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RESUMO

A presente dissertacdo tem como objetivo realizar uma anélise da hidrodindmica e dindmica sedimentar
na zona costeira da foz do rio Cavado, em Esposende, Portugal, com especial destaque para o estuario
e a restinga do rio Cavado, que desempenha um papel importante na protecdo da cidade de Esposende
da agitacdo maritima.

De referir que o estuario do rio Cavado tem vindo a apresentar problemas de assoreamento ao longo dos
anos, gue condicionam a navegacao para dentro e para fora do mesmo. Por outro lado, a restinga do rio
Cavado ¢ atualmente muito dindmica, apresentando uma elevada varia¢éo da sua morfologia, bem como
zonas em erosdo, principalmente no seu extremo norte. Em resultado dessa grande dindmica sedimentar,
0s riscos costeiros sdo reais e relevantes. Estes problemas tenderdo a intensificar-se no futuro devido a
pressao que as alteracdes climéticas provocam no litoral.

Nesta dissertacao € realizado um estudo de modela¢do numérica de uma area costeira com sensivelmente
12 km por 1.8 km de dimensdo, definida entre a praia de Esposende (a norte), o esporao da restinga (a
sul), o oceano atlantico (a oeste) e, aproximadamente, a marina de Esposende (a este). Para o efeito foi
utilizado o software XBeach e consideradas condi¢des de agitacdo maritima, de maré e caudais fluviais
relativos a uma tempestade maritima que ocorreu entre as 00:00 de 03/03/2014 e as 00:00 de 05/03/2014.

Para além do estudo numérico das condicOes atuais dessa zona costeira, foi também proposta e estudada
uma nova solugdo para mitigacao dos problemas existentes, que consiste na implementacéo de vegetagado
(Laminaria ochroleuca) na zona norte da restinga, de forma a reduzir a energia das ondas e diminuir os
problemas de eroséo. Trata-se, assim, de uma solucdo baseada na natureza.

A anélise dos resultados foi realizada através de oito outputs: dissipacdo da energia devida & vegetacao,
variagdo da batimetria dos fundos, taxa de modificacdo dos fundos, taxa de eroséo do fundo por célula,
nivel de agua, velocidade do escoamento no centro da célula, mudanca total da batimetria dos fundos
devido ao deslizamento do solo, e erosdo e sedimentacdo. Estes resultados permitiram realizar a analise
das consequéncias da implementag&o da solucéo baseada na natureza tendo como termo de comparagao
a situacdo atual.

Os resultados obtidos com a aplicagdo do modelo XBeach permitiram concluir que a implementacdo da
solucdo baseada na natureza tem efeitos benéficos na restinga de Ofir, estuério do rio Cavado e na frente
maritima da cidade de Esposende. Com efeito, 0 nimero de episodios de galgamento, o volume do banco
de areia e a eroséo a norte da restinga diminuiram. Por outro lado, aumentou o canal de navegag&o e as
erosdes junto ao molhe existente na entrada para o canal de navegacao a norte da restinga.

PALAVRAS-CHAVE: Riscos Costeiros, Alteragfes Climéticas, SolucBes baseadas na Natureza,
Modela¢do Numérica.
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ABSTRACT

This dissertation aims to analyse the hydrodynamics and sedimentary dynamics in the coastal zone of
the mouth of river Cavado, in Esposende, Portugal, with special emphasis on the estuary and restinga of
the river Cavado, which plays an important role in protecting the city of Esposende from ocean waves.

It should be noted that the Cavado River estuary has been experiencing siltation problems over the years,
which affect the navigation in the channel. On the other hand, the restinga of River Cavado is currently
very dynamic, with a high variation in its morphology and erosion, especially in its extreme north. As a
result of these great sedimentary dynamics, coastal risks are real and relevant. These problems will tend
to intensify in the future due to the pressure that climate change causes on the coast.

In this dissertation, a numerical modelling study of a coastal area with roughly 12 km by 1.8 km in size
is carried out, defined between Esposende beach (to the north), the restinga sandspit (to the south), the
Atlantic Ocean (to the west) and, approximately, the Esposende marina (to the east). For this purpose,
the XBeach software was used, and wave conditions, tide and river flows were considered for a maritime
storm between 00:00 on 03/03/2014 and 00:00 on 05/03/2014.

In addition to the numerical study of the current conditions of this coastal zone, a new solution to
mitigate the existing problems was also proposed and studied, which consists in the implementation of
a vegetation field (Laminaria ochroleuca) in the northern part of the restinga, to reduce wave energy
and reduce erosion problems. It is, therefore, a nature-based solution.

The analysis of the results was carried out through eight outputs: energy dissipation due to vegetation,
variation in the bathymetry, rate of change in the bottoms, bottom erosion rate per cell, water level, flow
velocity in the centre of the cell, total change in bottom bathymetry due to landslide, and erosion and
sedimentation. These results allowed to carry out the analysis of the consequences of implementing the
nature-based solution, having as a comparison term the current situation.

The results obtained with the application of XBeach model allowed to conclude that the implementation
of the nature-based solution has beneficial effects on the restinga of Ofir, the estuary of the Cavado
river, and the seafront of the city of Esposende. Indeed, the number of overtopping events, the volume
of the sandbank and erosion on the north of the restinga decreased. In addition, there was an increase in
the navigation channel and erosions along the existing breakwater at the entrance to the navigation
channel north of the restinga.

KEYWORDS: Coastal Hazards, Climate Change, Nature-based Solutions, Numerical Modelling.
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1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Entre 1958 e 2010, Portugal apresentou uma perda do territério na ordem dos 12 km?, com taxas médias
de recuo a variar entre 0.5 m/ano e 9.0 m/ano. Este recou da linha de costa levou a implementacédo de
estruturas rigidas, tais como espordes, diques e quebramares, bem como a realizagdo de operacdes de
alimentacdo artificial com areia para tentar mitigar estas alteragdes.

O caso de estudo desta Dissertacdo, designadamente a restinga do rio Cavado em Esposende, esta situada
num concelho que regista um recou médio de 1.7 m/ano. Por esse motivo, foram ja efetuados diversos
estudos com o intuito de compreender a dinamica sedimentar, hidrodindmica e morfoldgica locais, para
assim se poder formular uma solucéo que ajude a combater o avango do mar.

A morfologia da restinga do rio Cavado depende, em grande medida, da agitacdo maritima proveniente
do oceano Atlantico e da descarga de caudais do rio Cavado. Importa também referir que as estruturas
existentes no local, como os espordes, diques e molhes, ttm um impacto no comportamento, tanto do
rio como do mar.

A restinga do rio Cavado apresenta interesses de caracter socioeconémico, associados as atividades que
se realizam na restinga, a infraestruturas como habitac6es, ao turismo e a fauna e a flora presentes no
litoral de Esposende, que rondam uma centena de espécies. Por Gltimo, mas ndo menos importante, a
restinga funciona também como uma defesa natural da cidade de Esposende da agitacdo maritima. Todos
estes fatores fazem da restinga um elemento importante e que deve ser salvaguardado.

Aos problemas atuais é ainda necessario acrescentar os efeitos das alterages climaticas resultantes do
aquecimento global, que promove o aquecimento dos oceanos e o degelo dos polos. Este processo pode
levar ao aumento do nivel médio do mar de alguns centimetros. Os resultados de simulagGes numéricas
estimam que a amplitude desse aumento varie entre 90 cm a 100 cm em 2100. Este aumento seria critico
e fatal para muitas espécies, aumentaria 0S processos erosivos e provocaria uma pressao nas populacdes
que se encontram no litoral. Por outro lado, poderia também criar problemas acrescidos nas estruturas
de prote¢do costeiras devido a maior frequéncia de galgamentos ou até promover a sua propria rotura.

No passado ja foram realizadas algumas intervenc6es na restinga de Esposende, como por exemplo a
implementacdo de cilindros de geossintéticos em 2015, com o objetivo de proteger a restinga de erosoes.
Esta solugdo ndo mostrou ser muito eficaz para fixar a linha de costa. Também ja foram realizadas
diversas alimentacgdes artificias para ajudar a mitigar a falta de sedimentos.
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Com base no que foi exposto anteriormente é necessario estudar solu¢Bes que permitam responder aos
problemas existentes. Uma das possiveis solucfes passaria pela implementacao de solucbes baseadas na
natureza que serdo discutidas nesta dissertagao.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacdo é analisar através do modelo numérico XBeach a hidrodindmica e dindmica
sedimentar na zona costeira de Esposende, bem como implementar uma solucdo baseada na natureza e
avaliar a sua eficacia na melhoria das condicdes atuais de resiliéncia da restinga do rio Cavado, de forma
a garantir um maior grau de protecdo da cidade de Esposende da agitacdo maritima, salvaguardando o
interesse turistico e ambiental.

1.3. DESCRIGAO DA ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo consta de 5 capitulos, sendo o primeiro relativo a introducdo. Apos este primeiro
capitulo de enquadramento, é apresentado o capitulo “Solugdes baseadas na natureza”, que descreve 0s
conceitos tedricos necessarios & compreensdo do modelo numérico, bem como alguns tipos de solugdes
baseadas na natureza a titulo de exemplo.

O terceiro capitulo, intitulado “Caracterizagdo do Caso de Estudo”, descreve a evolugdo da restinga de
Esposende, os estudos realizados por outros autores para o local e a solugdo proposta neste trabalho,
bem como alguns dos valores a usar no modelo numérico. Posteriormente, no quarto capitulo, intitulado
“Estudo Numérico™, s30 detalhados os 4 mddulos do modelo numérico Xbeach. E também aprofundada
a implementagdo desse modelo, que complementa o que foi discutido no capitulo anterior, sendo ainda
apresentados e discutidos os resultados numéricos obtidos.

Para finalizar, o capitulo cinco “Conclusdes e desenvolvimentos futuros” exp0e as diversas conclusdes
obtidas no estudo numérico, bem como as recomendagdes para trabalhos futuros.
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2

SOLUGOES BASEADAS NA
NATUREZA

2.1. ESTUARIOS E RESTINGAS

Um estuério € um corpo de dgua semifechado, com ligagcdo ao mar numa extremidade, em que na outra
existe um abastecimento de agua doce, dentro da qual as aguas salgadas e doces se misturam, Pritchard
(1967). Apresentam um ciclo de vida: nascimento, envelhecimento e morte. O nascimento ocorre de
forma gradual, estimando-se que foi ha cerca de 6500 anos atras, ap6s o Ultimo periodo glacial, em que
um aumento da temperatura do planeta, que levou ao degelo dos glaciares, libertando grandes
quantidades de 4gua e aumentando assim o nivel médio da 4gua do mar em aproximadamente 150 m. A
medida que este aumento do nivel médio da 4gua do mar acontecia eram submersas as paisagens e
drasticos processos ocorreram na costa. Este processo tem evoluido de forma a se tornar mais estavel, o
aumento nos Ultimos anos foi o suficiente para se consolidar em certas morfologias nos estuarios na fase
de envelhecimento. Por dltimo, a morte do estuario por assoreamento. Esta uUltima fase esta
comprometida por diversos fatores como a atividade humana e o aquecimento global (Hume e Swale,
2003). A Fig. 1 representa o estuario do rio Geba.

Fig. 1 — Imagem satélite do estuario do rio Geba em Guiné-Bissau (NASA, 2018).

Esta figura (Fig. 1) permite visualizar a mistura de agua doce de origem fluvial do rio Geba, 4gua salgada
do Oceano Atlantico, juntamente com os sedimentos transportados em suspensao e nutrientes organicos.



Estudo da Hidrodindmica e Dindmica Sedimentar na Zona Costeira de Esposende recorrendo ao Modelo XBeach

Esta interacdo torna os estuarios, em condi¢Ges naturais, lugares de alta concentracdo de nutrientes,
desempenhando um papel fundamental no desenvolvimento econdmico, social e urbano, acrescentando
a sua componente fértil, ideal para a agricultura. S8o também locais adequados para a construgdo de
portos e de vias de acesso ao rio sempre e quando existam caracteristicas que o permitam. As atividades
produzidas pelo homem nos estuarios aumentaram significativamente a partir de meados do século XIX,
com a construcdo de complexos industriais que libertam diferentes matérias e substancias, da agricultura
com a utilizacdo de fertilizantes, das barragens, da industria pesqueira e com a pressdo provocada pelas
alteracOes climaticas, com o anunciado aumento do nivel médio da dgua do mar. Estas pressdes tornam
0s estuarios zonas de alta complexidade e vulnerabilidade (Kjerfve et al., 2002).

As restingas sdo ecossistemas formados pela deposicdo de sedimentos, tanto de proveniéncia fluvial
como maritima ao longo do litoral, com diversas formas como barras, esporGes e planicies, que
apresentam vegetacao e que estdo enquadradas nas condic6es do solo e condi¢Ges maritimas. (Thomazi
et al., 2012). A restinga de Esposende é um exemplo que tem interagdes do rio Cavado com o Oceano
Atlantico, estando representada na Fig. 2.

Fig. 2 — Vista aérea da embocadura do Rio Cavado. A esquerda o Rio e a direita 0 Oceano Atlantico (Ferreira,
2020).

2.2. ORIGEM DOS SEDIMENTOS E A SUA RELACAO COM AS BARRAGENS

Quando falamos dos sedimentos das praias € preciso regressar atrds no tempo, a0 momento da formagéo
da Terra. Os materiais que componham as rochas que hoje constituem a Terra encontravam-se frios, a
uma temperatura igual a do espaco, e secos como poeira, pelo que qualquer componente era bloqueado
dentro das rochas em forma de compostos quimicos. O impacto dos meteoritos, juntamente com a
pressdo interna causada pela gravidade, levou a um aquecimento do que hoje chamamos de planeta
Terra. Este aquecimento permitiu a libertagdo de gases e agua, que comegou a encher as bacias dos
oceanos. Depois da atmosfera ter suficiente densidade para a formacdo de ventos, foi possivel o
transporte do vapor de agua que, por sua vez, iniciou o ciclo de evaporacao e condensagdo, provocando
erosdo pelo escoamento da agua na superficie da Terra, levando particulas das rochas de maior tamanho
a serem depositadas perto da costa e as de menor dimensdo a serem levadas para zonas profundas do
mar, causando um aumento do nivel medio da agua do mar. Uma vez estabelecida a atmosfera, a geragdo
de ondas provocadas pela atividade do vento, comecam a erodir as linhas de costas, provocando a
degradacdo das rochas que posteriormente a atividade do mar reduziu de dimens&o, formando areias.
Estas areias, juntamente com a areia produzida pelo escoamento anteriormente descrito, foram
misturadas e distribuidas pela costa formando assim as primeiras praias. (Bascom, 1964).

Nos ultimos anos, os rios foram interrompidos com a construgdo de barragens que se apresentam como
uma barreira fisica ao escoamento. Para alguns autores sdo um dos empreendimentos com mais impacto
criados pelo homem, j& que modifica a temperatura e qualidade da &gua, pode provocar erosdes a jusante
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da barragem, declinio de peixes anddromos e posteriormente a estrutura na cadeia alimentar, libertacdo
de dioxido de carbono e metano para a atmosfera, deterioracdo da qualidade da agua, eutrofizacéo,
desertificacdo das regifes a montante. O efeito mais relevante para o caso de estudo: prende-se com a
interrupcao do escoamento natural do rio o que provoca a retencdo de material sedimentar a montante
e, em consequéncia, a erosdo das zonas a jusante, principalmente as praias (Da Fonseca, 2002). A Fig.
3 representa um corte transversal de uma barragem com capacidade de retencdo de sedimentos em que
é possivel observar a dindmica dos sedimentos que ficam retidos.

Afluéncias com sedimentos

Detritos flutuantes
Agua relativamente limpa

Delta

Corrente de densidade

Sedimentos finos

Fig. 3 — Perfil transversal de uma barragem com a indicacéo da dindmica dos sedimentos (Lencastre e Franco,
1992).

2.3. DERIVA LITORAL

A deriva litoral é a corrente que transporta os sedimentos devido a direcdo de incidéncia da ondulacéo
ser obliqua em relagdo a linha de costa, provocando que os sedimentos sejam transportados ao longo do
litoral como indica a Fig. 4. A direcdo da deriva litoral depende da orientacdo da ondulagdo. Em
Portugal, a dire¢do da agitacdo é dominante de Norte e Noroeste, devido & predominancia de ventos
nessa direcdo, pelo que a deriva litoral tem predominéncia no sentido de norte para sul. No entanto, se
a agitacdo for inversa, vindo do Sul para o Norte, o sentido da deriva litoral inverte-se.

