utilizada, salientando o modelo numérico de
morfodinamica da praia, o caso de estudo, a abordagem metodoldgica desenvolvida para avaliagdo dos
efeitos de escala na modelagdo numérica e o critério de avaliagdo de desempenho do modelo numérico
aplicado. No capitulo 3 apresentam-se e discutem-se os resultados das duas fases de aplicagdo do
modelo (as escalas do modelo reduzido e do protétipo) e respetivos processos de calibragéo, e 0s
resultados da comparagao entre ambas as fases, apos reducdo dos resultados do protétipo a escala do
modelo reduzido. No capitulo 4 faz-se um sumario do estudo, retiram-se as principais conclusfes e
fazem-se recomendagdes.
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2. Metodologia

2.1 Modelo Litprof

O modelo Litprof € um dos cinco modelos numéricos do sistema de modelagédo Litpack (DHI, 2008),
desenvolvido para modelagdo do transporte de sedimentos ndo-coesivos devido a agdo de ondas e
correntes na zona litoral. Trata-se de um modelo morfodindmico quasi-3D, baseado nos processos fisicos
costeiros predominantes em praias quasi-uniformes, ou seja, em praias onde a diregdo da onda incidente
pode ser varidvel mas as isolinhas de profundidade s&o aproximadamente paralelas a linha de costa (quer
isto dizer que os gradientes das condi¢des hidrodinamicas e sedimentares na dire¢do longitudinal séo
negligenciaveis).

A semelhanca do que acontece com outros processos fisicos, a modelagdo numérica da erosdo praia-
duna pode caracterizar-se em trés tipos de modelos conceptuais: empiricos, semi-empiricos e
deterministicos ou baseados em processos. Do primeiro tipo, modelos empiricos, sdo 0s modelos onde
existe uma relagdo explicita entre a eroséo da praia-duna e importantes parametros fisicos, que nao séo
quantificados de forma individual mas sim através das consequéncias, ou seja, volume erodido e recuo da
praia-duna. Do segundo tipo, modelos semi-empiricos, sé@o 0s modelos em que 0s principais processos
fisicos sd@o individualmente descritos através de formulagdes matematicas. Finalmente os modelos
deterministicos, também vulgarmente designados por modelos baseados em processos, sdo 0os modelos
em que os processos fisicos sdo modelados individualmente. O Litprof € um modelo deste tipo.

O Litprof descreve as alteragbes morfoldgicas ocorridas num perfil normal & linha de costa, doravante
chamado perfil transversal de praia ou apenas perfil de praia, quando submetido a a¢do de uma série
temporal de agitacdo maritima e nivel do mar (maré e sobrelevagdo). Trata-se de um modelo numérico
constituido por varios sub-modelos dos processos costeiros: um modelo de hidrodindmica, um modelo
quasi-tri-dimensional de transporte de sedimentos € um modelo morfoldgico (de evolu¢do do fundo)
(Figura 1). A abordagem metodoldgica utilizada é descrita em Oliveira (2001) e DHI (2008). Os processos
de transformagéo da onda considerados sdo o empolamento, a refracdo, a dispersao direcional e o
decaimento devido a dissipagdo de energia associada ao atrito de fundo e a rebentagdo. Os processos
decorrentes da progressdo da onda em diregao a linha de costa considerados como contribuintes para o
transporte sedimentar sdo as assimetrias vertical e horizontal da onda, o fluxo lagrangiano, a corrente de
circulagdo junto a camada limite (streaming), a deslocagdo de massa a superficie gerada pela rebentagéo
(surface roller) e a corrente de retorno. Uma vez que ndo séo estimadas as ondas infragraviticas (que
resultam de interagdes harménicas nao lineares de grupos de ondas curtas) (Tucker, 1954), o modelo néo
considera o escoamento na zona de espraiamento (swash), ou seja, a extensdo da zona ativa termina na
ultima célula molhada devido a agéo conjunta do setup (sobrelevagéo do nivel do mar devida a rebentagéo
das ondas) e das ondas curtas (ou graviticas). O modelo resolve os dois modos de transporte sedimentar,
que sdo o modo de fundo (ou arrastamento) e modo de suspenséo. No final de cada passo temporal de
calculo, 0 modelo atualiza o fundo através da aplicagdo da equacéo da continuidade aos sedimentos.
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Figura 1 — Esquema simplificado do modelo Litprof.

2.2 Caso de estudo

Realizaram-se no LNEC ensaios em modelo reduzido correspondentes a condigbes de hidrodinamica,
morfologia e sedimentologia semelhantes as condi¢des da praia de Buarcos, Figueira da Foz, localizada
na costa central oeste Portuguesa, vastamente estudada e caracterizada anteriormente (Oliveira, 2002;
Larangeiro et al., 2003; Freire et al., 2004). Parte destes ensaios, detalhadamente descritos Freire et al.
(2008), nomeadamente o ensaio correspondente a este caso de estudo, efetuaram-se na infraestrutura
COI2, um canal de ondas irregulares com dimens6es 73m x 3m x 2m (comprimento x largura x altura)
(Figura 3).

Figura 2 — Vista do batedor de ondas irregulares e canal de ondas COI2.

O presente caso de estudo trata-se de um perfil de praia com declive 1:20 e didmetro mediano
Ds0=0.4 mm, realizado em modelo reduzido & escala 1:6 (Figura 3). O topo de praia é limitado por uma
defesa longitudinal aderente, que neste caso em particular, pelo facto do nivel da agua ter sido
considerado igual a 1.0 m, ndo foi solicitado pela a¢do das ondas, ou seja, ndo ocorreu interagéo
onda-estrutura. As condigdes de onda incidente foram um espetro de Jonswap com Hs=0.37 m, Tp=3.27s
e duragdo de 12 horas. Para efeitos de simulagdo numérica considerou-se para perfil inicial o perfil
observado ao fim da primeira hora, sendo por isso o periodo de simulagédo numérica de 11 horas.
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Figura 3 — Esquema do perfil de praia laboratorial inicial no canal de ondas irregulares do LNEC COI2.

Da agéo das ondas resultou um perfil do tipo barra fossa, com uma fossa pouco pronunciada (a tender
para plataforma), sem que tenha havido interacdo da agua com a estrutura (Figura 4). O nivel da &gua
parada corresponde a coordenada vertical z igual a zero. Salienta-se ainda que durante a experiéncia
laboratorial ocorreram fugas de sedimento do perfil para o canal (fora da zona de monitorizag&o).

0.6
0.4
0.2

0
£-02
N 0.4

0.6
038
1

01234567?)910111213141516171819
X (m

Figura 4 - Evolugéo do perfil para o caso de estudo (envelope da observagao experimental).

Nos ensaios em modelo reduzido foram consideradas as seguintes condigdes de redugdo de escala
(Freire et al, 2008):

- para os processos de hidrodindmica considerou-se 0 modelo néo distorcido, ou seja, aplicou-se uma
Unica escala de comprimento para todas as variaveis (n1 = n. = nn; onde n representa a relagéo de escala
prototipo-modelo e os indices significam altura de onda, H, comprimento de onda, L, e profundidade, h); e
considerou-se a existéncia de similaridade do numero de Froude (Fr=U/(gh)"2; onde U é a velocidade
caracteristica do escoamento e g a aceleragao gravitica) entre o0 modelo e o protétipo.

- para os processos sedimentares aplicou-se a relagdo de escalas npso = nh%%, onde npso e nh9% s3o as
relacdes de escala do didmetro mediano dos sedimentos e da profundidade.

As relagbes de escala de velocidade, U, e de tempo, T, resultaram em ny = nt = (n.)%5 = (np)0.

2.3 Abordagem metodoldgica
Com vista a avaliagdo dos efeitos de escala na modelagdo numérica deste caso de eroséo de um perfil de
praia, utilizou-se uma abordagem metodoldgica baseada na seguinte sucessédo de procedimentos:
1. Simulagdo numérica do caso de estudo a escala do modelo reduzido
1.1. Aplicagao do modelo com os parametros por defeito
1.2. Calibragao do modelo
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2. Simulagao numérica do caso de estudo a escala do protoétipo
2.1. Aplicagdo do modelo com os parémetros por defeito
2.2.Calibragdo do modelo

3. Comparacédo dos resultados numéricos obtidos as escalas do modelo reduzido e do protétipo, apés
reducao dos resultados obtidos a escala do protétipo para a escala do modelo reduzido

A aplicagéo deste tipo de modelos morfodinamicos baseados nos processos fisicos requer um elevado
numero de parametros (de condi¢des de onda, de escoamento, de transporte, de morfodindmica, de
fronteira e de estabilidade numérica), cujo valor a utilizar deve corresponder as condiges fisicas locais.
Frequentemente, em projetos de engenharia, é inviavel a medigéo direta de muitos destes parémetros.
Nestas circunstancias, o procedimento que vulgarmente se utiliza é ou aplicar valores usados em casos de
estudo com condigOes fisicas semelhantes relatados em literatura, ou aplicar os parémetros por defeito,
recomendados pelos autores dos modelos, que foram definidos como sendo aqueles que melhor
representam a mais alargada gama de condiges fisicas possivel (previamente testado).

Neste estudo, em ambas as fases de aplicagdo do modelo, de simulagéo a escala do modelo reduzido e
de simulagdo a escala do protétipo, fez-se uma aplicagdo prévia com os parametros por defeito.
Descrevem-se na Tabela 1 os principais parametros de calibragdo do modelo Litprof, assim como os
valores atribuidos por defeito. Posteriormente, também em ambas as fases de aplicagdo do modelo,
procedeu-se a calibragdo, ou seja, ajustaram-se parametros de forma a melhorar o desempenho do
modelo, i.e., a similaridade com os resultados observados. Testaram-se os parametros de calibragéo
assinalados na Tabela 1, tendo como base os parametros por defeito. Neste processo, fez-se variar um
parametro de cada vez mantendo os outros constantes.

Tabela 1 - Principais parametros de calibragdo do modelo Litprof.