As ondas que se aproximam da costa sofrem
refraccao, aproximando-se de uma direcgao
Transporte de particulas paralela a costa
ao longo da praia
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Fig. 4 — Representacao da deriva litoral e os seus intervenientes (Correia, 2012).
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Se existisse equilibrio de sedimentos entre 0s que entram e 0s que saem numa dada area existira um
equilibrio dindmico, mas se saem mais sedimentos do que entram existird um défice de sedimentos,
provocando a remocdo gradual do material de menor tamanho, ficando aqueles de maior dimenséo. Se
a situacdo continuar podera eventualmente haver arrastamento do material de maior dimenséo e chegar-
se ao estrato rochoso (Araujo et al., 2003).

Tendo em consideracdo a dire¢do do transporte sedimentar associado a deriva litoral, existe interesse
em promover a acumulacdo de sedimentos em certas zonas. Os espordes interferem com a deriva litoral
provocando a montante (barlamar) uma acumulagédo de sedimentos enquanto a jusante da deriva litoral
(sotamar) existira erosdo (Araujo et al., 2003) como representa a Fig. 5.

Acumulagdo a barlamar Erosdo a sotamar

Sentido da deriva litoral
e

Fig. 5 — Alteracao provocada ha linha de costa pela presencga de espordes, adaptado de (Paskoff, 1981).

2.4. AGITACAO MARITIMA

As ondas oceénicas sao flutua¢bes do nivel médio da agua do mar que apresentam perfis transversais
normalmente complexos. De uma forma simples, essas flutuagcGes podem ser representadas através de
uma onda sinusoidal, como indica a Fig. 6, introduzido as principais variaveis gque caraterizam a onda:
em que H representa altura de onda, T o periodo de onda, C a velocidade com gue a onda se propaga, L
o comprimento da onda, d a distancia ao fundo a partir do nivel de agua estatico (Kamphuis, 2000).

]?/'YH f |

/ sSwL

Fig. 6 — Perfil sinusoidal com a representacao das principais variaveis (Kamphuis, 2000).

A Fig. 7 apresenta a classificacio das ondas com base na sua frequéncia e periodo. E de salientar que o
periodo das ondas de maré é superior ao das ondas provocadas pelo vento.
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0.1 sec 1 sec 30 sec 5 min 12hr 24 hr

Capilares Ultra- Gravidade Infra- Longo Ondas de
Gravidade Gravidade Periodo Maré
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geradas pelo
vento.
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Fig. 7 — Classificagdo das ondas tendo em consideracéo o seu periodo, adaptado de (Kinsman, 1984).

A acdo do vento sobre a superficie livre de uma massa de &gua cria pequenas perturbagdes e turbuléncia.
A transferéncia de energia do vento para a onda pode ocorrer de duas formas. Como sobre a crista da
onda a agdo do vento é maior, ocorrera na zona da cava uma diminui¢&o da velocidade do vento, ou até
uma inversao da dire¢do a crista, pelo que a resultante das tensGes tangencias tendera a deslocar a dgua
em direcdo a crista em ambas as fases. A forma da onda também tem como efeito que a velocidade do
vento seja maior na crista e menor na cava. Tendo em consideragdo o principio de Bernoulli, é possivel
concluir que a pressdo € menor sobre a crista e maior sobre a cava. Este efeito tender4 novamente a
elevar a crista da onda e empurrar a cava para baixo (Kamphuis, 2000). A Fig. 8 demostra este efeito.

Perfil da Velocidade do Vento

| Tens3o , ‘ Pressdo
7 Tangencial () [ 7 — Relativa
ATy AT /| A

/S

Fig. 8 — Transferéncia de energia do vento para a massa de agua, adaptado de Kamphuis (2000).

Em grandes superficies da agua, a energia de uma tempestade é transferida para a agua e produziré ondas
de diferentes periodos e direcdes. A medida que as ondas se propagam existira uma dissipago de energia
devido ao atrito interno e a energia das altas frequéncias sera transmitida para as menores frequéncias,
permitindo uma melhor reordenagdo das ondas & medida que estas se afastam da fonte geradora. A estas
onda da-se a designacao de ondulacéo. No litoral existe tanto o efeito da ondulagdo e das vagas. A Fig.
9 ilustra o espectro que resulta da combinacdo das ondas produzidas pelo vento localmente chamadas
de vaga e da ondulagdo (Kamphuis, 2000).
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Vaga e Ondulacéo

Nivel de agua (m)

Nivel de agua (m)

-] 1 150 180
Tempo (s)

Ondulacéo

| de &gua (m)

G)_g.w_

Fig. 9 — Vaga (Sea) e ondulacéo (swell) em separado e a sua conjugacao (Kamphuis, 2000).
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2.5. REBENTACAO EM AGUAS POUCO PROFUNDAS

Em é&guas profundas ndo existe interacdo das ondas com o fundo. De facto abaixo da base da onda néo
se sentird qualquer acdo que esteja a acontecer a superficie. A Fig. 10 mostra que a medida que a onda
se aproxima da costa, a profundidade de dgua comeca a ter influéncia nas caracteristicas da onda e as
orbitas circulares que descrevem as particulas de dgua em &guas profundas transforma-se em orbitas
elipticas a medida que se aproximam da costa, devido a interacdo com o fundo. De salientar que estes
fendmenos tém um papel importante no que toca ao transporte, erosdo e deposicdo dos sedimentos
(Garrison, 2012; Pecher e Kofoed, 2017; US Army Corps of Engineers, 2008).

Lzito ocenico

Nenhum movimento parcaptivel
davido 33 ondas aqui

Aguas profundas Zona de transicdo Aguas pouco profundas
() ()<< (3) *“(5)
2 20 20
C. L = h constante para C 2 L diminuem, 3 Zona de rebantagio
slevadas distincizs alturs da onda auments
2 a crista muda d2
configuragio

Fig. 10 — Trajetdrias das particulas de agua em aguas profundas e pouco profundas (Pecher e Kofoed, 2017)
com base em Ippen (1966).

2.6. MARE

A maré, em conjunto com as ondas, sdo 0s elementos mais importantes quando se fala da morfologia
das praias. Em comparagdo com as ondas, a maré desempenha uma agdo mais subtil, pelo que a sua
compreensao é vital no momento de realizar um estudo morfoldgico. Para tal é preciso expor o conceito
de maré enchente e maré vazante. Neste enquadramento é importante destacar que existem 3 diferentes
classificagdes da maré (Davies, 1964): para amplitudes menores que 2 m temos as micro-marés (micro-
tidal), as meso-marés (meso-tidal) para amplitudes de 2 a 4 m e as macro-marés (macro-tidal) para
amplitudes superiores de 4 m. A Fig. 11 mostra a influéncia de meso-marés num estuério, em que as
correntes de enchente entram no estudrio a uma velocidade maior devido ao estreitamento da
embocadura. Uma vez ultrapassado este limite, a corrente de maré sofre uma diminuicéo de velocidade,
permitindo a deposic¢do de sedimentos. No caso contrario, na maré de vazante, os sedimentos que se
encontram no estuario sdo transportados para 0 oceano, uma vez que a embocadura apresenta uma
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largura menor que o oceano, pelo que vai existir um aumento da velocidade e deposicao dos sedimentos
num delta. A circulagdo na embocadura depende da amplitude da maré, da geometria da embocadura,
da geometria do litoral, da existéncia e carateristicas de estruturas artificias, da batimetria, do vento e
do regime de caudais afluentes dos rios. (Davies, 1964; Hayes, 1975; Masselink e Short, 1993; Militello
e Hughes, 2000).
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<pmewwws  \aré de Vazante

Fig. 11 — Representagdo da iteracdo de maré, adaptado de Hayes (Hayes, 1975).

2.7. SISTEMA DUNA-PRAIA

E uma mais valia introduzir o conceito de perfil de equilibrio da praia no momento de discutir o sistema
duna-praia. Este perfil apresenta varias caracteristicas como: tendéncia para ter uma geometria céncava,
declive relacionado com o diametro das particulas (diametros pequenos estéo relacionadas com declives
mais suaves) e, por ultimo, a ocorréncia de ondas de maior declividade resulta em declives mais suaves
e formacéo de barras (Dean, 1991).

Trata-se de um conceito tedrico, para uma agitagdo de caracter constante. De qualquer forma, facilita a
definicdo de que se uma praia se encontra em equilibrio ira dissipar a energia da agitacdo maritima sem
modificacdo significativa no seu perfil, isto é, um perfil sem erosbes ou deposi¢des. No entanto, na
pratica, este perfil ndo é obtido por completo, devido a que a agitacéo ndo é constante ao longo do tempo,
menos restantes variaveis. Uma vez que o perfil da praia ndo se encontra em equilibrio com as ondas, a
areia tendera a distribuir-se de forma a encontrar um equilibrio, dependendo das condices de agitacao,
forma do perfil existente e das propriedades da areia. Resultando em que a taxa de transporte da areia
sera efetuada de forma transversal em direcdo a duna, levando a acumulagdo de areia na costa e nas
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bermas ou direcdo ao mar, com erosdo na parte superior do perfil e a formagdo de uma barra. Estes perfis
séo vulgarmente conhecidos por perfil Verdo/Inverno ou perfil de resposta de tempestade (Larson et al.,
1989).

A Fig. 12 representa as variacdes do perfil da praia para 0s eventos mais comuns. De salientar que a
figura 12 (e) representa o perfil verdo/inverno anteriormente discutido.
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Fig. 12 — Processos mais relevantes no perfil transversal de uma praia arenosa, adaptado de US Army Corps of
Engineers (2008).
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2.8. ALTERACOES CLIMATICAS

As alterac@es climéticas sdo o tema ambiental mais discutido nos ultimos anos, e estéo relacionadas com
0 aumento da producéo de CO- devido a queima de combustiveis fosseis, assim como com a libertacao
de outros gases como o0 metano, éxido nitroso e clorofluorcarboneto (CFC). Estes gases sdo conhecidos
como gases de efeito de estufa. A Fig. 13 ilustra a variagdo da concentracdo de CO, em amostras de gelo
obtidas na estacdo Vostok, permitindo concluir que a concentracdo atual estd a aumentar (Houghton,
2005).

CO2 em 2100 se mantemos a mesma atividade —*[

Dobro da concentragdo de COz pré-industrial —
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Fig. 13 — Variacdo dos tltimos 160 000 anos da temperatura polar e concentragédo atmosférica de CO2 obtida
pela estacdo Vostok, Antartida (Raynaud et al., 1993) e projecdes de possiveis concentragdes (Houghton, 2005).

A energia de radiacao transmitida pelo sol que aquece a superficie do planeta e a radiacdo térmica que
é irradiada da superficie da Terra para o espaco, em média, equilibram-se. O efeito estufa surge devido
a presenca na atmosfera de gases de efeito de estufa que absorvem a radiagdo térmica emitida pela
superficie terreste, algo similar ao que acontece nas estufas, em que o vidro da estufa tem propriedades
parecidas aos gases de efeito estufa, na medida que absorvem radiacéo infravermelha ao mesmo tempo
que é transparente a radiacdo na parte visivel do espectro (Houghton, 2005).

Radiac&o do sol
Radiacgdo de
onda longa

=y 1
i1 “

Fig. 14 — Semelhanca de efeitos entre a sol-atmosfera e sol-estufa (Houghton, 2005).
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Em 1827 o cientista francés Jean-Baptiste Fourier reconheceu este efeito e em 1860 o cientista britanico
John Tyndall conseguiu medir a absor¢do da radiacdo infravermelha pelo diéxido de carbono e vapor
de agua, sugerindo que os periodos glaciares estejam relacionados com uma diminui¢do dos gases de
efeito de estufa. S6 em 1896 o quimico sueco Svante Arrhenius calculou o efeito do aumento das
concentracdes desses gases e estimou que a eventual duplicagdo da concentragédo de dioxido de carbono
teria como consequéncia um aumento da temperatura média global de cerca de 5 a 6 °C (Houghton,
2005; Mudge, 2002).

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), que desenvolve cenarios através da analise dos
Special Reports on Emission Scenarios (SRES), estuda projec6es de diversas variaveis, entre elas a
temperatura para diversos cenarios (Fig. 15). O cenario Al representa o caso de uma economia em
rapido crescimento econémico, em que a populagdo atinge 0 maximo a meio do século e decresce
posteriormente. Dentro do grupo Al existem diversas variantes com respeito ao consumo de energia:
ALFI consumo intensivo de combustiveis fosseis, ALT sem uso de combustiveis fosseis, A1B em que
existe um equilibrio entre todas as fontes. O cenario A2 descreve um mundo mais heterogéneo, com
preservacdo da identidade local e padrdes de fertilidade entre regiGes que convergem a uma velocidade
menor e com um aumento continuo da populagdo. No cenario B1 a populagdo atinge um méximo em
meados do século e diminui de modo idéntico ao representado para o caso Al, mas com uma mudanca
economica orientada para os servigos e informacdo, com introducéo de tecnologia limpas e eficientes
em termos de recursos, onde se faz enfase na sustentabilidade econémica, social e ambiental. Por Gltimo,
o0 cenéario B2 da enfase a uma solucao local para a sustentabilidade da economia local, social e ambiental,
com uma populacdo em continuo crescimento e a um ritmo inferior a A2, niveis intermédios de
desenvolvimento econdmico, com a tecnologia a desenvolver-se mais lentamente e mais diversificadas
que no caso de B1 e Al. O cenario B2 estd mais focado na protecdo ambiental e na equidade social,
concentrando-se em solugdes a nivel regional (Houghton et al., 2001).
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Fig. 15 — Variacdo da temperatura para diferentes cenarios (Houghton et al., 2001).
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r

A “Envolvente de diversos modelos dos SRES” é a temperatura para o modelo simples quando
sintonizado com uma série de modelos complexos com uma gama de sensibilidade climatica. Para
qualquer cenario, o modelo indica que ao fim deste século a temperatura ird aumentar.

Em todas as simulacdes realizadas existe um aumento da temperatura em 2100 relativamente ao 2000,
com um valor maximo de 5.8 °C e minimo de 1.4 °C. Embora estes nimeros possam ndo ser muito
relevantes, de forma a estabelecer uma escala, uma alteracdo de 5 ou 6 °C é a alteragdo média global que
ocorreu entre a metade de um era glacial e o periodo quente entre as idades do gelo (Houghton et al.,
2001).

Os cenarios anteriormente apresentados (Fig. 15) sdo agora relacionados com o possivel aumento do
nivel médio da agua do mar. A “Envolvente de todos 0os modelos do SRES, com inclusdo da incerteza
do gelo” representa a incerteza devido & mudanca do solo-gelo, do permafrost e deposicdo de
sedimentos. A Fig. 16 apresenta o aumento do nivel médio da dgua do mar para 0s cenarios
anteriormente apresentados.
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Fig. 16 — Aumento do nivel médio da 4gua do mar para diferentes (Houghton et al., 2001).

A determinacdo da altura que o mar poderia subir € um processo bastante complexo, uma vez que esta
variavel depende muito da temperatura que 0 oceano possa atingir e de outros fatores. A incerteza do
modelo utilizado mostra um maximo de 90 cm e um minimo de 10 cm. Um valor espectavel para esse
aumento estaria compreendido entre 20 e 40 cm para o intervalo de tempo de 100 anos.

Dado que metade da populagdo mundial vive em zonas costeiras, um aumento do nivel médio da agua
do mar teria graves consequéncias. De forma a exemplificar, um aumento de 0,5 m provaria uma reducao
de 10% de terrenos habitaveis no Bangladesh. Como consequéncia 6 milhdes de habitantes seriam
afetados (Houghton et al., 2001).
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2.8. SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA

As alteracOes climaticas estdo a contribuir para 0 aumento da pressdo nas regides costeiras, sobretudo
devido a subida do nivel médio da dgua do mar, erosdo, inundagGes e galgamentos. As solugdes baseadas
na natureza tém como objetivo mitigar os efeitos das alteracfes climaticas atraves de um conjunto de
acoes e politicas que utilizam o “poder” da natureza para solucionar os desafios que se apresentam. O
potencial destas solucBes é muito relevante dado que a aplicacdo destas solucBes juntamente com
solugdes no sector terreste em geral, poderia contribuir para uma diminuicdo das alteracBes climéticas
em 30% no ano 2050, o que permitia cumprir com o estabelecido no Acordo de Paris para limitar as
alteracdes climaticas (WWF, 2021).