Parametro! Descri¢do [unidades] Valor  por | Outros
defeito valores
testados
C1 Parametro de descri¢cdo das rugas de | 0.1
fundo [-]
C2 Parametro de descri¢cdo das rugas de | 2
fundo [-]

g C3 Parametro de descri¢cdo das rugas de | 16
E fundo [-]
T ca Pardmetro de descricdo das rugas de | 3
= fundo [-]
=)
§, 0. Paréametro critico de Shields [-] 0.045
[
‘é Convective terms Opcéo incluséo da corrente de fundo | included
@ (streaming) [-]
o
o | G Opcao de calculo da concentracdo de | deterministic
> fundo (modelo deterministico de
3, Engelund and Fredsge (1976) ou
=) empirico de Zyserman e Fredsoe
S (1994)) [
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A Méaxima razdo entre a altura e o | 0.88 06, 07,

© comprimento de onda (H/L) [-] 0.8,09,1
g A Méaxima razdo entre a altura de onda e | 0.6 0,04,038,
3 a profundidade (H/h) [-] 1

z§ B Parametro empirico do modelo de | 0.15 01,02

= turbuléncia superficial de Dally e Brown

S (1995) (>0.1 € <0.2) [-]

Maximum Limite maximo do intervalo de tempo | 1800
Morphological entre atualizagdes da batimetria, sendo
Timestep 0 passo de calculo do estimado
automaticamente [s]
Maximum Angle of | M&ximo declive de fundo antes de | 30 10, 15, 20
Bed Slope ou max | avalanche submersa [°]
angle
O.,. Ou scale |Fator de transferéncia de momento | 1 08,12
parameter transversal (afeta a forma da barra

submersa) [-]

Clay layer Opgéo de inclusdo de um fundo rigido | exclude
abaixo de determinado nivel (ao qual
pode ocorrer acumulagdo mas nao
erosao) [-]

Energy loss due to | Opgédo de inclusdo de dissipacdo de | include
bed friction energia por atrito de fundo segundo o
modelo de Fredsge e Deigaard (1992)
[l

' designagao de acordo com a nomenclatura das variaveis na interface do modelo

Condigdes de morfodindmica

Neste modelo numérico os principais parametros de calibragdo sdo os pardmetros de rebentagdo da
onda gamma1 (y,) e gammaz2 (Y, ), o parametro de turbuléncia beta ([3), 0 pardmetro maximo angulo de

fundo submerso estavel (Maximum Angle of Bed Slope) e o parametro de escala o,

Os pardmetros y, e Y, sdo considerados na estimativa da méaxima altura de onda, H, .., que por sua

vez é necessaria para estimar a energia dissipada segundo Batties e Janssen (1978). Eles séo
considerados na formulacéo seguinte

H max — ﬁ tan }{_nghJ (1 )
Yo Y1

onde k é o numero de onda e h a profundidade. O parametro de rebentagdo y,descreve a maxima
declividade da onda, H/L. O parametro de rebentagdo vy, é, segundo Battjes e Stive (1984) calculado
da seguinte forma

Y, = 05+ 04tanh@3s,) (2)

onde s, € o declive de onda ao largo, H /L, onde L, é o comprimento de onda ao largo.
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O parémetro 3 é um pardmetro empirico que descreve a relagao entre a taxa de energia dissipada e a

area da turbuléncia superficial, através da equagéo da turbuléncia superficial (Dally and Brown, 1995),
dada por

d d(f1_ LA A

—|\E; cosa |+ —| = p,c° —=cosq | = — 3

dX( f ) dX(Zpr T j prg:BT ( )

onde E, é o fluxo de energia da onda, a é o angulo de incidéncia da onda, pr é a densidade do rolo de

turbuléncia, incluindo os turbilndes de ar, A é a area da superficie do rolo de turbuléncia, T é o periodo
médio e g é a aceleragao gravitica. Este parametro adimensional foi definido com base em experiéncias
laboratoriais realizadas com ondas regulares (Dally e Brown, 1995). O valor recomendado é 0.15,
independentemente de se considerarem ondas regulares ou irregulares.

O parametro Maximum Angle of Bed Slope é, tal como o0 nome indica, 0 méaximo declive de fundo antes
de avalanche submersa, ou seja, 0 maximo angulo de fundo submerso estavel.
O parametro a_.,. € um coeficiente de difusdo horizontal que afeta a forma de desenvolvimento das

barras. E um parametro associado & variagdo de momento horizontal e & proporcional a uma escala de
comprimento caracteristica @ qual o transporte é suavizado (DHI, 2008). O comprimento das barras
aumenta com o aumento do valor deste parametro.

Fez-se variar cada um destes parametros de cada vez relativamente a situagdo default (com os
parametros por defeito). Testou-se o modelo para os valores: 0.6, 0.7,0.8,09¢e 1de vy,;0,0.4,08¢e 1

de y,;0.1e0.2de 3;10, 15 e 20° de Maximum Angle of Bed Slope; e 0.8 e 1.2 de a,.(Tabela 1).

scale

2.4 Avaliacéo de resultados

Para avaliar os resultados numéricos, para além da observacdo da similaridade entre previsdes e
medicbes da grandeza em causa ao longo do perfil de praia, utilizou-se um parametro estatistico
adequado a principal variavel a analisar, que é a profundidade. Utilizou-se o parametro Brier Skill Score
(BSS) de van Rijn et al. (2003), que compara previsGes ( z, ) e medigbes de perfil ( z, ) com o perfil

inicial ( z, ,) e tem em conta o erro de medi¢do 0 (que aqui se assumiu nulo). Define-se por

<QZbYC - Zb,m‘ - 0)2>
<(Zuo"znm)2> *

onde os paréntesis angulares denotam a média.

BSS=1-

Apresenta-se na Tabela 2 a classificacdo do desempenho de modelos morfodindmicos proposta por van
Rijn et al. (2003) e Sutherland et al. (2004).

Tabela 2 - Classificagao proposta por van Rijn et al. (2003) e Sutherland et al. (2004).

BSS (van Rijn et al., 2003) | BSS (Sutherland et al., 2004)
Excelente 1.0-0.8 1.0-05
Bom 0.8-0.6 05-0.2
Razoavel 0.6-0.3 02-0.1
Fraco 0.3-0.0 0.1-0.0
Mau <0.0 <0.0
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3. Resultados e discusséo
3.1 Modelacdo numeérica a escala do modelo reduzido

3.1.1 Resultados default

Apresentam-se na Figura 5 os resultados obtidos ao fim de 11 horas para a variavel batimetria. Os
resultados numéricos com os parametros por defeito ao final de 11 horas mostram que ocorre erosao,
bastante acentuada, da zona de face de praia (entre x=16m e x=18m), processo que nao se verificou na
experiéncia laboratorial, onde a zona que efetivamente erodiu se localiza a 11-17m de distancia a origem
da abcissa do sistema de coordenadas do perfil. Consequentemente, 0 modelo simula um recuo ao nivel
da linha de agua com cerca de 1m que n&o foi observado.

0.6
04 """"" e I A
——inicial
0.2 s P A/ At
o | _eeenmental A
E 02 numerico o
N .04
-0.6
-0.8
-1
01 2 3 45 6 7 8 9 10 M1 12 13 14 15 16 17 18 19
X (m)
Figura 5 — Resultados experimentais e numéricos para o caso default da evolugéo do perfil ao fim de 11
horas.

Apresentam-se no Anexo A os resultados numéricos obtidos para a evolugéo dos parametros altura de
onda média quadratica (Hrms), nivel da agua e transporte sedimentar (instanténeo e integrado).

3.1.2 Calibragéo

Testaram-se os 5 parametros de calibragdo para os valores assinalados na Tabela 1. Dos pardmetros
testados (resultados nas Figuras 6 a 11), aquele que causou maiores alteragdes ao resultado obtido com
0s parametros por defeito foi 0 gammaz2. A alteragdo de gamma2 de 0.6 para 0.4 foi o procedimento que
permitiu obter melhor similaridade entre resultados numéricos e experimentais. O BSS (Tabela 3) passou
de -0.74 para -0.25, como se pode observar na Tabela 3. Verificou-se assim que o parametro gammaz2 foi
0 mais eficaz na calibragdo do modelo a escala reduzida.

Por forma a tentar aproximar o resultado da altura de onda ao experimental, realizaram-se dois outros
testes em que se testaram os parametros gamma1 e gamma2 simultdneamente. Consideraram-se dois
casos: ambos 0s parametros iguais a 1, e 0 gamma1 igual a 0.6 e 0 gammaz2 igual a 1.0s resultados séo
mostrados na Figura 8.
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Testes do gamma 1:
0.6

0.4
0.2
0 o
£ .02 s
N 04 ,
0.6 PGP e
-08 e e e e e

1

——inicial

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
X (m)

Figura 6 - Resultados da evolugéo do perfil ao fim de 11 horas. Teste ao pardametro gamma1.
Testes do gamma 2:

0.6 oers
~——inicial
0.2 (===l oo e e e g V/ g
0 | Tgamma2=08 o v 4/
——gamma2=0.6 <
-E-UQ L R e ——
S04 | TgAMED LA et
-0.6 o e

-1
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
X {m)

Figura 7 - Resultados da evolugéo do perfil ao fim de 11 horas. Teste ao parametro gammaz2.

Testes do gamma?l e gamma2 combinados:

06

04

02
0
E .02
N 04
0.6
0.8

A

——inicial

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
x (m)
Figura 8 - Resultados da evolugéo do perfil ao fim de 11 horas. Teste aos parametros gamma1 e gamma2
combinados.
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Testes do beta:

0.6
04 ——inicial

0.2

0
£-02
N 0.4
0.6
0.8

-1

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
X (m)

Figura 9 - Resultados da evolugéo do perfil ao fim de 11 horas. Teste ao parametro beta.

Testes do max angle:

0.6
04 | —imicial
02 == o A
0 - A
EUZ """"""""""""""""""""" “““““"“ """" e e
0.4 :
-0.6
-0.8
-1

01 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

8 X (gm)
Figura 10 - Resultados da evolugéo do perfil ao fim de 11 horas. Teste ao parémetro max angle.

Testes do scale parameter:

0.6
0.4

0.2
0
.E.-U.z
-0.4
-0.6
-0.8

-1

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
X (m)
Figura 11 - Resultados da evolugéo do perfil ao fim de 11 horas. Teste ao parametro scale parameter.
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Tabela 3 — Valores de BSS obtidos nos testes realizados com escala do modelo reduzido.