As solucbes baseadas na natureza podem ser incorporadas em diversos ambientes, tais como rios,
sistemas praia-duna, ilhas, florestas, pantanos e recifes, e podem ocorrer naturalmente ou serem
construidas aplicando conhecimentos de engenharia (Bridges et al., 2021). Na sec¢do seguinte serdo
apresentados e discutidos alguns casos a titulo de exemplo.

2.8.1 KING FISHER BEACH

Considerada pelos locais como o segredo mais bem guardado do Texas, a King Fisher Beach esta
localizada no Port O’Connor, Texas, Estados Unidos, proximo de habitats criticos de espécies
ameagadas como a Batuira-melodiosa (Charadrius melodus) e o grou-americano (Grus americana). A
praia encontra-se suscetivel a tempestades, a subida do nivel médio da d4gua do mar e a erosao costeira.
A realizacédo de dragagens ciclicas de manutencdo de um canal de navegacao proximo da praia permitiu
depositar na costa cerca de 58.000 m® de sedimentos, para combater a erosdo. Esta solucdo veio
beneficiar ambas as partes, ja que diminuiu o preco de dragagem e aumentou o volume sedimentos na
praia, 0 que permitiu proteger a comunidade (Bridges et al., 2021).

2.8.2 SABINE NATIONAL WILDLIFE REFUGE

O Sabine National Wildlife Refuge, localizado em Cameron, Louisiana, nos Estados Unidos, durante as
tempestades tropicais, sofre a invasdo de dgua salgada e converte os sapais intermédios vegetativos em
grandes areas de &guas salobras, poucos profundas. Por outro lado, a agdo das ondas provoca eroséo
ainda maior nos pantanos circundantes. A implementacdo de material proveniente da dragagem do canal
de navegacdo do rio Calcasieu, que ocorrem a cada dois anos, permite a alimentagdo dos pantanos
adjacentes, reduz a distancia que as ondas percorrem e diminui a erosdo. Determinou-se que a construcéo
de um sistema de transposicdo de areia permanente no rio, localizado no canto nordeste da reserva,
eliminaria os impactos e custos associados por cada dragagem individual, permitindo poupar cerca de 2
milhdes de dblares por cada dragagem (Bridges et al., 2021).

2.8.3 SWAN ISLAND

A llha Swan, pertencente ao grupo das Smiths Islands, localizado em Chesapeake Bay, Maryland,
Estados Unidos, funciona como defesa contra a agitacdo maritima. A aldeia de Ewell apresentou nos
altimos 75 anos uma taxa de eroséo de cerca de 2 m por ano, devido ao aumento do nivel médio da 4gua
do mar, défice de sedimentos e subsidéncia.

Para contrariar estas perdas, foi realizada uma intervencéo de alimentacéo artificial com sedimentos, em
conjunto com a plantagdo de vegetacao nativa. Estas medidas ajudaram & estabilizacdo dos sedimentos
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colocados, minimizaram a erosao e facilitaram a captacdo de novos sedimentos, aumentando assim a
resiliéncia e resisténcia as tempestades e ao aumento do nivel médio da 4gua do mar (Bridges et al.,
2021).

16



Estudo da Hidrodinamica e Dinamica Sedimentar na Zona Costeira de Esposende recorrendo ao Modelo XBeach

3

CARACTERIZAGCAO DO CASO DE
ESTUDO

3.1. LOCALIZACAO E IMPORTANCIA

O presente caso de estudo, a restinga do rio Cavado, esta localizada no municipio de Esposende, no
distrito de Braga, na regido norte de Portugal. Este distrito tem fronteira a norte com o distrito de Viana
do Castelo, a leste com o distrito de Vila Real, a Sul com o distrito do Porto e o Oeste com o Oceano
Atlantico, como indica a Fig. 17, que também apresenta a localizacdo da embocadura do rio Cavado.
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Fig. 17 — Adaptada de Mapa de Portugal Continental (Paclopes, 2007) com a localiza¢do de Esposende e da
restinga do rio Cavado (ESPA, 2011).
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A restinga do rio Cavado compreende parte do Parque Natural do Litoral Norte que se estende por 16
km no litoral (Fig. 18). A historia deste parque data de 1987 quando foi classificado como érea protegida.
Posteriormente, em junho de 2005, foi distinguido como Parque Natural devido ao crescimento
urbanistico desordenado e do interesse na preservacao natural dessa area importa referir que ndo se
estabeleceu que a zona ficasse interdita, mas a distingdo dita regras e mecanismos para a sua correta
utilizacdo (VisitEsposende, 2021). A extremidade norte da restinga sofre frequentemente alteracbes
morfoldgicas importantes devido a agitacdo maritima e da maré, que provoca o recou da mesma (Portela,
2017). De acordo com o livro “Sistemas Dunares do Litoral de Esposende”, esta zona do litoral
apresenta 101 espécies de fauna e flora, em que alguns espécimes estdo em estado vulneravel, como por
exemplo o Pelobates cultripes (Gomes et al., 2002).

®

Fig. 18 — Parque Natural Litoral Norte (VisitEsposende, 2021).

Para além da sua mais-valia ambiental e turistica, a restinga desempenha o papel de protecdo da cidade
de Esposende nomeadamente da acdo da agitacdo maritima, devido a sua localizacdo (Portela, 2017;
VisitEsposende, 2021).

3.2. PARAMETROS FisICOS DA ZONA DE ESTUDO E OS SEUS INTERVENIENTES

As interacBes que ocorrem na restinga do rio Cavado sdo complexas, existindo diversos intervenientes.
De referir que 0 modelo numérico a implementar para o estudo da hidrodindmica e dindmica sedimentar
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na zona de Esposende, tem algumas limitacGes, como € habitual. Os pardmetros a utilizar no estudo, e
que por isso interessa concretizar com atengdo sao: o0s caudais do rio Cavado, que séo constituidos por
um componente liquido, e por uma componente sélida (esta Ultima nédo pode ser representada no modelo
numérico), a interacdo das ondas com a embocadura e a restinga, a subida e descida da maré e a dimenséo
dos sedimentos.

Nas secces seguintes serdo apresentados estes parametros em pormenor. E importante referir que neste
capitulo serdo também representados os valores a usar no modelo numérico para a tempestade que
ocorreu entre as 00:00 horas do dia 03/03/2014 e as 00:00 horas do dia 05/03/2014.

3.2.1. Rio CAvADO

Com uma extensdo de aproximadamente 135 km, o Rio Céavado nasce na Serra do Larouco, em
Montalegre, no distrito de Vila Real, e desagua no Oceano Atlantico apés passar pela cidade de
Esposende. No seu percurso até ao mar atravessa 0s seguintes concelhos: Terras de Bouro, Amares, Vila
Verde, Viera do Minho, P6voa de Lanhoso, Braga, Barcelos e Esposende, representados na Fig. 19
(Almeida, 1985).
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Fig. 19 — Bacia Hidrografica do rio Cavado e os concelhos abrangidos (EDP, 2008).

A bacia hidrogréfica tem uma extenso de 1699 km? e apresenta dois afluentes importantes. A direita
(no sentido de escoamento) o rio Homem, com uma bacia hidrogréafica de 256 km?, que nasce na Serra
do Gerés; e a esquerda o rio Rabagdo, com uma bacia hidrografia de 248 km?, que nasce entre as Serras
do Barroso e Larouco (APA, 2014).

Na margem norte do estuario do rio Cavado apresenta infraestrutura pesqueiras, portuérias, recreacao e
de construcdo naval. Na margem sul do estuario encontra-se uma longa restinga que separa estuario do
mar. Na embocadura existe um banco de areia visivel em baixa-mar que dificulta a navegabilidade, de
referir que o interior do estuario também apresenta bancos de areia e pequenas ilhas que separam canais
de baixa profundidade (Pinho, 2005).
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Relativamente aos dados do caudal, o ideal seria ter acesso a essa informacéo numa estacdo hidrométrica
perto da desembocadura do rio Cavado de forma a considerar toda a area da bacia com interesse. No
entanto, de acordo com os dados consultados, das estacBes a montante da embocadura sé a estacdo de
Barcelos (04F/02H) apresenta informacdo para a variavel caudal, mais especificamente para o caudal
médio diario, com dados de 01/10/1978 até 03/06/2002. De referir a existéncia de algumas falhas dessa
série temporal (SNIRH, 2021).

De forma a balizar os valores do caudal médio diario, os registos da estacdo de Barcelos apresentam um
maximo de 735.89 m®/s no dia 04/02/1988 e um valor minimo (ndo nulo) de 1.60 m®/s a 02/10/1981.
Numa andlise global, os dados apresentam um total de 7419 registos de caudal (Fig. 20) apresentando
um intervalo de variagcdo elevado. Assim, no modelo numérico, serdo consideradas condicdes e
carateristicas regulares e extremas.
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Fig. 20 — Série temporal relativa ao caudal médio diario na estacao de Barcelos.

N&o existem registos para a data de estudo (03/03/2014 até 05/03/2014), pelo que foi feita uma analise
para os meses de fevereiro e de marco, que resultou num caudal médio diario de aproximadamente 64
m3/s para ambos os meses. Como referido anteriormente, o valor maximo de caudal foi 735.83 m®s no
dia 04/02/1988. Utilizando a Fig. 21 ¢é possivel constatar que um caudal de 100 m/s corresponde a um
caudal que é igualado ou excedido 30% do tempo (com base nos meses de outubro a marco). Tendo por
base estes valores foi definido uma descarga fluvial constante de 100 m®/s durante toda a simulagéo.
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Fig. 21 — Curva de duracao do caudal médio diario (apenas outubro a marcgo).
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3.2.2. AGITACAO MARITIMA

A representacdo da agitagdo maritima num modelo numérico morfodindmico é usualmente traduzida
atraves de um espectro de energia. Existem diversos espectros para esse fim, sendo o mais usado o
espectro de JONSWAP (The Joint North Sea Wave Project), que resultou de um estudo empirico
realizado no norte de Alemanha, na ilha de Sylt, no mar do norte, durante varias semanas, com o recurso
a sensores, 13 estacBes e boias em 1969 (Hasselmann et al., 1973).

As variaveis necessarias para caraterizar um espectro de JONSWAP sdo: altura HmO (HmO), periodo de
pico do espectro (Tp), valor de majoracdo do pico JONSWAP (gammajsp), coeficiente de disperséo
direcional (s), o &ngulo de incidéncia da onda em convenges nauticas (mainang), a duracdo do espectro
e 0 tempo utilizado para descrever as séries temporais de energia das ondas (dtbc) (Deltares, 2018). A
Fig. 22 representa o valor de HmO em fungéo da dire¢do das ondas para o intervalo de tempo entre 2011
e 2019. Esses resultados permitem verificar que a agitagdo maritima vem, principalmente, do quadrante
Noroeste.

Hm0O Diregao da Agitagao Maritima
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Fig. 22 — Dire¢do da agitagao maritima entre 2011 até 2019.

Os valores usados para definir o espectro JONSWAP sdo ao periodo compreendido entre o dia
03/03/2014 00:00:00 e o dia 05/03/2014 00:00:00. A Tabela 1 apresenta as carateristicas da agitacdo
maritima durante esse periodo, nomeadamente os valores horarios da: altura de onda significativa
(HmO), periodo de pico do espectro (Tp) e o angulo de incidéncia da onda em convengdes nauticas
(mainang). E de salientar que esta tabela apresenta valores repetidos que podiam ser removidos para
simplificar a tabela, no entanto, optou-se pela representacdo das condi¢Bes na forma que 0S mesmos
devem ser fornecidos no modelo
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Tabela 1 — Carateristicas da agitagdo maritima fornecidos ao modelo numérico.

HmO Tp Maining Gammajsp S Duragéo dtbc
3.75 11.80 301 3.3 4 10800 1
4.06 10.00 300 3.3 4 3600 1
4.81 10.00 300 3.3 4 3600 1
4.21 11.10 307 3.3 4 3600 1
4.82 11.80 310 3.3 4 3600 1
5.24 11.10 311 3.3 4 3600 1
5.68 12.50 316 3.3 4 3600 1
6.94 13.30 310 3.3 4 3600 1
7.33 13.30 308 3.3 4 3600 1
6.95 13.30 307 3.3 4 3600 1
8.87 18.20 303 3.3 4 3600 1
9.23 18.20 304 3.3 4 3600 1
9.28 18.20 305 3.3 4 3600 1
9.28 18.20 304 3.3 4 3600 1
9.45 18.20 302 3.3 4 3600 1
9.03 18.20 302 3.3 4 3600 1
8.10 18.20 303 3.3 4 3600 1
8.40 18.20 299 3.3 4 3600 1
9.10 18.20 300 3.3 4 3600 1
7.94 18.20 304 3.3 4 3600 1
7.97 18.20 307 3.3 4 3600 1
7.49 18.20 300 3.3 4 3600 1
6.94 15.40 308 3.3 4 3600 1
7.23 16.70 308 3.3 4 3600 1
6.69 16.70 313 3.3 4 3600 1
6.88 18.20 302 3.3 4 3600 1
6.54 18.20 306 3.3 4 3600 1
6.71 16.70 310 3.3 4 3600 1
6.02 16.70 303 3.3 4 3600 1
5.44 14.30 307 3.3 4 3600 1
6.31 16.70 303 3.3 4 3600 1
5.42 16.70 303 3.3 4 3600 1
4.80 15.40 304 3.3 4 3600 1
4,73 14.30 304 3.3 4 3600 1
4.66 13.30 312 3.3 4 3600 1
4.35 15.40 306 3.3 4 3600 1
4.92 15.40 308 3.3 4 3600 1
4.29 15.40 315 3.3 4 3600 1
4.49 14.30 304 3.3 4 3600 1
4.49 14.30 311 3.3 4 3600 1
4,73 14.30 309 3.3 4 10800 1
3.92 14.30 313 3.3 4 10800 1
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3.2.3. MARE

A Fig. 23 apresenta a foz do rio Cavado para duas situacdes de maré distintas, aquando das duas visitas
efetuadas ao local, a 27 de maio de 2021 as 17:55 horas (a), em que a preia-mar foi regista as 16:32
horas, e a de 30 de junho as 14:59 horas, em que a baixa-mar foi registada as 14:39 horas, valores
retirados para Esposende (Tabela de Marés, 2021). Embora a amplitude da maré seja diferente devido a
diferenca de dias, as duas imagens permitem obter alguns conhecimentos sobre as condigdes locais,
sensibilidade e sentido critico para a posterior analise com o auxilio do modelo numérico.

Fig. 23 — Foz do rio Cavado (a) 27 de maio de 2021 as 17:55 horas e (b) 30 de junho de 2021 as 14:39 horas.

Foi ainda possivel também ter acesso a informagdo da maré astronémica entre o dia 1/1/1980 e o dia
12/10/2020. Pelo que € possivel utilizar os valores obtidos no estudo numérico (Fig. 24).
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Fig. 24 — Altura da maré a fornecer ao modelo numérico para o periodo compreendido entre as 00:00 horas do
dia 03/03/2014 e as 00:00 horas do dia 05/03/2014.
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3.2.4. SEDIMENTOS

Um ultimo parametro fisico do caso de estudo, mas que ndo deixa de ter importancia, é o material que
compde o litoral. Nos ultimos anos foram efetuados varios estudos no estuario do rio Cavado, um deles
entre a Ribeira da Reguenga e a foz do rio Cavado (Fig. 25), no qual se observou a auséncia de litologias
graniticas e um predominio de litologias metassedimentares, isto €, rochas metamorficas que derivam
de rochas sedimentares iniciais.

Neste trogo o transporte e deposicdo de sedimentos sejam de origem fluvial e da deriva litoral. Os
depositos sedimentares recentes correspondem a aluvides atuais, areias e cascalheiras fluviais (EDP,
2008).

Rampalhdo
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MADOIRO
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Fig. 25 — Trocgo entre a foz do rio Cavado e a ribeira de Reguenga (EDP, 2008).

Um parametro importante para a caraterizacdo é o Dso, que representa 0 peneiro para o qual a
percentagem de acumulados é de 50%. A Tabela 2 contém os resultados de estudos realizados por
diversos autores, sendo apresentada a localizacdo (Fig. 26) e o didmetro dos sedimentos.
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Fig. 26 — Localizacao dos pontos de recolha de amostras de sedimentos (Candido, 2020).

Tabela 2 — Caracteristicas dos sedimentos recolhidos em varios locais dentro da area em estudo e na sua
proximidade, adaptado de Céandido (Candido, 2020).

Referéncia Localizacdo Dso (mm)

. Suave Mar 0.60
Silva (2006) Ofir 0.35
EAL 0.28
EA2 0.35
ISQ (2016) EA3 0.40
EA4 0.55

ESPB 0.02-2

ESPC 0.02-2

ISQ (2011 e 2012) ESPR 0.00-2

ESPP 0.02-2

El >2.00

E1A >2.00

Carvalho (2013) E2 >2.00
E3 1.65

E3a >2.00

Existe uma significativa variacdo do pardmetro Dso, desde 2 a 0.28 mm no estuario, se ndo forem
considerados os valores maiores que 2.00 mm e os valores apresentados pelo 1SQ, que ndo apresenta
um valor sendo um intervalo de variacdo do didametro. A média dos valores resulta num Dso igual a 0.60
mm pelo que para 0 Dso, no modelo numérico, foi considerado o valor de 0.5 mm.

3.3. DINAMICA SEDIMENTAR DA ZONA DE ESTUDO

Falar de dindmica sedimentar em Portugal € um tema desanimador, de acordo com a Agéncia Portuguesa
do Ambiente (APA) que refere que, entre 1958 e 2010, Portugal apresentou uma taxa média de recuo
entre 0.5 m/ano e 9.0 m/ano. Estes valores representam uma perda de territério na ordem dos 12 km?,
Entre as zonas mais criticas do pais no que se refere a erosdo costeira esta o concelho de Esposende, que
conta com um recuo médio de 1.7 m/ano. O nivel de eroséo € de tal importancia que o Presidente da
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Camara Municipal de Esposende, Benjamim Pereira, em entrevista a SIC expressa: “... ja estamos a
assumir como perdidas as praias tal qual como as conheciamos h4 umas décadas. 1sso, nem vale a pena
pensar nisso... ” (APA, 2019; SIC, 2021).

A Fig. 27 apresenta 3 panoramicas da zona de estudo nomeadamente: a embocadura do rio Cavado, a
iteragdo com o oceano Atlantico e a restinga do rio Cévado.

W
=
5

Fig. 27 — Panoramicas da zona de estudo obtidas a 30 de junho de 2021.

De forma a fazer a continuidade com o que foi previamente discutido no capitulo 2.2, a Tabela 3
apresenta as barragens construidas no percurso do rio Cavado e afluentes, juntamente com o ano de
inicio de construcédo, ano de fim da construcdo e de entrada em servi¢o, bem como uma estimativa do
volume de sedimentagéo.
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PAGADE

Tabela 3 — Barragens construidas no rio Cavado e afluentes. Adaptado de (Costa, 2004) e (Lameiro, 2009)
NI BT Inicio d? Fim daN Entrad_a em E_stimativ~a de
construcdo  construcao Servico sedimentac&o (m?)
Paradela 1953 1958 1958 5,400,000
Salamonde 1950 1953 1953 8,700,000
Canicada 1952 1955 1955 11,300,000
Alto Cavado --- 1964 1964 1,170,000
Penide --- 1951 1951 -
Alto Rabagao 1960 1964 1964 9,693,000
Venda Nova 1946 1951 1951 1,500,000
Vilarinho das Furnas 1971 1972 1,191,400
A Fig. 28 permite visualizar a localizagdo geografica das barragens na regido norte, onde se inclui a
zona de estudo, no &mbito do presente trabalho.
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Fig. 28 — Localizacdo das Barragem na regiéo norte de Portugal (AAVN, 2021)
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3.4. ESTRUTURAS E INTERVENCOES DE PROTECAO COSTEIRA

Neste subcapitulo é abordado as estruturas costeiras existentes na zona de estudo, as atividades que
foram desenvolvidas, isto €, os geocilindros, as dragagens e alimentacdes artificiais.

3.4.1. ESTRUTURAS COSTEIRAS EXISTENTES

A Fig. 29 apresenta os limites do caso de estudo representados no modelo numérico. E possivel
identificar a Norte o molhe Norte (1) e a Sul o espordo da restinga (3), bem como os diques existentes
no interior do estuario (2).

Fig. 29 — Estruturas costeiras existentes na area em estudo: imagem satélite (a) e no local (b e c): (A) molhe, (B)
dique e (C) esporéo.

Essas trés estruturas representam as estruturas costeiras existentes na zona de estudo, a reproduzir no
modelo numérico. O molhe (1) apresenta dois trocos diferentes, uma estrutura vertical de alvenaria de
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pedra e betdo com uma extensdo de aproximadamente 95 m, seguida de uma estrutura em talude de
enrocamento com aproximadamente 100 m de comprimento, que tem a capacidade de reter os
sedimentos da praia a norte e apresenta uma curvatura acentuada na direcdo do oceano Atlantico.

O dique (2), paralelo a marginal de Esposende, que faz continuidade com o molhe, neste desempenha a
funcéo de protecdo da cidade em caso de ocorréncia de eventos extremos de agitagdo maritima.

De referir que atualmente, no seu tardoz, apresenta um valor de assoreamento muito acentuado, devido
ao transporte sedimentar de origem fluvial e maritima.

O galgamento dessa estrutura em periodos de tempestade e em preia-mar permite que as ondas cheguem
a atingir o muro da marginal. Por Gltimo, o esporédo (3) localizado a sul e orientado para SW, tem uma
forma curvilinea (NEMUS, 2003; Norvia, 2018; Pinho, 2005; Polis Litoral Norte, 2016).

3.4.2. DRAGAGENS E ALIMENTACOES ARTIFICIAS

As dragagens sdo uma atividade de extracdo de sedimentos para diversos fins, entre eles o de permitir a
manutencdo da navegabilidade de rios, estuarios e portos que ficam com alguma frequéncia assoreados
com sedimentos. Esses sedimentos podem ser de origem fluvial, marinha ou ambos.

O estuario do rio Cavado néo é excecdo, tendo sido realizadas dragagens ao longo dos anos. De forma
resumida, sdo apresentadas as relativas a 1994, 2001 e 2006, que foram da responsabilidade do
Ministério do Ambiente e do Ordenamento do Territério (MAOT) e em que o volume dragado foi de
105 000 m®, 15000 m® e 112 000 m®, a um custo unitario de 0.57 €/m?, 1.30 €/m® e 5.89 €/m°
respetivamente. As Gltimas dragagens realizadas nas Ultimas duas décadas constituem a reposicao da
restinga com o material dragado.

A titulo meramente indicativo, prevé no futuro a necessitar de realizar as seguintes intervencoes:
dragagens de manutencéo na barra de 40 000 m® a cada 2-3 anos (ou 16 000 m?® anualmente) e no canal
de acesso 80 000 m® a cada 5 anos (ou 40 000 m® cada 2-3 anos) (Pinheiro, 2008; Pinto et al., 2018;
Portela, 2017).

Entre 2015 e 2018 foram realizadas varias operacOes de alimentacéo artificial das praias adjacentes a
foz do rio Cévado envolvendo volumes de areia muito significativos. Estas intervenc¢@es tinham como
objetivo proteger a restinga da agitacdo maritima e a zona costeira da praia de Suave Mar.

A Fig. 30 apresenta a localizacdo das zonas dragadas onde se atingiram cotas de -2.5 m (ZH) e -2.0 m
(ZH), sendo o valor estimado na intervencdo de 2016 de 35 700 m®.

No que toca as zonas de deposi¢do de sedimentos, estes foram colocados entre +3.0 m (ZH) e +7.0 m
(ZH) na praia Suave Mar em alinhamento com as arribas e ao pé das dunas, na praia da restinga de +1.0
m (ZH) e +3.5 m (ZH) préxima dos geocilindros (Polis Litoral Norte, 2016).
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Alimentacao da praia

O Origem sedimentar

Fig. 30 — Localizacdo da zona de dragagem e de alimentacao artificial (Polis Litoral Norte, 2016).

3.4.3. CILINDROS DE GEOSSINTETICOS

Uma das intervencgdes realizadas recentemente consistia no reforco do corddo litoral através da
implementacdo de cilindros geossintéticos preenchidos com areia. Esta intervencdo comegou em junho
de 2015 e terminou em novembro de 2015. A intervengdo baseia-se na utilizacdo de cilindros fabricados
em material sintético fechado e vazio no seu interior que posteriormente, no local de implementacéo,
sdo preenchidos com areia. Uma das caracteristicas dos geossintéticos € a sua porosidade, que permite
reter o material de enchimento e a saida de &gua introduzida na fase de bombagem. Em Esposende foi
implementado uma solu¢do com material de enchimento proveniente dos sedimentos dragados do canal
de navegacdo da embocadura do rio Cavado (Palma, 2016).

A intervencdo do reforco da restinga constituia em aplicar cilindros geossintéticos ao longo da frente
maritima, dimensionados para uma altura de onda significativa de 8.5 m e 9.5 m, periodo de pico de 12
e 14 s e um nivel de maré de 4.34 m.

No total foram instalados 49 geocilindros, cada um com 50 m de comprimento, com configuracdes
diferentes de acordo a face, no talude anterior (virado para o mar) foram colocadas 3 fiadas de
geocilindros até a cota +9.1 m ZH e no talude posterior (virado para o rio) implantou-se 2 fiadas até a
cota de +6.4 m ZH. Durante a execucdo da obra foram registados 21 danos que se englobam em 4
problemas: costuras descosidas, abertura, rotacdo, e abertura em redor da abertura.

As adversidades também apareceram apdés a finalizacdo da obra com galgamentos, abertura de um
geocilindro da base da fiada do lado do rio, que provocou que o geocilindro ficasse vazio, movimentos
internos do material de enchimento que modificaram a configuracdo do geocilindro e falhas no
recobrimento da fiada de base. Estes foram alguns dos problemas reportados hum espaco de tempo de
2 meses (Palma, 2016).
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A Fig. 31 permite observar um dos cilindros ja com uma tonalidade verde-escuro, submetido & agdo da
agitacdo maritima, numa visita a zona de estudo 20 min apds a baixa-mar. A compara¢do com 0 ano
2017 demostra que foram removidos do lugar de origem esses cilindros, o que mostra que esta solugdo
n&o teve um bom resultado.

Fig. 31 — Localizacao do geocilindro (a) no dia 30/06/2021, 20 minutos apos baixa-mar e (b) em 2017, adaptado
de Portela (2017).

3.4. EVOLUGAO DO LITORAL

Os eventos climaticos conhecidos como o Pequeno Otimo Climéatico, que representou um aumento da
temperatura global nos séculos XI a XIV, provavelmente de 2 °C no verao, acima do valor atual, e um
aumento do nivel médio da agua do mar para valores iguais ou ligeiramente diferentes do atual, ou a
Pequena ldade do Gelo, que representou uma diminui¢do da temperatura global com a diminuigdo do
nivel médio da agua do mar nos séculos XVI e XVII, juntamente com a ocupacdo do territério,
determinaram de forma indireta a evolucéo do litoral.

Estima-se que o rio Cavado desaguaria a norte do facho da Bonanca e a sul dos Cavalos de F&o em linha
reta, e com canais secundarios para norte e para sul. O assoreamento da foz do rio terminou
possivelmente no inicio da Pequena Idade de Gelo, quando os sedimentos transportados pelo rio ficaram
retidos no canal principal. Nessa altura, o canal mais a norte em dire¢do a Esposende, que apresenta uma
maior profundidade de 4gua adquiriu uma maior importancia. Um documento historico de 3 de julho de
1703, refere os limites de Fao: “Corre esta demarcacdo ao longo do Oceano ao Norte que fica do lado
esquerdo e o deserto do limite deste préstimo até chegar ao portal da barra e foz do Rio Cavado...”.
Esse documento, juntamente com outros documentos medievais, ddo a entender que a restinga era o
limite norte de Fao, tal e qual como nos dias de hoje (Loureiro, 2007).

A vila de F&o era um dos maiores centros salineiros no periodo medieval em Portugal. O progressivo
assoreamento do porto de Fao levou os donos das embarcacdes ancorarem em Esposende, permitindo o
desenvolvimento da mesma. Este problema de assoreamento manteve-se na segunda metade do século
XVII e o inicio do século XIX. Os académicos, nomeadamente Lacerda Lobo, consideravam que a
estagnacdo do comércio era por causa do assoreamento dos rios. O 2° Visconde de Balsemao, Luis
Maximo de Sousa Coutinho, refere que a navegacdo dos rios estava muito dificultada por obstaculos
tanto naturais como artificias, bem como pela acumulacéo de areias e pedras, que causavam muitos
prejuizos. Mais recentemente, no dia 14 de abril de 1918, o periddico O Espozendense expressa: “Toda
a gente sabe que, ha poucos dias, a embocadura do Cavado foi totalmente fechada pelas areias a ponto
de 0s nossos pescadores, para sairem para o mar, terem de abrir a enxada e a pa, uma galgueira por
onde fizessem sair os barcos na maré cheia” (Lopes, 2019).
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Foram concebidos diversos projetos de intervencdo, entre eles, no século XVIII, a da autoria do Tenente
do Corpo Real de Engenharia, José Vilas Boas, consistia num encanamento do rio Cavado de forma que
em baixa-mar o rio tivesse energia suficiente para descarregar os sedimentos no mar, o que impedia o
assoreamento e melhorava as condi¢fes de navegabilidade. Este projeto também planeava a
implementag&o de 8 eclusas para amortecer a corrente fluvial. O projeto foi aprovado em 1795, mas ndo
foi realizado. Outra proposta apresentada por volta de 1860 pelo Capitdo Engenheiro Jodo Luis Lopes,
contemplava a implementacéo de represas moveis no rio e na barra. (Neiva, 2012).

O assoreamento do rio Cavado é um problema que ultrapassa gera¢des como foi demostrado. Embora
as barragens retenham sedimentos, como foi exposto anteriormente, o fenémeno ainda acontece hoje
em dia.

J& que a presente dissertacdo tem como objetivo o estudo da hidrodindmica e dinamica sedimentar, é
importante realizar uma analise da variabilidade que a restinga de Esposende apresenta ao longo do
tempo.

A Fig. 32 apresenta a linha de costa juntamente com a varia¢ao da restinga em preia-mar (esquerda), em
baixa-mar (centro) e o conjunto das duas (direita).
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Fig. 32 — Localizacdo da restinga do rio Cavado (Candido, 2020).

De forma complementar a figura anterior, a Fig. 33 apresenta as imagens satélites da zona em estudo
obtidas através do Google Earth.
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Analisando a informacéo apresentada a Fig. 32 para o nivel de preia-mar, é possivel constatar um recuo
da restinga ao longo do tempo enquanto que para o nivel de baixa-mar é possivel observar uma elevada
variacdo da sua forma. A Fig. 33 permite complementar a Fig. 32, embora ndo se tenha informacéo do
dia em que a imagem foi tirada e da situacdo da maré, é possivel confirmar o que foi referido
anteriormente. Por outro lado, a figura mostra que existe um estreitamento do canal de navegacédo e a
formac&o de bancos de areia na entrada da embocadura. E possivel também observar que um recuo como
foi o de 06/2018 deixa a cidade de Esposende sé com o dique como ultima linha de defesa contra a
agitacdo maritima.

3.5. OUTROS ESTUDOS SOBRE 0 CASO DE ESTUDO

Como foi demonstrado anteriormente, a morfologia da restinga apresenta uma elevada dindmica ao
longo do tempo, o que despertou o interesse da comunidade académica no estudo desta zona. Por outro
lado, o interesse econdmico, turistico, ambiental e de seguranca da cidade de Esposende, sdo também
aspetos importantes a ter em conta. Assim diversos autores realizaram ao longo dos varios estudos. O
estudo mais antigo descreve a composicao litologica e a génese de varias unidades incluindo Esposende
(Granja e Carvalho, 1989; Loureiro, 2007). Na presente dissertacdo apenas serdo discutidas aquelas que
tem interesse direto para esta dissertacéo.