Brier Skill Score (BSS)
default -0.74463949
gamma1=0.6 -0.52890481
gamma1=0.7 -0.4947859
gamma1=0.8 -0.59248044
gamma1=0.88 (default) -0.74463949
gamma1=0.9 -0.66677153
gammai=1 -0.58918105
gamma2=0 -2.18631547
gamma2=0.4 -0.25224333
gamma2=0.6 (default) -0.74463949
gamma2=0.8 -2.09627158
gamma2=1 -5.04863029
beta=0.1 -0.80300631
beta=0.15 (default) -0.74463949
beta=0.2 -0.74766025
max angle=15 -0.47932666
max angle=20 -0.53249279
max angle=30 (default) -0.74463949
scale parameter=0.8 -0.71215472
scale parameter=1 (default) -0.74463949
scale parameter=1.2 -0.84498932

Apresentam-se no Anexo A os resultados numéricos dos parametros altura de onda média quadratica
(Hrms), nivel da agua e transporte sedimentar (instantdneo e integrado), obtidos para os testes de
calibragéo dos pardmetros gamma1, gamma2, beta, max angle e scale parameter.
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3.2 Modelacdo numeérica a escala do protétipo

3.2.1 Resultados default

O modelo com os parémetros por defeito reproduz alteragdes insignificantes no perfil de praia, ou seja,
nao simula o processo de erosdo observado na parte superior do perfil submerso, como pode ser
constatado na Figura 12.

012345678(910111213141516171819
X (m

Figura 12 - Resultados experimentais e numéricos para o caso default da evolugéo do perfil de praia ao fim
de 11 horas.

Apresentam-se no Anexo B os resultados numéricos obtidos para a evolugdo dos parametros altura de
onda média quadratica (Hrms), nivel da agua e transporte sedimentar (instantaneo e integrado).

3.2.2 Calibragéo

Tal como no caso de aplicagdo do modelo a escala reduzida, testaram-se os 5 parametros de calibragéo
para os valores assinalados na Tabela 1 (resultados nas Figuras 13 a 17). A semelhanca do verificado na
aplicagédo do modelo numérico a escala do modelo reduzido, o pardmetro de calibragdo que causou
maiores modificagdes do perfil de praia relativamente ao resultado obtido com os parametros por defeito
foi 0 gammaz2. Contudo, para todos os valores de gamma2 testados, com a exceg¢éo do valor por defeito,
0.6, o parametro gamma2 causou erosdo da zona da face de praia (& semelhanga dos resultados das
simulagdes numéricas realizadas a escala dos resultados do modelo reduzido). Com base no indicador
de erro BSS (Tabela 4), foi o parametro de calibragdo scale parameter igual a 0.8 que permitiu obter o
melhor resultado do perfil & escala do protétipo.
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Testes do gamma1:

—inicial

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M1 12 13 14 15 16 17 18 19
X {m)

Figura 13 - Resultados da evolugéo do perfil ao fim de 11 horas. Teste ao parametro gamma1.

Testes do gamma2:

Relativamente aos testes do pardmetro gamma2, ndo se apresentam os resultados do teste de
gamma2=0.4 por serem irrealistas.

3
9 [ —inicial
e e | R
e 15— SPGB S | [RO
4 oT—gammaz=08 o apeef
= | ——gammaz=06 ISR ¥, Ve A
I L 1L = e —
4 | N
K R . AR
-6

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
X (m)

Figura 14 - Resultados da evolugéo do perfil ao fim de 11 horas. Teste ao parémetro gammaz2.
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Testes do beta:

i

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
X (m)
Figura 15 - Resultados da evolugéo do perfil ao fim de 11 horas. Teste ao parémetro beta.

Testes do max angle:

——inicial

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
X {m)

Figura 16 - Resultados da evolugéo do perfil ao fim de 11 horas. Teste ao parametro max angle.
Testes do scale parameter:

——inicial
— experimental

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
X (m)

Figura 17 - Resultados da evolugéo do perfil ao fim de 11 horas. Teste ao parametro scale parameter.
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Tabela 4 - Valores de BSS obtidos nos testes realizados com escala do protétipo.

Brier Skill Score (BSS)
default 0.0435237
gamma1=0.6 0.00783742
gamma1=0.7 0.03489987
gamma1=0.8 0.0498558
gamma1=0.88 (default) 0.0435237
gamma1=0.9 0.04486057
gammai=1 0.04827256
gamma2=0 -0.2039615
gamma2=0.6 (default) 0.0435237
gamma2=0.8 -0.1843854
gamma2=1 -1.1820075
beta=0.1 0.04767063
beta=0.15 (default) 0.0435237
beta=0.2 0.04171284
max angle=15 0.00765718
max angle=20 0.03348521
max angle=30 (default) 0.0435237
scale parameter=0.8 0.05374945
scale parameter=1 (default) 0.0435237
scale parameter=1.2 0.03333002

Apresentam-se no Anexo B os resultados numéricos dos parametros altura de onda média quadratica
(Hrms), nivel da agua e transporte sedimentar (instantdneo e integrado), obtidos para os testes de
calibragéo dos parametros gamma1, gammaz, beta, max angle e scale parameter.

3.3 Comparacéo entre resultados numéricos a escala  do modelo reduzido e

do prototipo

3.3.1 Resultados default

A aplicagdo do modelo numérico com os parametros por defeito a ambas as escalas (Figura 18) mostrou
que o modelo sé simulou erosdo do perfil de praia a escala reduzida e que a eroséo do perfil de praia
simulada ocorreu acima da erosé@o observada (que foi a parte superior do perfil submerso), ou seja, na
zona da face de praia (tendo em conta que o nivel da dgua parada se verifica para z igual a zero). O
indicador de erro BSS aponta para um melhor desempenho do modelo numérico com os parametros por
defeito a escala do prototipo do que a escala reduzida (Tabelas 3 e 4). Contudo, com base na
classificagdo de van Rijn et al (2003), salienta-se que no primeiro caso o resultado € mau e no segundo €
fraco, porque o processo de erosdo do perfil € sobrestimado e subestimado respetivamente. Contudo, na
avaliagdo do desempenho do modelo numérico, deve ter-se em consideragao que a fuga de sedimento da
parte inferior do perfil de praia submerso para a plataforma do canal (fora da zona de monitorizagao),
observada durante o ensaio laboratorial mas ndo quantificada, devera ter contribuido para diminuir a
similaridade entre os resultados numéricos e experimentais, ou seja, para diminuir a classificagéo do
desempenho do modelo.
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Figura 18 — Comparagao entre os resultados experimentais e os resultados numéricos (a escala
laboratorial e a escala do protétipo) para o caso default da evolugao do perfil ao fim de 11 horas.

Apresentam-se no Anexo C os resultados numéricos do parametro altura de onda média quadratica
(Hrms) para os testes com os parametros por defeito.

3.3.2 Calibragao

Compararam-se os resultados obtidos a ambas as escalas, do modelo reduzido e do protétipo, para cada
um dos melhores casos dos cinco parametros de calibragdo (Figuras 19 a 23). A avaliagdo de cada um
dos melhores casos baseou-se na andlise conjunta da similaridade entre os perfis numérico e
experimental e do indicador de erro BSS (Tabelas 3 e 4). Verificou-se que, com exce¢do do parametro de
calibragao scale parameter, para o qual se obteve o melhor valor 0.8, nenhum dos parametros de
calibragdo tem valores coincidentes para os melhores casos a ambas as escalas. Para as escalas
reduzida e protétipo, respetivamente, obtiveram-se os seguintes melhores valores: 1 e 0.8 para o
parametro gamma1; 0.4 e 0.6 (o paré@metro por defeito), para o pardmetro gamma2; 0.15 (o parametro por
defeito) e 0.1 para o pardmetro beta; 20 e 30 (o parametro por defeito) para 0 max angle. Também se
verificou que o parametro de calibragdo que permitiu obter os melhores resultados a ambas as escalas
nao foi 0 mesmo: no caso a escala reduzida foi o parametro gamma2 (para BSS igual a -0.25); no caso a
escala do protétipo foi o pardmetro scale parameter (para BSS igual a 0.05). Estes resultados permitem
concluir que a calibragdo do modelo numérico depende da escala de aplicagéo.

Tal como no caso de aplicagdo do modelo com os parametros por defeito, o indicador de erro BSS
(Tabelas 3 e 4) aponta para um melhor desempenho do modelo numérico calibrado a escala do protétipo
do que a escala reduzida. Contudo, mantem-se o fato do processo de erosao do perfil ser sobrestimado a
escala reduzida e subestimado a escala do protétipo.

16 LNEC - Proc: 604/11/17744



01 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 12 13 14 15 16 17 18 19
X (m)

Figura 19 - Comparagédo entre os resultados experimentais e os resultados numéricos (& escala
laboratorial e a escala do protétipo) da calibragéo do parametro gamma1 para a evolugéo do perfil ao fim
de 11 horas.
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Figura 20 - Comparagao entre os resultados experimentais e os resultados numéricos (a escala
laboratorial e a escala do protétipo), da calibragdo do pardmetro gamma2 para a evolugao do perfil ao fim
de 11 horas.

0.6
0.4
0.2

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
X {m)
Figura 21 - Comparagao entre os resultados experimentais e os resultados numéricos (a escala
laboratorial e a escala do protétipo), da calibragdo do pardmetro beta para a evolugéo do perfil ao fim de
11 horas.
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Figura 22 - Comparagao entre os resultados experimentais e os resultados numéricos (a escala laboratorial
e a escala do prot6tipo), da calibragéo do parametro max angle para a evolugdo do perfil ao fim de 11
horas.

0.6
0.4
0.2

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
X {m)
Figura 23 - Comparagao entre os resultados experimentais e 0s resultados numéricos (a escala
laboratorial e a escala do protétipo), da calibragdo do parémetro scale parameter para a evolugao do perfil
ao fim de 11 horas.

Apresentam-se no Anexo C os resultados numéricos do parametro altura de onda média quadratica
(Hrms) para os testes de calibragdo dos pardmetros gamma1l, gamma2, beta, max angle e scale
parameter.
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4. Conclusao

Este estudo teve como objetivo validar um modelo numérico de morfodindmica de praias a curto prazo a
diferentes escalas (escalas do modelo reduzido e do protétipo) e avaliar os efeitos de escala na
modelagdo numérica. Para concretizar este objetivo realizaram-se ensaios laboratoriais, em canal de
ondas irregulares, para simular a erosdo de um perfil da praia de Buarcos, Figueira da Foz, que foram
reproduzidos em modelo numérico a escala laboratorial € a escala do prototipo. Numa primeira fase, os
resultados de ambas as aplicagbes foram validados com os resultados experimentais. Numa segunda
fase, apds reduzidos a escala laboratorial, os resultados numéricos a escala do protétipo foram
comparados com os resultados numéricos a escala laboratorial. A avaliagdo do desempenho do modelo
numeérico baseou-se na observagao da similaridade entre previsdes (resultados numéricos) e medicoes
(resultados experimentais) e no indicador de erro BSS, que foi calculado para cada teste. Nas aplicagoes
do modelo numérico, em ambas as escalas, realizaram-se testes com os pardmetros por defeito
recomendados pelos autores do modelo e posteriormente executou-se a calibragéo.