3.6.1 MODELACAO DA HIDRODINAMICA E DINAMICA SEDIMENTAR DO RI0 CAVADO

Em 2005 foi desenvolvida um modelo hidrodindmico bidimensional com o software RMA2 e um
modelo de dindmica sedimentar com o software SED2D para o estudo da dindmica do estuario do rio
Céavado (Pinho, 2005). Para tal foram definidos dois dominios: o local, que detalha a embocadura do rio
Céavado, com uma malha refinada, e o regional, que abrange a area compreendida desde o acude de
angelino até ao estuario, englobando o modelo local (Fig. 34).
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Fig. 34 — Localizacdo do modelo local e do modelo regional (Pinho, 2005).
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A divisao da area de estudo em dominios tem como interesse o estudo de diferentes variaveis para cada
caso. O dominio regional permite a caracterizacdo das correntes provocadas pela maré e o caudal fluvial,
enguanto no dominio local é realizado o estudo hidrodindmico e de transporte sedimentar com o uso da
informacao retirada do modelo regional. De ressaltar que no estudo realizado por Pinho (2005) néo foi
considerada a agitacdo maritima nem o escoamento do vento.

Os resultados obtidos (Fig. 35) referem-se a dois cendrios hidrodindmicos, ambos com um caudal fluvial
de valor préximo do valor médio anual, didmetro das particulas de 2 mm, uma maré viva com uma altura
de 3.05 m e uma maré morta de 1.00 m. com o software RMAZ2 foi possivel obter as velocidades do rio
guando se aproxima da zona no modelo local, isto é, que se aproxima da embocadura do rio. Os
resultados foram os seguintes: a enchente atinge uma velocidade de 1.40 m/s durante a maré viva e 0.40
m/s em maré morta. Na maré vazante atinge um valor de 3.00 m/s em maré viva e 1.00 m/s durante a
maré morta.
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Fig. 35 — Modelo hidrodinamico local com a representacéo das velocidades maximas para os dois tipos de maré
estudados (Pinho, 2005).

Relativamente ao estudo morfodinamico, partiu-se de uma batimetria inicial (Fig. 36) com simulacdes
de 12.5h e 25h para diferentes condi¢cBes de maré. Os resultados obtidos ilustram a deposicdo de
sedimentos na embocadura e a ocorréncia de erosao a direita da restinga, na maré morta. Por sua vez,
numa maré viva, existe formacdo de um delta de vazante com eroséo a norte da restinga (Fig. 37).
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Fig. 36 — Batimetria inicial do modelo local (Pinho, 2005).
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Fig. 37 — Simulacao de transporte sedimentar para diferentes condi¢ées de maré (Pinho, 2005).

Em concluséo, os resultados obtidos evidenciaram uma deposicao de areias no canal durante a maré
morta e a formacdo de um delta de vazante durante as marés vivas (Pinho, 2005).

3.6.2 ESTUDO DE NOVAS SOLUCOES PARA A ESTABILIZACAO DA RESTINGA DE ESPOSENDE

O trabalho elaborado por Candido (2020), visou a analise hidrodinamica e morfodinamica da restinga
de Esposende e prop0s a inclusdo de duas possiveis solugdes de protecdo costeira, de forma a solucionar
0 problema da eroséo na extremidade Norte da restinga e a conducdo de sedimentos para o canal de
navegacao, o estudo foi realizado com a utilizagdo do modelo numérico Delft3D.

A primeira proposta considera a inclusdo de uma estrutura longitudinal paralela a marginal de Esposende
que ¢ ligada ao quebra-mar 1. Um segundo quebra-mar, separado cerca de 30 m do primeiro, embora
apresentam continuidade a uma cota inferior, faz seguimento da orientagdo do quebra-mar 1. A segunda
proposta é semelhante a primeira, s6 que a ligacdo da estrutura longitudinal ao quebra-mar 1 é diferente.
Neste caso adotou-se uma solucdo semelhante ao quebra-mar destacado existente na foz do rio Douro.
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Ambas as solucbes consideram a realizacdo de alimentacdo artificial a sul da curvatura do quebra-mar,
isto €, na restinga e a construcdo de um prolongamento no quebra-mar norte, como indica a Fig. 38.

Fig. 38 — Propostas de intervencao A e B: 1 — Quebra-mar destacado 1; 2- Quebra-mar destacado 2; 3- Estrutura
longitudinal; 4 - Prolongamento de quebra-mar Norte; 5 - Alimentacao artificial (Candido, 2020).

Os quebra-mares destacados apresentam o coroamento a uma cota de + 6.00 m e a estrutura longitudinal
a uma cota + 4 m. Nas simulagdes numéricas foi simulado o comportamento dos quebra-mares 1 e 2 em
duas fases: na primeira fase foi considerada a construgdo da estrutura longitudinal, posteriormente do
quebra-mar destacado 1 e s6 depois a construcdo do quebra-mar 2.

Foram simulados 12 cendrios, cada um deles com duas fases, de forma a compreender o impacto que as
estruturas tém no que se refere ao comportamento hidrodinamico e morfodinamico. A primeira fase
constitui na analise sem intervencdo, isto é, sem as estruturas. A segunda fase inclui dois cenarios, o
primeiro (2.1) em que os quebra-mares 1 e 2 estdo implementados, e segunda fase (2.2) em que se inclui
a estrutura longitudinal. Estas estruturas estao representadas na Fig. 38.

O estudo conclui que a constru¢do dos quebra-mares destacados permite reduzir a energia das ondas
entre 30% a 85%. Relativamente ao dique, a sua estrutura ndo provocou grandes alteracdes, como era
de esperar, j& que este teve como objetivo a fixacdo do canal de navegacédo e de ser um obsticulo ao
transporte sedimentar da restinga para o canal de navegacdo. No que se refere aos sedimentos, verificou-
se que existe erosdo no extremo Norte da restinga, na proximidade do quebra-mar norte e o canal de
navegacdo também apresenta erosdes aquando da ocorréncia de caudal extremo. De referir que o
transporte fluvial, a deriva litoral e a agitacdo maritima favorecem a formacéao de pré-dunas paralelas a
restinga. Os sedimentos depois de entrarem no oceano perdem velocidade e depositam-se, criando um
banco de areia na entrada da embocada. A zona abrigada dos quebra-mares permite a deposicio de
sedimentos e a estrutura longitudinal consegue reter os sedimentos da restinga principalmente na direcdo
do rio (Candido, 2020).
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3.6.3 ESTUDO DE IMPACTE AMBIENTAL DO PROJETO DE MELHORIA DA BARRA DO CAVADO

Neste contexto é também importante referir a avaliacdo de Impacte Ambiental (AlA) de 3 alternativas
realizada pela NEMUS — Gestéo e Qualificacdo Ambiental para o Instituto Portuério e dos Transportes
Maritimos (IPTM) em 2003, com o objetivo de analisar possiveis problemas ambientais e comparacao
das diferentes alternativas de intervencéo.

A primeira alternativa analisada ndo contempla construcao de espordo. A configuragdo do rio mantém-
se com recurso a dragagens de forma a permitir a navegabilidade do canal de acesso com dragagens a
uma cota de -1.6 m ao ZH, com uma extensdo de aproximadamente 2400 m, desde a barra até a doca de
pesca.

As alternativas dois e trés preveem a construcdo de 2 molhes, um na margem Sul na restinga e a outro
na margem Norte, ambos com enrocamento e protegidos na sua extremidade com blocos de betdo
Antifer. O que difere entre as solugdes é o comprimento que o molhe tem, sendo que a segunda
alternativa considera um comprimento superior (160 m no caso do molhe norte e 310 m para o molhe
sul) relativamente a terceira solugéo (120 m para o molhe norte e 300 m para o0 molhe sul). Esta solucéo
implica também a realizacdo de dragagens iguais as da primeira solucéo, sé que difere na profundidade
que passa a ser de -1.0 m em relagdo ao ZH. A Fig. 39 apresenta as trés solucdes referidas.

OCEANO ATLANTICO @ Moine Note
- @ Moihe Su

Perfil dos Molhes AB
RESTINGA

Fig. 39 — Localizacdo das diferentes alternativas e as suas caracteristicas (NEMUS, 2003).

As alternativas dois e trés apresentam um impacto negativo devido a constru¢do de uma nova estrutura.
Através de um modelo matematico elaborado para o efeito, foi possivel analisar que os impactes nas
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comunidades biol6gicas aquéaticas eram pouco significativos devido a imersdo de dragados no mar, tanto
nas profundidades de 30 m como nas de 100 m.

Considerou-se a terceira alternativa preferivel em relacdo as outras devido ao facto de o volume de
sedimentos a dragar e a transportar serem menores 0 que provocaria uma menor alteracdo da qualidade
da 4gua e perturbacGes dos sistemas ecolégicos (NEMUS, 2003).

3.7. SOLUCAO PROPOSTA

A sensibilidade da restinga do rio Cavado a agitagdo maritima e & maré elevada. A morfologia da
restinga tem sofrido variac6es significativas: o seu extremo norte sofre de problemas de erosdo e 0 0s
sedimentos tendem, depositarem-se no canal de navegacdo. A solucdo proposta nesta dissertacao
consiste na implementacéo de vegetacdo, com o objetivo de reduzir a energia das ondas que atingem a
extremidade norte da restinga e, em consequéncia, a sua erosdo, uma vez que a vegetacdo atua como
dissipador de energia da onda.

Numa primeira fase foi ponderado qual seria o espécimen a utilizar. Foram consideradas 3 opcdes
diferentes: erva marinha, mangues e kelp. A erva marinha, foi excluida porque ndo existe histérico de
presenca desta vegetacdo no rio Cavado (Cunha et al., 2014). Os mangues sdo espécies que se
desenvolvem nos trdpicos e subtdpicos, pelo que também foi excluida (Hamilton e Casey, 2016). Por
ultimo, temos o kelp, que existe na costa portuguesa, especificamente a Laminaria ochroleuca, uma
espécie de kelp perene que habita em fundos rochosos, entre os 3 a 18 m de profundidade. A
profundidade 6tima de crescimento desta espécie € a 5 m. E possivel encontrar esta espécie desde a foz
do rio Minho (Caminha) a Lega da Palmeira (Porto), entre 0 Cabo Raso (Cascais) e 0o Cabo Espichel
(Sesimbra), assim como na Costa Vicentina (Arrifana, Odemira). O comprimento das laminas pode
alcancar os 2 a 3 m em alguns casos. Esta espécie apresenta um estipe cilindrico de tom amarelado,
resiste a acdo de ondulagdo energética e a exposi¢do ao sol no verdo. A idade que pode atingir ainda é
desconhecida, mas estima-se que seja de 18 anos (Assis et al., 2011). A Fig. 40 apresenta a localizacdo
desta espécie na costa portuguesa bem como uma ilustracdo da sua forma em fase adulta e fase jovem.

Adulto ‘(. Jovem
(a) (b)

Fig. 40 — Localizagao da espécie laminaria ochroleuca (a) e a sua morfologia na fase jovem e adulta (b) adaptado
de Assis et al. (2011).
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A implementacdo de vegetacdo no modelo numérico consta de dois ficheiros chave, o veggiemapfile
gue indica a localizagéo de vegetagéo na grelha e o veggiefile que no seu interior reencaminha o ficheiro
para um ficheiro .txt com as caracteristicas da vegetacdo. No modelo numérico XBeach sdo usados 4
parametros: ah, Cd, bv e N, em que se representam a altura da vegetacdo relativamente a batimetria, o
coeficiente de arrastamento, didmetro do caule, e a densidade da vegetacdo por seccédo, respetivamente
(Deltares, 2018). Os valores para o kelp foram calibrados de acordo com o estudo “Modeling of wave
attenuation by vegetation with XBeach” uma vez que surgiram duvidas de qual seria o melhor
coeficiente de arrastamento. Varias simula¢fes foram realizadas com valores entre 0 a 1 tendo-se
concluido que o melhor resultado para representar a atenuagdo causada pela vegetacdo e a evolugdo da
altura da onda foi obtida com o valor de 0.4. Embora ainda existam algumas incertezas sobre a utilizacao
deste valor, e sendo por isso necessarios mais estudos (Van Rooijen et al., 2015), os valores usados para
a simulacgdo tém por base o estudo anteriormente exposto e sdo 0s seguintes:

= ahiguala9cm.

= Cdigual a0.4.

= bviguala2.5cm.

= N igual a 1200 unidades/m?.

A sua localizacdo da zona com vegetacédo sera discutida na seccao 4.2 de forma a fazer a continuidade
com esse capitulo.
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A

MODELO NUMERICO

4.1. DESCRICAO DO MODELO NUMERICO XBEACH E DOS SEUS MODULOS

O XBeach ¢ um modelo numérico open-source atualmente a ser desenvolvido pela Deltares que teve
origem no projeto Morphos que envolveu o Corpo de Engenheiros dos Estados Unidos e o Servigo
Geoldgico dos Estados Unidos esse projeto tinha como objetivo avaliar o impacto de furacGes em praias
arenosas. Desde entdo o desenvolvimento do modelo tem vindo a receber apoio de diversas intui¢des,
nomeadamente do Departamento de Obras Publicas da Holanda, Comissao Europeia, do Banco Asiatico
de Desenvolvimento, entre outras (Deltares, 2021). Esse refor¢o conjunto permitiu a expansdo do
modelo para outros tipos de ambientes costeiros e outros desenvolvimentos. (Deltares, 2018).

Atualmente o software apresenta 3 diferentes opcdes em termos de modelagéo: stationary, surfbeat e
non-hydrostatic. Cada um desses modelos apresenta diferentes caracteristicas e objetivos tal como
apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Modelos presentes no XBeach e suas principais caracteristicas (Deltares, 2020).

Tipo Stacionary Surfbeat Non-hydrostatic

Resolucdo completa
Objetivo de calculo Ondas de curto periodo de ondas de longo
periodo

Propagacdo de ondas
individuais

Sim, mas s para
Hidrodinamica Né&o ondas de longo
periodo

Sim, para todas as
ondas

Para condicdes de

Morfodinamica o
agitacdo moderada

CondicGes extremas  Em desenvolvimento

Tempo Computacional Baixo Médio Alto

Escala do Tempo Longo-termo Média a baixa Baixo

O software XBeach apresenta 4 modulos principais, em que cada um deles desenvolve uma serie de
calculos especificos. Numa primeira fase, 0 médulo de ondas calcula todos os parametros referentes as
ondas de curto periodo e a propagacao dos rollers. Essa informag&o é depois transmitida ao médulo de
escoamento, que por sua vez calcula a propagacao das ondas de longo periodo, uma vez que ao calcular
um novo conjunto de ondas existe uma variagdo do nivel de dgua. Este médulo comunica com o0 médulo
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de ondas permitindo obter uma nova altura de agua. Com esta altura de agua atualizada a informacao é
comunicada ao médulo sedimentar encarregue dos calculos referentes ao transporte sedimentar, que
posteriormente passa essa informacdo ao modulo morfoldgico, que se encarrega de atualizar a
batimetria. Por fim, para fechar o ciclo, a informag&o atualizada e os resultados passam para 0 médulo
de ondas tal como representa a Fig. 41.

Forgas da Onda
Modulo de Ondas Nivel de agua
"~ Corrente

Batimetria I i $ Corrente | Nivel de agua
Tempo
4 }
) —
Transporte
Sedimentar

Fig. 41 — Representacéo dos médulos e interacéo entre eles, adaptado de (Deltares, 2020).

De salientar que no momento do célculo, o programa XBeach ndo determina a série temporal da
elevacdo da superficie livre de forma individual, mas calcula a envolvente da onda tal como esta
representado com uma linha vermelha na Fig. 42.

—
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| A Envolvente da onda |
/
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7
9 o l|
2 |
d
& f :
k7
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1] 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)

Fig. 42 — Representacéo do espectro da onda correspondente e envolvente, adaptado de Deltares (2020).
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4.1.1. MODULO DAS ONDAS

Neste primeiro médulo sdo calculados variaveis referentes ao movimento, velocidade orbital, rollers,
forcas produzidas pelas ondas, entre outras. Esta informacdo é depois fornecida ao mddulo de
escoamento, 0 que continua o ciclo de calculo. No nucleo deste médulo encontra-se a equacgdo de
balanco da a¢do da onda de curto periodo que € dador por,

A N éc, A N dcyA N 6cg Dy +Df+D,
ot ox Sy 560 o

M)

em que A representa a agao da onda, 6 o angulo de incidéncia em relagao ao eixo X, ¢, ¢y, cg a velocidade
de propagacao da onda na diregdo x, y e 0, respetivamente, D,, a dissipacao de energia por rebentagéo,
Dy dissipagdo pelo atrito com o leito, D,, dissipacdo pela vegetacdo e o a frequéncia da onda intrinseca.
Numa abordagem simples, a primeira parcela representa a variagdo ao longo do tempo, a segunda e
terceira a propagacao das ondas na direcdo X e y, a terceira sobre a refragdo e em esta parcela é que
representa a mudanca de dire¢do da onda a medida que se aproxima a costa. No segundo membro da
equacao estdo representados 3 diferentes modos de dissipagdo da energia da onda que implementados
no modelo: por rebentacdo, atrito com o leito e vegetagdo. Constata-se que 0 modelo n&o inclui o efeito
do vento na equacdo e em consequéncia disso 0 XBeach ndo consegue gerar ondas dentro do dominio,
ao contrario de outros modelos, como é o caso do SWAN (Deltares, 2020).