Concluiu-se que o processo de erosdo do perfil de praia foi sobrestimado a escala reduzida e
subestimado a escala do protétipo, quer na aplicagdo do modelo com os parametros por defeito, quer na
aplicagéo do modelo calibrado. O indicador de erro BSS aponta para um melhor desempenho do modelo
numérico a escala do protétipo do que a escala reduzida, sendo que, com base na classificagdo de van
Rijn et al (2003), no primeiro caso o desempenho é mau e no segundo é fraco. Contudo, salienta-se que
a fuga de sedimento da parte inferior do perfil de praia para o interior na plataforma do canal (fora da
zona de monitorizagdo) devera ter contribuido de forma relevante para os resultados pessimistas do
desempenho do modelo numérico.

Concluiu-se também que o parametro de calibragdo mais influente na modificagéo do perfil de praia a
ambas as escalas foi 0 parametro gamma2, mas que s6 no caso do modelo a escala laboratorial este foi
o0 parametro de calibragdo mais eficaz. No caso do modelo a escala do protétipo, o scale parameter foi o
parametro de calibragdo mais eficaz.

Do processo de calibragdo a ambas as escalas, concluiu-se ainda que, com excegao do parametro de
calibragao scale parameter, nenhum dos restantes parametros de calibragdo tem valores coincidentes
em ambas as escalas.

Como conclus&o final, constatou-se que existem efeitos de escala na simulagdo numérica da eroséo de
um perfil de praia com 0 modelo Litprof.

Lisboa, Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, I.P., agosto de 2012.
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Anexo A: Modelo reduzido

LNEC - Proc: 604/11/17744

21



22

LNEC - Proc: 604/11/17744



01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

X (m)
Figura 24 — Resultados da evolugéo da variavel Hrms ao longo de 11 horas de simulagdo numérica, para o
caso default.
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Figura 25 — Comparac&o dos resultados experimentais e numéricos da variavel Hrms, para o caso default.
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Figura 26 - Resultados da evolugéo do nivel da agua ao longo de 11 horas de simulagéo numérica, para o caso
default.
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Figura 27 — Resultados da evolugéo do transporte sedimentar ao longo de 11 horas de simulagao
numeérica, para o caso default.
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Figura 28 — Resultados da evolugéo do transporte sedimentar integrado ao longo de 11 horas de
simulagdo numérica, para o caso default.
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Figura 29 — Resultados da evolugéo da variavel Hrms ao fim de 11 horas. Teste ao pardmetro gamma1.
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Figura 30 - Resultados da evolugéo do nivel da agua ao fim de 11 horas. Teste ao pardmetro gamma1.
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Figura 31 - Resultados da evolug&o do transporte sedimentar ao fim de 11 horas. Teste ao parametro
gamma.
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Figura 32 - Resultados da evolugéo do transporte sedimentar integrado ao fim de 11 horas. Teste ao
parametro gamma1.
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Figura 33 - Resultados da evolugéo da variavel Hrms ao fim de 11 horas. Teste ao pardmetro gamma2.
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Figura 34 - Resultados da evolugéo do nivel da agua ao fim de 11 horas. Teste ao pardmetro gamma2.
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Figura 35 - Resultados da evolug&o do transporte sedimentar ao fim de 11 horas. Teste ao parametro
gammaz2.
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Figura 36 - Resultados da evolugéo do transporte sedimentar integrado ao fim de 11 horas. Teste ao
parametro gammaz2.
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Figura 37 - Resultados da evolugéo da varidvel Hrms ao fim de 11 horas. Teste aos parametros gamma1 e
gammaz2.
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. Figura 38 - Resultados da evolugao da varidvel Hrms ao fim de 11 horas. Teste ao parametro beta.
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Figura 39 - Resultados da evolugéo do nivel da agua ao fim de 11 horas. Teste ao pardmetro beta.
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Figura 40 - Resultados da evolugao do transporte sedimentar ao fim de 11 horas. Teste ao parametro beta.
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Figura 41 - Resultados da evolugéo do transporte sedimentar integrado ao fim de 11 horas. Teste ao
parametro beta.
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Figura 42 - Resultados da evolugao da varidvel Hrms ao fim de 11 horas. Teste ao parémetro max angle.
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Figura 43 - Resultados da evolug&o do nivel da agua ao fim de 11 horas. Teste ao parametro max angle.
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Figura 44 - Resultados da evolugdo do transporte sedimentar ao fim de 11 horas. Teste ao pardmetro max
angle.
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Figura 45 - Resultados da evolugédo do transporte sedimentar integrado ao fim de 11 horas. Teste ao
pardmetro max angle.
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Figura 46 - Resultados da evolugao da variavel Hrms ao fim de 11 horas. Teste ao parametro scale parameter.

0.5
L
£
® 03 scale parameter=1.2 o]
s 0.
& ——scale parameter=1
B 0.2 e
= scale parameter=0.8
1 S S—

0 — — 1
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M1 12 13 14 15 16 17 18 19
X (m)
Figura 47 - Resultados da evolugéo do nivel da agua ao fim de 11 horas. Teste ao pardmetro scale
parameter.
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Figura 48 - Resultados da evolucédo do transporte sedimentar ao fim de 11 horas. Teste ao parametro scale
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Figura 49 - Resultados da evolug&o do transporte sedimentar integrado ao fim de 11 horas. Teste ao
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EFEITOS DE ESCALA EM MODELACAO NUMERICA DA
EROSAO DE UM PERFIL DE PRAIA

Anexo B: Protoétipo
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Figura 50 — Resultados da evolugéo da variavel Hrms ao fim de 27 horas, para o caso default.
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Figura 51 — Comparagéo dos resultados experimentais e numéricos da variavel Hrms, para o caso default.
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Figura 52 - Resultados da evolugéo do nivel da agua ao fim de 27 horas, para o caso default.
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Figura 53 - Resultados da evolug&o do transporte sedimentar ao fim de 27 horas, para o caso default.
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Figura 54 - Resultados da evolugéo do transporte sedimentar integrado ao fim de 27 horas, para o caso
default.
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Figura 55 - Resultados da evolugéo da variavel Hrms ao fim de 27 horas. Teste ao pardmetro gamma1.
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Figura 56 - Resultados da evolugéo do nivel da agua ao fim de 27 horas. Teste ao pardmetro gamma1.
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Figura 57 - Resultados da evolugéo do transporte sedimentar ao fim de 27 horas. Teste ao parametro
gammat.
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Figura 58 - Resultados da evolugéo do transporte sedimentar integrado ao fim de 27 horas. Teste ao
parametro gammar1.
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Figura 59 - Resultados da evolugéo da variavel Hrms ao fim de 27 horas. Teste ao pardmetro gamma2.
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Figura 60 - Resultados da evolugéo do nivel da agua ao fim de 27 horas. Teste ao pardmetro gamma2.
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Figura 61 - Resultados da evolug&o do transporte sedimentar ao fim de 27 horas. Teste ao parametro
gammaz2.
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Figura 62 - Resultados da evolugéo do transporte sedimentar integrado ao fim de 27 horas. Teste ao
parametro gammaz2.
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Figura 63 - Resultados da evolugéo da varidvel Hrms ao fim de 27 horas. Teste ao pardmetro beta.
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Figura 64 - Resultados da evolugéo do nivel da agua ao fim de 27 horas. Teste ao pardmetro beta.
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Figura 65 - Resultados da evolugéo do transporte sedimentar ao fim de 27 horas. Teste ao parametro beta.
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Figura 66 - Resultados da evolugéo do transporte sedimentar integrado ao fim de 27 horas. Teste ao
parametro beta.
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Figura 67 - Resultados da evolugéo da variavel Hrms ao fim de 27 horas. Teste ao pardmetro max angle.
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Figura 68 - Resultados da evolugéo do nivel da agua ao fim de 27 horas. Teste ao pardmetro max angle.
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Resultados da evolugao do transporte sedimentar ao fim de 27 horas. Teste ao parametro max
angle.
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Figura 70 - Resultados da evolugao do transporte sedimentar integrado ao fim de 27 horas. Teste ao
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parametro max angle.
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Figura 71 - Resultados da evolugao da varidvel Hrms ao fim de 27 horas. Teste ao pardmetro scale
parameter.
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Figura 72 - Resultados da evolugéo do nivel da agua ao fim de 27 horas. Teste ao parametro scale
parameter.
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Figura 73 - Resultados da evolug&o do transporte sedimentar ao fim de 27 horas. Teste ao parametro
scale parameter.
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Figura 74 — Resultados da evolugéo do transporte sedimentar integrado ao fim de 27 horas. Teste ao
parametro scale Parameter.
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EFEITOS DE ESCALA EM MODELACAO NUMERICA DA
EROSAO DE UM PERFIL DE PRAIA

Anexo C: Comparacoes
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Figura 75 - Comparagao entre os resultados experimentais e os resultados numéricos (na escala
laboratorial e na escala do protétipo) da variavel Hrms, para o caso default.
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Figura 76 - Comparagao entre os resultados experimentais e os resultados numéricos (na escala
laboratorial e na escala do protétipo) da variavel Hrms. Teste ao pardmetro gamma.
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Figura 77 - Comparacao entre os resultados experimentais e os resultados numéricos (na escala laboratorial e
na escala do protdtipo) da variavel Hrms. Teste ao pardmetro gammaz2.
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Figura 78 - Comparag&o entre os resultados experimentais e os resultados numéricos (na escala laboratorial e
na escala do protétipo) da variavel Hrms. Teste ao parametro beta.
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Figura 79 - Comparac&o entre os resultados experimentais e os resultados numéricos (na escala laboratorial e
na escala do protétipo) da variavel Hrms. Teste ao parametro max angle.
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Figura 80 - Comparag&o entre os resultados experimentais e os resultados numéricos (na escala laboratorial e
na escala do protétipo) da variavel Hrms. Teste ao parametro scale parameter.
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