Para o calculo da acdo da onda é usado:

Sw(x,y,t,80)
e =D g

em que 0 S,, representa a densidade da energia da onda em cada componente direcional. A obtencéo da
frequéncia intrinseca da onda (o) é feita através de,

o =/ gk tanh kh 3)

em que k é o nimero da onda. Retomando a equacédo de balanco da acdo da onda de curto periodo, o
calculo do valor da velocidade de propagacdo da acdo da onda na direcdo x, y e 0 ¢é feito através da
velocidade do grupo ¢y,

cx(x,y,t,0) = ¢4 cos(0) (4)

cy(x,y,t,0) = ¢4 sin(6) 5)

' 9) = o ((?h - dh 9) ©)
o0y, t0) = G okn \ax S0 ~ 5y, €08
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De forma a concluir a descricdo da equacédo de balanco de acdo da onda é preciso falar nos trés tipos de
dissipagdo presentes no modelo. A dissipacdo por rebentacéo é calculada através de:

Swix,y,t,08) —

w » Y

Neste ponto, 0 modelo Xbeach permite a utilizacdo de vérias férmulas de dissipac¢do por rebentacéo,
nomeadamente: Roelvink (1993a), Roelvink (1993a) por extenso, Daly et al. (2010), Baldock et al.
(1998) e Janssen and Battjes (2007). No presente caso de estudo foi usada a formulacdo predeterminado
pelo software, que é a formula Roelvink (1993a), dada por:

a Hyms

Dy, =2 QbEwT (8)

Trep

em que D,, representa a dissipacdo total da onda, E,, a energia total da onda, Q, a fracdo de ondas
rebentadas, a o coeficiente de dissipagédo da onda, T, 0 periodo da onda representativo e H,., a raiz

média quadratica da altura de onda.

No que se refere a E,, esta variavel é calculado através de um integral da densidade da energia da onda
em cada comprimento direcional e é calculado da seguinte forma,

2m

E,(x,y,t) =f Sw(x,y,t,0)d6 9
0

relativamente a Qb:

Qp,=1—exp <— (%)”> (10)

Hmax

em que H,., € dado por,

8E,
Hypms = p—; (11)
e Hp,q, pOde ser obtida através de,
Hpax =V * (b + §Hppps) (12)

em que H,,,, representa a altura de onda méxima do registo, y um pardmetro empirico designado por
indice de rebentacdo, que no presente estudo foi usado com um valor igual a 1 (predefinido pelo
software), e §H,.,s uma fracdo da altura de onda. A dissipacéo devida ao atrito com o leito é dada por,
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3

2 TH s
Dy = — L — 13
f = 3P (Tmmsinh kh) (13)

em que f,, representa o coeficiente de atrito relativo as ondas de curto periodo, p a massa volimica da
agua e o0 T,,,p, O periodo médio intrinseco das ondas. A dissipacdo de energia devido a interacdo entre a
vegetacdo e as ondas é modelado com a seguinte equacao,

Ny
D, = Z Dv,i (14)
i=1

A variavel n,, representa 0 nimero da camada de vegetacéo e D, ; a dissipagéo de energia criada pela
vegetacdo na camada i e € calculado através de,

. pC~D,ibv,iNV,i (k_g)3 3 (15)

D,; = A, —22t ol
v,i v Zx/E 20 rms

_ (sinh®k a;h — sinh®*ka;_1 h) + 3(sinhk a;h — sinhka;_;h)
v 3kcosh3kh

(16)

A, representa a area da seccdo transversal do escoamento relativa a vegetacdo, Cp, ; é o coeficiente de
arrastamento global, b,,; o diametro do caule da vegetagéo na camada i, N,,; a densidade da vegetagdo
na camada i e a; altura relativa da vegetacao (h / hv) na camada i.

Ap6s 0 momento de rebentacdo surgem os rollers que exercem uma tensao tangencial abaixo deles. O
XBeach estabelece a formula de balanco de energia dos rollers da seguinte forma:

dE, OE, N JdE,c cosO 4 OE,.csind
dt ot dx dy

S—D, 17)

Sdo incorporadas trés novas variaveis: E,. representa a energia cinética do roller, S a perda de movimento
ondulatério organizado das ondas apds a rebentacdo e D, a dissipacdo de energia associada ao roller,
que é calculado através de:

g
Dy = 2By C_ E, (18)
g
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Os valores de B, e B, sdo os coeficientes que caracterizam a inclinacdo da frente de rebentacdo no
modelo que, na maioria dos casos podem ser associados num sé, ao qual o0 modelo associa um valor
predefinido igual a 0.1.

A energia do roller é calculada através de,

_1pRc

=5 (19)

E;

Existe um acréscimo do tensor de segunda ordem das tensbes de radiacdo com torsores de segunda
ordem na diregdo Xxx, Xy e Yy, que € incorporada no modelo através da contribuicdo da turbuléncia
superficial donde as tensGes de radiacdo que é dada por,

Sexr (6, y,t) = j cos%6 S,do (20)

E
Sxyr(X,¥,8) = Sy (x,y,8) = f sinf cosfO S,.d6 (21)

E
Syyr(,y,t) = fsinze S,de (22)

Uma vez obtidos o tensor procede-se ao calculo da forga induzidas pela onda na direcdo xe y (Fx e Fy):

8S s 8S,,

Fx=——-= ¢ Fy=—5y (23)

Este modulo inclui também o célculo da turbuléncia induzida pela rebentacdo da onda a superficie da
agua que provoca mistura de sedimentos a certa profundidade. O Xbeach tem 3 opcdes: energia
turbulenta da onda média junto ao fundo, energia turbulenta média da penetracéo junto ao fundo ou néo
incorporar a modulacéo desse fendémeno ao modelo. O modelo, por predefinigdo, considera a primeira
opc¢ao, gue se baseia em:

ks
kb =
exp(h/Lmix) -1

(24)
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A variavel k, representa a energia da turbuléncia, ks a energia média da turbuléncia de onda, A, 0
volume do roller e L,,;x 0 comprimento da mistura, que é calculado através de,

2E, Trep

Lynix = \/A—r = (25)

PwCw

4.1.2. MODULO DE ESCOAMENTO

Uma vez calculadas as forgas associadas as ondas de curto periodo no médulo anterior, 0 modulo de
escoamento procede a determinagdo do forgcamento de longo periodo associado aos grupos de ondas
atraves da utilizacdo da Generalized Lagrangian Mean (GLM). Neste caso sdo utilizadas 3 equacGes
como elementos principais, nomeadamente a equagdo da continuidade (26), a equacao de conservagao
da quantidade de movimento na direcdo perpendicular a costa (27) e uma equacdo de conservagdo da
quantidade de movimento na direcdo paralela & costa (28),

on Ohu* ohv'

- 26
6t+6x+6y 0 (26)

E_{. E_{. a_uL_f L _ azuL+ﬂ =Tﬂ Tgx_ 677 E_Fh (27)
at ax dy h\ox2 " 9y2

(28)

92k ava>=rsy Thy gan K Ry
ph  ph y ph  ph

Em que x representa a coordenada horizontal perpendicular a costa, y a coordenada horizontal paralela
a costa, t 0 tempo, 7, € T, a tensdo tangenciais induzidas pela agdo do vento segundo as dire¢es x e
y respetivamente, £, e rfy as tensdes tangenciais junto ao fundo na direcdo x e y respetivamente, F, e
F,, as tensbes produzidas pela acdo das ondas na direcdo X e y respetivamente, F, . € F,, as tensdes
produzidas pela existéncia de vegetacdo na dire¢do x e y respetivamente, v, a viscosidade na diregcdo
horizontal, f o coeficiente de Coriolis, u® e v’ as velocidades Lagrangianas na direcdo x e vy,
respetivamente.

Numa abordagem simples, a equacédo (26) permite ao modelo garantir que a &gua se comporte como um
fluido incompressivel enquanto, a equagdo (27) e a equagédo (28) tém como base 0 mesmo principio, so
que sO aplicadas em direcdes diferentes. Na primeira parcelada da equacdo (27) aparece o termo
referente & aceleracédo, a segunda e terceira & advecgdo, a quarta a representacdo da forga de coriolis, a
quinta e sexta traduzem o efeito da viscosidade, a sétima e a oitava o atrito do leito, a nona representa o
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gradiente do nivel da &gua e as Ultimas dois parcelas que sdo referentes as forcas criadas pela acdo da
onda, que foram obtidos no modulo anterior com a equacéo (23).

Devido ao uso da GLM, as férmulas associadas a conservacdo da quantidade movimento e da
continuidade utilizam velocidades Lagrangianas, que sao definidas como a distancia que uma particula
de 4gua percorre num periodo da onda a dividir por um periodo da onda. Esta velocidade Lagrangianas
esta relacionada com a velocidades Eurelianas, vZ e uf, que sdo velocidades observadas desde um ponto
fixo. A relacdo entre ambas as velocidades esta representada a seguir:

ulb=uf+us e viE=vE+vS (29)

em que uS e v representam a velocidade de Stokes nas direcdes x e y, respetivamente, e sdo calculadas
com base na velocidade de grupo, a energia de onda e a direco.

E,,cosf E,,sin@
s _Cw sS_w= - 30
u phc ev phc (30)
No que se refere as tensdes criadas pela acdo do vento, estas sdo obtidas através da,
Tox = PaCaW Wy | e Tsy = pacdwlwyl (31)

em que a variavel W representa a velocidade do vento e as suas componentes em x e y, C, 0 coeficiente
de arrastamento do vento e p, a massa volimica do ar.

As tensdes produzidas pela vegetagdo, F,, sdo determinadas da seguinte forma:

1
F, =Fp = EPCvaNU|u| (32)

em que Cj, representa o coeficiente de arrasamento da vegetacdo, b,,0 didmetro do caule da vegetacao,
N a densidade da vegetacdo e u a velocidade associada a onda ou a corrente.

Por Gltimo, neste mddulo, o calculo da tensdo tangencial junto ao fundo é realizado através de,

TE. = cﬂouE\/(l.16urms)2 + (ug + vg)? (33)

5, = ¢rppy (L.16Upms)? + (ug + vg)? (34)
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O modelo XBeach apresenta 5 diferentes formulacdes para a defini¢do do coeficiente adimensional do
atrito c¢¢: Chezy, Mannning, Colebrook-White, Colebrook-White relativa ao tamanho do grdo, e uma

abordagem predeterminada pelo programa baseado na formulagdo Chezy e que é calculada atraveés de:

¢ = % (35)

em que o mddulo utiliza um coeficiente predeterminado de Chezy, C, igual a 55 m*?/s.

4.1.3. MODULO SEDIMENTAR

Este modulo é referente ao transporte sedimentar, sendo baseado na concentracdo de sedimentos na
coluna de agua. Para o calculo, o modelo utiliza um esquema de advecgdo-difusdo com uma media em
profundidade e com a presenga de uma fonte e sumidouro, baseado numa equacgdo de equilibrio de
sedimentos, que se encontra a seguir descrita:

0hC OhCuf OhCVE hCeq — hC (36)

at T Tax oy T [hax]a[hay T,

em que C representa a concentracao de sedimentos relativa a profundidade média, que varia com cada
conjunto de ondas ao longo do tempo, D, 0 coeficiente de difusdo de sedimentos, Ty o tempo de
adaptacao, C,, a concentragdo de equilibrio. Uma vez conhecidas as variaveis representadas, e de uma
forma simples de formular, a primeira parcela da equagéo (36) trata sobre a mudanga de concentracdo
de sedimentos, a segunda e a terceira sobre o transporte sedimentar por adveccao, a terceira e a quarta
da difusdo. No segundo membro da equacdo aparece a fungdo de recolha de sedimentos (Sediment Pick-
Up Functions).

O célculo de T, é feito com base na seguinte formula:

h
Ty = max (fTs ; ’ Ts,min) (37)

N

em que Ts.,in representa o tempo minimo de adaptacdo das equagbes de advecgdo-difusdo de
sedimentos, que é arbitrado pelo programa como sendo 0.5 s, embora seja permitida a sua alteragdo
neste estudo manteve-se, 0 w, é a velocidade de queda dos sedimentos e fr, um fator corretivo e
calibrador com um valor predeterminado pelo programa igual a 0.1, devido a que 0 wy € calculado para
a profundidade média. Para o calculo do w; é utilizada a seguinte equacéo:

e~ AgDé, 38
Wg = a1 AgDSO + a, iy ( )

O valor da viscosidade (v) € arbitrado pelo médulo e toma o valor de 19 m?/s e os valores de a; € a,
sdo obtidos com as seguintes formulas:
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a; = 1.06tanh(0.016A4%%exp(—120/4)) (39)

a, = 0.055tanh(1247%%%exp(—0.00044)) (40)

No que se refere as formulas de transporte no momento da elaboracdo desta dissertagdo, a versao
existente de XBeach conta com duas formulacdes: Soulsby-Van Rijn e Van Thiel-Van Rijn, que usam
a equacdo (41) de equilibrio de concentracdo de sedimentos. Nesta equacdo é usado o minimo valor de
concentracdo de sedimentos, tanto para o leito como para a fragdo em suspensdo, comparado com um
valor maximo de concentracdo de sedimentos, Cmax, esta estabelecido no software que este parametro
toma um valor de 0.1, embora exista a possibilidade de alterar esse valor para um valor no intervalo
entre 0 e 1, mas ndo é aconselhavel, de acordo com o0 manual. Ainda a salientar que existe uma terceira
formulacéo possivel, a de Van Rijn 1993, mas que néo utiliza a equagéo de equilibrio de sedimentos.

1 1
Ceq = max (min (Ceq,b, 5 Cmax> + min (Ceq,s' 5 Cmax> , 0) (41)

em que C,, representa a concentragdo em equilibrio, Ceq ), € Coq, @ cONcentragao de equilibrio no leito
e em suspensdo, respetivamente. E necessario escolher entre as duas formulagbes anteriormente
referidas. Na presente dissertacdo foi usado o método de Van Thiel-Van Rijn, que é predeterminado.
Para a equacdo de equilibrio de concentracdo, sdo utilizadas as seguintes formulas:

1.5
Asp
Coqp = %( \/v,%lg +0.64u2,  , — Ucr> (42)

A 2.4
Ceqs = % <\/vrzng + 0'64u12”m5,2 - Ucr) (43)

em que U, é a velocidade critica, vy, , a magnitude da velocidade, u,,s a velocidade orbital, u;,, a
velocidade orbital com inclusdo da turbuléncia devida as ondas de curto periodo, Ass € Ag, S80 0S
coeficientes de carga suspensa e no leito respetivamente,

(Dso/h)l'2

Ao = 0.015h—mMmMM—
so = 0015h o 075

(44)
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-0.6

D,
ASS = 0012D50W (45)

em que o valor adimensional dos sedimentos (D,.) € obtido através do D5, utilizando a seguinte equacéo,

= (A—9)1/3 Deg (46)

v2

A velocidade v,,, € obtida através da velocidade Euleriana,

Umg=+ ()% + (vF)? (47)

A velocidade orbital com incluséo da turbuléncia provocada pelas ondas de curto periodo é calculada
através das seguintes equagdes:

u — T[Hrms (48)
" ToepV2sinh(le(h + 8 Hyps)
(]
U2 = Ubms + 145k (49)

em que Ty, representa o periodo representativo do periodo da onda e H,.,s a altura de onda média
quadrética. O valor de k,, foi discutido no médulo anterior sendo obtido através da férmula (26).

A variavel U,, representa a velocidade critica € calculada com a seguinte férmula:
Uy = BUgre + (1 = BUcrw (50)
em que o valor de 8 é obtido através das velocidades usadas,

Umg
ﬂ —

=—" 51
Umg + Urms ( )

No que toca as velocidades criticas da corrente, U,,.., estas sdo obtidas pelo seguinte sistema de
equac0es, e tendo como base o valor do Dsj:
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( 0.1 4h
0.19Dg;’log 10 D para D5y < 0.0005
90
0.6 4h
U.r. = { 8.5Ds55’log 10 (D—> para D5y < 0.002 (52)
90
B \1/6
1.3,/AgDs, (—) para Dgo > 0.0005
\ D5

Jé a velocidade critica das ondas (U, ) € baseada por outro sistema de equages:

0.24(Ag)?3(DsoTrep) "> para Dgy <= 0.0005
Ueorw = (53)

0.95(89)%%7(Ds50)*** T%5*  para D5y > 0.0005

4.1.4. MODULO MORFOLOGICO

O méddulo morfoldgico é o tltimo mddulo do ciclo de calculo do software XBeach e tem como objetivo
a atualizacdo da batimetria dos fundos devido ao transporte sedimentar estimada com a aplicagdo do
anterior médulo. Este modulo tem como base a equagdo de equilibrio, que € dado por:

aZb an aCIy
—_ —_— _ — | = 4

em que z, representa a cota batimeétrica, p a porosidade, g, e g, a taxa de transporte de sedimentos
segundo as direcBes x e y respetivamente e f;,,. um fator de aceleracdo morfoldgico. Tal como foi
realizada para os outros mddulos, e de forma a permitir uma analise mais simples da equacao, refere-se
que na primeira parcela esta representada a variacéo do nivel do leito ao longo do tempo e na segunda
parcela o fator de aceleracdo morfol6gico a multiplicar o transporte sedimentar.

E importante ter em consideracio que o acelerador morfolgico, ., , reduz o tempo de computacéo,
provocando uma aceleragdo da escala do tempo morfoldgico relativamente a escala hidrodinamica.

Um outro pardmetro incluido neste mddulo é o “Avalanching”, que permite representar melhor a
realidade, ja que simula o deslizamento de sedimentos para outra parcela quando a inclinagdo dos fundos
atingir um valor critico, como demostra a seguinte equacao:

—| > my, (55)

em que m,, representa a inclinagdo critica. E importante salientar que existe separacdo de zonas
hamidas (wetslp) e zonas secas (dryslp), que apresentam valores ja estabelecidos de 0.3 e 1 mas que
podem ser alterados pelo utilizador (Deltares, 2018).

4.2. IMPLEMENTACAO DO MODELO NUMERICO

O software XBeach apresenta um total de 298 pardmetros de entrada e um conjunto variado de opcdes,
desde as carateristicas da maré ao tamanho dos sedimentos, desde a simulacdo da chuva até a simulagdo
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das ondas geradas por um navio em movimento, inclusive a incorporacdo de vegetacdo e zonas nao
erodiveis. Importar referir que caso algum pardmetro ndo seja introduzido o XBeach utiliza valores
predeterminados.

Existem 4 componentes indispenséveis no momento de se elaborar um modelo em Xbeach:

= Ficheiro executavel (XBeach.exe);

= O ficheiro com os parametros que sera fornecido ao programa (Params.txt);
= A batimetria do modelo (ficheiro .dep);

= A grelha do modelo (ficheiro .grd).

No gue toca ao executavel, € possivel obté-lo através do site da Deltares. Os restantes componentes sdo
criados pelo utilizador. Na presente dissertacdo a obtencao da batimetria e grelha foi possivel através do
software Delft3D, com a utilizagdo de um ficheiro .xyz (Fig. 43), que contém as coordenadas em x, y e
z de um conjunto de pontos.

Samples

Maximum

17.522

g

-12.465

-15.191

-17.517

-10.843

-23.370

-26.0%

-28.822

5

-34.274

EEREEEEECOOC0O00DCNNENE

Minimum

Fig. 43 — Ficheiro .xyz relativo a area em estudo, aberto no Delft3D.

A grelha foi criada com o Delft3D, no médulo RGFGRID, com um espagamento de 5 por 5 m (Fig. 44b)
até uma profundidade de agua razoavel, de forma a representar os fendmenos de transformacao das
ondas na sua propagagéo para a costa e a influencia dos fundos. A Fig. 44a. Apresenta uma rotacéo de
-31° para norte para evitar que as energias das ondas saia para fora da grelha devido ao &ngulo de
incidéncia das ondas. No total a grelha tem uma dimenséo de 12 km por 1.8 km.
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Fig. 44 — Representacao da grelha de célculo em toda a sua extensao (a) e zoom para a restinga (b).

O moédulo QUICKIN do Delft3D permite, através dos pontos do ficheiro .xyz, criar uma batimetria
através de uma interpolagdo triangular entre os pontos. Nesta fase € uma mais-valia 0 uso de uma
imagem area como a apresentada na Fig. 29a que permite corrigir os erros devido a falta de alguns
pontos no ficheiro de dados, 0 que provocaria uma ma representacdo em certos locais, como se pode
observar na Fig. 45 e, com maior facilidade, na Fig. 46, no qual o problema ja se torna mais visivel uma
vez que foi removida a grelha. Entre as zonas de ma representagao sobressai 0 caso dos molhes norte, a
costa a norte e a cidade de Esposende.

Fig. 45 — Batimetria interpolada a partir do ficheiro .xyz tendo como base a grelha.
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Depth
Madmum
15601
13802
12,003
10.208
8405
6608
4808
1010
1212
-0.587
-2.388
4184
-5.383
7781
-9.500
-11.378
-13.477
-14.5%

~16.774

&
o

-20372

EEEEENEEOO0O000000ON N EEN

Minimum

Fig. 46 — Batimetria interpolada a partir do ficheiro .xyz sem a representacdo da grelha.

Com recurso ao Matlab consegue-se facilmente verifica que a batimetria criada ndo esta correta, como
demostra a Fig. 47, pelo que neste subcapitulo serd abordada a sua alteragao.

z[m]

401

-20

y[m] 0 0

x[m]

Fig. 47 — Batimetria apds interpolagdo no Matlab.

A forma de definicdo dos limites da cidade de Esposende por interpolacdo (Fig. 48a) foi alterada
utilizando um poligono que representasse, o0 melhor possivel, as fronteiras da cidade. Foi decido colocar
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o terreno da cidade de Esposende a uma altura de 6,0 m (Fig. 48b), ou seja, 1.0 m acima do dique
apresentado na Fig. 49.

Fig. 48 — Batimetria interpolada (a) e com a implementagéo dos limites da cidade de Esposende (b).

A Fig. 49 representa os molhes norte e sul antes (Fig. 49a) e depois da atualizacdo (Fig. 49b), com a
informacdo da cota dos diques retirada do projeto de reabilitagdo do molhe norte da embocadura do rio
Cévado, que tem o coroamento a uma altura de 5 m em relagdo ao ZH (Polis Litoral Norte, 2016).

Fig. 49 — Batimetria interpolada (a) e com a implantagdo do molhe (b).

A curvatura do molhe (Fig. 50a) constitui um problema no momento de o representar no modelo devido
a configuracdo da grelha quadrada. Assim definiu-se uma forma o mais semelhante possivel da
geometria do molhe e o coroamento foi posicionado a cota 6 m ZH (Fig. 50b).
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b

Fig. 50 — Batimetria interpolada (a) e com a representagdo da curvatura do molhe (b).

Uma vez que a area da cidade de Esposende € extensa, a possibilidade de existir uma zona com alguma

incongruéncia a nive

I. A zona adjacente do estacionamento (Fig. 51a) é um

do é possive

| de representag

bom exemplo. Para corrigir o problema, a solucéo inicial foi alterada de forma a ter a uma batimetria

mais adequada a realidade Fig. 51b.

Fig. 51 — Batimetria interpolada do estacionamento (a) e com a corre¢édo (b).

Também se encontrou uma incongruéncia na batimetria para o espordo mais a norte (Fig. 52a). Assim a
batimetria foi modificada de forma que o coroamento da estrutura ficasse 6.5 m ZH. Essa cota também

foi atribuida a alimentacdo artificial das praias adjacentes a foz do rio Cavado (Polis Litoral Norte, 2016)
e confirmada com uma visita a zona de estudo, de forma a obter uma validacdo dos desniveis entre as

estruturas.

Fig. 52 — Batimetria interpolada do esporéo (a) e com a corregéo (b).
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A praia a norte do esporao apresentava muitos problemas, como se consegue observar na Fig. 53a. Numa

| foram

’

10r pormenor possive

tratada a duna. Para se poder representar com o mai

utilizados dados do programa COSMOS. O perfil da praia emersa de Esposende (APA, 2021), Fig. 54.

bordagem, fo

primeira a

do esporao (Fig. 55) e, com base numa visita a zona de estudo, esta zona da

praia de Esposende esta a uma cota super

7

7

la € a mals proxima

Esta pra

ionamento,

ta da duna que se encontra ao lado do estac

ior aco

pelo que se optou por definir uma cota constante de 8 m para a duna (Fig. 53b).

A ressaltar ainda que a zona de estudo € a restinga do rio Cavado e ndo a zona da praia de Esposende.

tar a duna porque é um sistema de defesa perante os galgamentos que
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Fig. 54 — Perfil da praia emersa de Esposende (APA, 2021).
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Fig. 55 — Imagem aérea da zona com a localizagéo do perfil da praia de Esposende.
Relativamente a praia de Esposende, foi feito um smoothing desde a duna até as zonas mais irregulares,

como representa a Fig. 56 de forma a reproduzir um perfil de praia mais regular.

59

Fig. 56 — Smoothing feito a Praia de Esposende.
No que se refere a batimetria desta praia, existem algumas inconsisténcias, como foi discutido
anteriormente e representado por exemplo, na Fig. 56. E possivel concluir que essas formas triangulares

estdo incorretas e aparecem devido a pouca informacdo que o ficheiro .xyz apresenta nessa zona (Fig.

57).
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Fig. 59 — Antes (a) e depois (b) do smoothing aplicado na duna a norte.

Uma vez finalizada o tratamento da zona norte, procedeu-se ao tratamento da restinga. A Fig. 47
representa uma imagem 3D da batimetria recém interpolada onde se consegue observar a existéncia de
picos na restinga, o que é uma morfologia impossivel de ocorrer numa duna arenosa. De forma a resolver

este problema foi aplicado um smoothing a restinga, como indica a Fig. 60a, que permite dar uma forma
mais real da restinga, Fig. 60b.

Fig. 60 — Batimetria interpolada da restinga (a) e com a correcéo (b).
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A restinga também apresenta alguns erros de dimensao reduzidas, representado na Fig. 61a. Para a
correcdo desses erros foi aplicado um smoothing, de forma a obter uma morfologia mais uniforme (Fig.
61b).

Fig. 61 — Pormenor da restinga interpolada (a) e apés aplicagdo do smoothing (b).

O esporao a sul do modelo também teve alteracdes de cota. Como se pode observar na Fig. 62a, este
ndo apresenta uma cota constante, pelo que foi modificado de forma a ter uma altura constante igual &
do espordo norte, isto é, igual a 6.5 m, como mostra a Fig. 62b.

Fig. 62 — Batimetria interpolada do espor&o a sul (a) e com a correcgéo (b).

Observa-se também que a batimetria na proximidade da restinga apresenta pontos de variagdo brusca de
cotas, como foi visto no caso da praia de Esposende (Fig. 57). Essas modifica¢cdes bruscas também
podem ser observadas na restinga, como mostra a Fig. 63.
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Fig. 63 — Consequéncias da existéncia de um ponto com uma cota anémala na batimetria.

A falta de pontos para representar, de forma correta, essa transicéo levou a realizagdo de um smoothing
na restinga para criar uma batimetria mais regular (Fig. 64).

Fig. 64 — Batimetria interpolada da profundidade na proximidade da restinga (a) e com a correcao (b).

No que se refere a restante batimetria, esta foi deixada igual ao resultado da interpolacdo. A Fig. 65
apresenta a batimetria final com grelha e a Fig. 66 apresenta a mesma batimetria sem grelha, de forma
a conseguir uma melhor compreensao e facilitar a interpretacao.
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Fig. 66 — Batimetria da zona em estudo adaptada sem grelha.
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A Fig. 67 mostra uma representacdo 3D de toda a zona em estudo apos as altera¢fes implementadas. De
referir que a escala vertical foi ampliada em relacéo a escala horizontal.

z[m]

-20

Fig. 67 — Batimetria final representada em 3D utilizando o Matlab.

De forma a concluir a anlise da batimetria, € importante salientar que o ideal seria ter uma batimetria
em que ndo fosse necessaria a nenhuma alteragéo por parte do utilizador, para evitar erros de definicao.
A Fig. 68a representa a batimetria simplesmente interpolada na zona da restinga que pode ser comparada
com a Fig. 68b na mesma zona. E logico que o comportamento hidraulico de uma é muito diferente do
da outra. Também é importante ter em conta que como é um estudo de um modelo nimero, estas
alteraces bruscas de direcdo da superficie podiam introduzir alguma instabilidade numérica pelo que o
melhor é fazer alteracGes.
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Fig. 68 — Batimetria interpolada (a) e a batimetria final (b).

Devido as condicOes de agitagdo que foram fornecidas ao XBeach e as caracteristicas da batimetria,
apareceu um erro: “Warning: shallow water so long wave variance is reduced using par%nmax”. Isto
porque o XBeach ndo permite que ondas de elevada altura sejam simuladas em condicdes fronteiras
pouco profundas (o capitulo 2.5.1 expBe a situacdo de rebentacdo em aguas pouco profundas). Uma
forma de evitar que isto aconteca consiste em estender a batimetria até uma elevada profundidade. Para
esse efeito foi usado o Matlab para criar uma batimetria ficticia que considera uma inclinacéo de 1/25
desde a fronteira da batimetria real até a cota de -60 m, como um patamar uniforme aos -60 m, extensao
de 50 m, de forma a que as ondas entrem no modelo sem serem perturbadas por una batimetria muito
complexa como a que se encontra na Fig. 69.
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Fig. 69 — Batimetria modificada para o Xbeach.

E possivel também criar zonas n&o erodiveis no modelo numérico. Para tal é preciso fornecer um ficheiro
ne.txt que incorpore numa matriz as coordenadas dos pontos que ndo séo erodiveis. Para tal foi usado
outro script Matlab, em que foi possivel representar as zonas ndo erodiveis representadas na Fig. 70,
nomeadamente: a cidade de Esposende, 0 molhe norte da embocadura do rio Cavado, o dique, 0 esporao
a sul da restinga e os cavalos de féo.

Fig. 70 — Zonas ndo erodiveis consideradas no modelo numérico.

Os cavalos de fao sdo uma formagdo rochosa muito conhecida pela lenda da petrificagdo de equideos
que permitem a protecdo da vila de Féo, para evitar a aproximacao de embarcacdes a costa (Frade, 2014).
Esta formag&o rochosa pode ser vista em certas condigdes de agitacdo maritima, como se pode observar
na Fig. 71. Estas formagdes podiam ocasionar problemas as embarcac¢des antigas que ndo conheciam a
zona.
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Fig. 71 — Formag&o rochosa chamada de Cavalos de Fao (Frade, 2014).

Por ultimo a localizacdo da vegetagdo que ja foi detalhada anteriormente na secgdo 3.7, esta representada
na Fig. 72. A zona de vegetagéo foi implementada num local de forma a ndo obstruir a embocadura do
rio Cavado na sua totalidade, paralelamente a batimetria e de forma a proteger o extremo norte.

Fig. 72 — Localizagdo do local de implantagéo da vegeta¢éo no modelo Defit3D.

4.3. CONDICOES A SIMULAR

Foram desenvolvidas cerca de 50 versdes do modelo numérico e realizadas mais de 100 simulagGes, que
permitiram obter uma boa percec¢éo do modelo e afinar detalhes importantes. As condigdes de teste, que
séo especificadas no ficheiro params.txt e que sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Elementos a destacar do ficheiro params.txt.

Parémetro Valor
wavemodel surfbeat
whbctype jonstable
thetamin -90
thetamax 90
dtheta 20
alfa 329
morfac 10
left / right wall
avalanching / struct 1

As condigdes de agitacdo maritima, marés, batimetrias, entre outros, foram ja discutidas anteriormente,
no capitulo 3, pelo que ndo serdo expostas neste capitulo. Importa salientar que o tempo de simulagéo
foi de 2 dias, 0 que levou a um tempo de calculo de 5 dias por cada simulagéo.

4.4. ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo extraidos no Delft3D no médulo QUICKPLOT, através de diversos outputs, que sao
especificados antes de realizar a simulacédo e que serdo discutidos a seguir. As imagens que Se encontram
neste capitulo, no lado esquerdo, representam a simulagdo sem intervencdo, enquanto a direita
encontram-se os resultados da implementago da solugdo baseada na natureza. De referir ainda que o
titulo das imagens tem formato: dia / més / ano as horas : minutos : segundos.

4.4.1. DISSIPACAO DA ENERGIA DEVIDO A VEGETAGAO

O output designado por “Dveg” no software permite visualizar a dissipacdo de energia da onda devido
a vegetacdo, o que é uma mais-valia, uma vez que permite observar o efeito da vegetagcdo que foi
implementada no modelo numérico e a sua interagdo com o escoamento. A Fig. 73 permite confirmar
gue existe dissipagéo da energia da onda na simulacdo com a vegetacéo.

2000
1500 -
2000
1000
500
1500
0
-500
-1000 F 11000
-1500
-2000 500
-2500
-3000 ’
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0

y (m)
dissipation due to short wave attenuation by vegetation (W/m2)

x(m) »

Fig. 73 — Efeito da vegetacdo na dissipacdo da energia da onda.
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4.4.2. CotA Do FUNDO

Designado “zb”, este output permite a visualizacéo da cota do fundo na &rea reproduzida no modelo. A
Fig. 74 apresenta o ponto de partida, que é igual nos dois casos (& esquerda sem intervencéo e a direita
com a intervencgao).

03/03/2014 &s 00:00:00 03/03/2014 &s 00:00:00
> 10

Yy (m) =
y(m) -

& kS 0 &
bed level (m)

x(m) -

04/03/2014 &s 12:05:00

»

i
3

-

'
[N)

y (m) =
y(m) =

3500 4000 4500 5000
x (m) —

05/03/2014 &s 00:00:00 05/03/2014 as 00:00:00

3y

=3 -
=

)

& S o &
bed level (m)

IS

y(m)—>
y(m)—>
e

bed level (m)

=)

4000 5000 4000 5000

Fig. 74 — De cima para baixo: cota dos fundos no inicio da simulagdo, preia-mar e na final da simulagdo: sem
intervengéo (esquerda), com a intervengao (direita).
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Na maré baixa ja € possivel observar diferencas significativas da morfologia da restinga
designadamente, um aumento da volumetria do banco de areia e um alargamento do canal de navegacao.
A imagem inferior representa as condi¢des no final da simulacdo, onde é possivel verificar que existe
um alargamento da embocadura e do canal de navegacao e, no que diz respeito ao banco de areia é

possivel observar que este apresenta um aumento a norte e uma forma mais uniforme.

4.4.3. TAXA DE MODIFICAGAO DOS FUNDOS

O output “dzbdt” permite a representacdo da taxa de modificacdo da batimetria, tanto em termos de
erosdo como de acrecdo. Com este output é possivel também visualizar os galgamentos que ocorrem e
gue causam erosdo no tardoz do dique. A simulacéo realizada demostra que s6 existem dois galgamentos
em que isto ocorre, designadamente as 15:15 e as 15:35 horas do dia 03/03/2014 (Fig. 75).
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Fig. 75 — Taxa de mudancga dos fundos para os dois galgamentos que originem erosdes no tardoz do dique.

rate of change bed level (m/s)

rate of change bed level (m/s)
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Em ambos os episodios de galgamento é possivel observar que na solugdo baseada na natureza ndo
existe erosdo nem acumulagdes no tardoz do dique, verificando-se uma diminuicdo no transporte
sedimentar no ponto norte da restinga.

4.4.4. TAXA DE EROSAO DO FUNDO POR CELULA

O output “ero” apresenta a diferenga do anterior “dzbdt”, e permite a analise exclusiva das erosbes do
fundo, de forma a facilitar a compreensdo dos resultados. A Fig. 76 representa o output para a data
anteriormente analisada.
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Fig. 76 — Taxa de erosdo do fundo para os dois episédios de galgamento com ocorréncias de erosdes no tardoz
do dique.
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Com o output “ero” é possivel confirmar as conclusGes anteriores. Isto € que ndo existe erosdo nem
acrecdo de sedimentos no tardoz do dique, ap6s a implementagdo da solucdo. Na parte norte da restinga
verifica-se uma diminuicdo do transporte sedimentar.

De salientar que com este output € muito mais visivel a diminui¢do dos fenGmenos erosivos na praia
norte. Numa anélise do que resta da restinga (retirando a parte norte), ndo se consegue concluir se para
estes intervalos sera benéfica a implantacdo de uma solugdo baseada na plantacdo de vegetacéo.

4.4.5. NivEL DE Acua

O output “zs” permite visualizar a altura de agua. Os elementos que ndo estdo em contacto com a agua
apresentam uma cor branca, permitindo assim visualizar a ocorréncia de galgamentos. A Fig. 77 permite
ainda visualizar e analisar as diferencas que resultam da implementacdo da solucdo de protecéo proposta
neste estudo.
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-400

-600
-800
-1000

-1200

5" " -1400 13
°
—_ —_ >
E. E 1600 25 2
> > L
g
-1800 2
-2000 115
-2200 B
-2400
k105
L 4 -2600
i i . ; s ; Ly
4000 4500 5000 4000 4500 5000
x(m) - x(m) -
03/03/2014 &s 15:35:00 03/03/2014 s 15:35:00

45

3.5

25

y (m) -
y (m) —>
water level (m)

&

1 1 I I I
4500 5000 4000 4500 5000

x(m) - x(m) -

4060
Fig. 77 — Galgamentos na simulacdo sem intervencao (esquerda) e com implementacao da solugdo (direita).
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A simulacdo base apresenta 13 eventos de galgamento do dique, sendo que apenas dois provocam a
erosao no tardoz da estrutura. Com a implementacao da vegetacao foi possivel eliminar 7 desses eventos
de galgamentos, entre eles 0s dois representados na Fig. 77.

Este output também tem outra finalidade, na medida em que permite visualizar a morfologia que a
restinga apresenta em baixa-mar (Fig. 78).
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Fig. 78 — Morfologia da restinga em baixa-mar: sem intervengdo (esquerda) e com intervencao (direita).

E assim possivel concluir que a implementagio de vegetagdo aumentou a area do banco de areia e
conduzir a um estreitamento do canal que separa a restinga do banco de areia. De referir que existe
manutencao do canal de navegacao e a abertura, para sul da embocadura, o que é benéfico para o canal
de navegagdo. A restinga regista um acréscimo de volume entre as coordenadas y de -1200 a -1400,
aproximadamente. Estes resultados mostram, de uma forma clara, o efeito favoravel que a colocacao de
vegetacao pode ter para a resolugdo dos problemas identificados.

4.4.6. VELOCIDADE NO CENTRO DA CELULA

A velocidade no centro de cada célula de célculo “vmag” esté representada na Fig. 79.
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Fig. 79 — Magnitude da velocidade no centro da célula de calculo: sem intervencédo (esquerda) e com intervencao
(direita).

Com a implementagéo da vegetacéo, verifica-se que existe uma diminui¢do da magnitude da velocidade
na extremidade norte da restinga, juntamente com a quase eliminacdo da velocidade que ocorre na zona
adjacente ao dique. Isto quer dizer que o escoamento ndo tem energia suficiente para transpor o dique
apos a implementacdo da solucdo baseada na natureza.
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4.4.7. MUDANGA TOTAL Dos FUNDOS DEVIDO A0 DESLIZAMENTO DO SOLO

Uma forma de avaliar se o deslizamento de terras “avalanching” estd a desempenhar o seu papel é
através da implementagdo do output “dzav”. A Fig. 80 apresenta o deslizamento para os dois casos.
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Fig. 80 — Zona do modelo onde ocorre deslizamento do solo, sem intervencgao (esquerda) e com a intervencgao
(direita).

E possivel concluir que ndo existe uma grande diferenca entre a simulacdo sem a intervencao e baseada
na implantacdo de vegetacdo a simulagdo com a intervencdo, devido a escala usada na Fig. 80. A Fig.
81 tem como foco a zona mais a norte da restinga, o que fez diminuir a escala usada na apresentacdo
dos resultados e, o que facilitou a analise do impacto que teve o “avalanching”.
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Fig. 81 — Deslizamento do solo no extremo norte da restinga: sem intervencgdo (esquerda) e com intervencao
(direita).
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Antes de realizar algum comentario sobre os resultados obtidos com este output, é importante salientar
que o deslizamento de terra que ocorre no local de implantagdo das estruturas rigidas é motivado pela
grelha, que ndo se encontra paralela a estrutura, mas sim com uma dada rotacdo, que provoca o
deslizamento de “terra”.

Os resultados das simulagBes sem introducdo da intervencdo mostram um deslizamento do solo em
guase toda a extensdo da zona de iteracdo da restinga com o mar. Um maior deslizamento de terras
ocorre no extremo norte, com rotagao a este, o que representa um deslizamento do solo na zona norte
da restinga para além de um deslizamento na margem do rio Cévado. A implementacdo da solucdo
baseada na natureza permitiu eliminar o deslizamento para a zona do rio, ademais diminuir a rotacdo do
deslizamento e intensidade na zona norte da restinga.

4.4.8. EROSOES E SEDIMENTACOES

O output eroséo e acrecdo apresenta valores acumulados de erosdes e deposi¢fes. No XBeach este
resultado tem a designacéo de “sedero”. Como este output apresenta valores acumulados, 0 que interessa
sdo os resultados para a Ultima fase da simulagdo. Esses resultados permitem comparar de forma quase
imediata as consequéncias da solugdo implementada.

A Fig. 82 apresenta o output a uma grande escala o que ndo permite retirar muita informacéo.
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Fig. 82 — Valores acumulados de erosdes e deposi¢des na extenséo total do modelo; sem intervencao
(esquerda) e com intervencgdo (direita).

A Fig. 83 j& se encontra a uma escala que permite analisar os resultados, que serdo discutidos a seguir.
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Fig. 83 — Valores acumulados de erostes e deposi¢des no extremo norte da restinga: sem intervencéo
(esquerda) e com intervenc¢ao (direita).

Os resultados das simulagfes sem a intervencdo permitem concluir que existe uma deposi¢do de
sedimentos no interior do estuério e no canal de navegacdo, com uma extensdo aproximada de 300 m.
Também é possivel observar uma mudanca de perfil da praia em toda a sua extensao, para um perfil de
resposta de tempestade em que os sedimentos sdo erodidos da duna e colocados numa barra submarina.

Por outro lado, € percetivel a ocorréncia de erosdo junto ao molhe, com uma deposic¢éo de sedimentos
na zona entre a extremidade norte da restinga e 0 molhe, que coincide com o que é percetivel na visita
realizada ao local em maré baixa (existéncia de um banco de areia). De realcar ainda, pela sua
importancia, a ocorréncia de valores elevados de erosdo no extremo norte da restinga, com um valor
aproximado de 200 m.

A implementacédo da solucéo de protegdo veio diminuir a deposi¢do de material sedimentar no interior
do canal de navegagdo, diminuiu a intensidade das deposi¢des a norte da restinga, diminuiu a &rea de
deposicdo do banco de areia, aumentou as erosdes junto ao molhe norte e verificou-se também um
pequeno acréscimo ndo erodido na extremidade norte da restinga.

Na zona mais a sul é possivel constatar que ndo existem grandes diferengas em termos de erosdes, o que
indica que a solucdo esta a ter impacto unicamente na zona pretendida.

4.5. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS E PROPOSTA DE SOLUGOES DE MELHORIA

A implementacgdo da solugdo baseada na natureza teve resultados benéficos em termos de erosbes na
restinga, evitou 7 episddios de galgamento, aumentou o canal de navegacdo e evitou ainda o
deslizamento do solo da restinga para o rio.
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No entanto, existem alguns pormenores que vale a pena referir, de forma a propor melhorias e
recomendacdes para 0s desenvolvimentos futuros:

Realizar uma melhor caracterizacdo da granulometria da zona de estudo;

Realizar simula¢des numéricas com um caudal do rio Cavado variado;

Otimizar area de implantacdo da vegetacdo;

Estudo de outras solugdes como erva marinha ou mangues;

Validacdo do modelo com batimetria antes e apds a tormenta;

Utilizar um ficheiro batimétrico .xyz com uma densidade de pontos maior;

Ponderar a extensdo da batimetria tendo em consideracdo o tempo de calculo;

O Xbeach ndo simula caudais s6lidos nem a deriva litoral, pelo que a inclusdo deste aspeto
seria muito benéfico no estudo;

Os limites do modelo numérico apresentam instabilidades, pelo que é recomendado alterar
os valores de forma a obter os resultados pretendidos;

A zona do modelo onde ocorre a descarga do rio Cévado apresenta uma elevada
sensibilidade.
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5

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Ao longo dos anos, 0 assoreamento do canal de navegacdo do rio Cavado tem sido um problema
importante que passou de geracdo em geracao. Por outro lado, a erosdo da zona norte da restinga do rio
Cavado levou, ao longo dos anos, a uma diminuic¢éo do seu volume, deixando a cidade de Esposende a
mercé da agitacdo maritima. Em sintese, estéo a faltar sedimentos por um lado e a sobrar sedimentos
por outro. Para mitigar estes problemas foi proposta e avaliada numericamente a implementacéo de uma
solucéo baseada na natureza.

Estas solucbes tém como objetivo mitigar os efeitos das alteracdes climaticas, sem, contudo, terem 0s
impactos associados a implementacdo de outras estruturas feitas pelo homem, mais pesadas, como é o
caso dos espordes, por exemplo.

Numa primeira fase foram analisadas 3 espécies a implementar, tendo sido posteriormente escolhida a
Laminaria ochroleuca, pois era a espécie que apresentava melhores caracteristicas para a zona de estudo.
A sua implementag&o consta de um bloco paralelo a costa, que permita proteger a zona norte da restinga,
mas que também deixa uma abertura de forma a permitir a circulagdo livre das correntes de vazante.

Foram analisados os resultados obtidos para dois cenarios distintos, em que num deles a zona em estudo
ndo apresentava nenhuma intervencgdo de protecdo adicional para além das ja existentes atualmente. Na
outra simulacéo foi implementada uma solucéo baseada na natureza. Ambos os modelos criados foram
submetidos a tempestade que ocorreu entre as 00h00 do dia 03/03/2014 e as 00h00 do dia 05/03/2014.

A solugdo proposta mostrou ser benéfica para a cidade de Esposende, uma vez que diminuiu 0 nimero
de eventos de galgamentos de 13 para 6. Em relacdo a restinga, as erosdes a norte diminuiram, o canal
de navegacdo aumentou, 0 banco de areia que se encontra entre o molhe e a restinga diminuiu de
tamanho, aumentaram as erosdes junto ao molhe e verificou-se ainda um pequeno acréscimo na zona
norte da restinga.

Conclui-se também que o0 modelo XBeach apresenta ainda algumas limitacGes, como a impossibilidade
de representar caudais solidos, aspeto este considerado fundamental para a avaliagdo do comportamento
morfodinamico da restinga de Esposende. No entanto, 0 modelo XBeach tem as ferramentas necessarias
para simular a solu¢do proposta nesta Dissertacdo. Esta solucdo deve ser analisada desde o ponto de
vista da viabilidade prética, econdmica e ecologia. Estes aspetos ndo foram tidos em consideracdo nesta
analise.
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5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Apos a realizagdo deste estudo com implementacéo da espécie Laminaria ochroleuca, seria interessante
realizar outros estudos com outro tipo de espécie dentro dos kelp, que permitam realizar uma
comparacdo dos beneficios que gerariam cada uma das espécies e compreender qual seria a melhor.
Também seria interessante desenvolver a implementacao das solugdes que foram excluidas deste estudo,
nomeadamente a introducdo de erva marinha e mangues.

Uma vez que ndo existem dados de campo sobre a restinga de Esposende com caracteristicas adequadas
a validacdo dos resultados numéricos obtidos neste estudo, seria importante a realizagdo dos mesmos no
futuro.

O modelo numérico utilizado nesta dissertacdo, XBeach, apresenta caracteristicas interessantes para
analises de hidrodindmica e dindmica sedimentar, como avalanching, representacdo de estruturas
rigidas, entre outros. No entanto apresentou algumas limitagdes na reproducéo do fenémeno da deriva
litoral e do caudal solido transportado pelo rio Cavado, pelo que a utilizagdo de um outro software ou
duma versdo mais atualizada do software usado neste estudo seria vantajosa.
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