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RESUMO

As alteragdes climaticas tém vindo a ser identificadas como uma das maiores ameagas ambientais,
sociais e econdmicas que o planeta e a humanidade enfrentam na atualidade. Os futuros niveis extremos
do mar (ESL) serdio fortemente impactados pelo aquecimento global. E de extrema importancia prever
estes riscos a nivel local para se tomarem as devidas precaugdes no sentido de minimizar as perdas
humanas e socioeconémicas, no caso de inundacdes.

No presente estudo aplicou-se a modelagdo numérica para estimar o impacto de um evento extremo na
morfodindmica da restinga do estuario do rio Douro sob diferentes condi¢des do nivel médio do mar
resultantes das alteracOes climaticas.

Selecionou-se um evento extremo que causou danos na costa portuguesa, a tempestade Christina,
ocorrida em janeiro de 2014. Esta tempestade teve origem num sistema de baixas pressdes que gerou
ondas com longos periodos e com alturas maximas registadas de 13.5 m na boia de Leixdes € 15 m na
boia de Sines.

Com o proposito de estudar o efeito de uma tempestade idéntica a tempestade Christina em combinagéo
com a subida do nivel do mar induzida pelas alteragdes climaticas, utilizou-se uma combinacao de
modelos numéricos. Recorreu-se para isto ao acoplamento de dois modelos, um implementado no
programa SWAN, o outro implementado no programa XBeach. O programa SWAN ¢ adotado para a
implementacdo, calibra¢do e validagdo de um modelo regional Ibero-Atlantico, com um downscaling
para um modelo costeiro com maior resolucdo. Com o programa XBeach, ¢ realizada a modelagdo da
dindmica sedimentar na interface mar-terra num modelo local da Foz do Douro com as condigdes de
agitacdo e marés obtidas do modelo Costeiro SWAN.

A andlise realizada neste estudo considera dois dias de simulagdo, correspondentes ao pico da
tempestade, constituindo assim uma analise de curta duragdo. Sdo considerados sete cenarios, em que
um corresponde ao cenario atual e os restantes aos cenarios de confianga média SSP2-4.5 e SSP5-8.5
do IPCC, sendo que cada um destes considera a probabilidade de ocorréncia do valor médio do nivel do
mar para trés percentis: 5 %, 50 % e 95 %, para o ano de 2100.

Os resultados permitem concluir que ocorrerd galgamento do quebramar sul para os maiores valores
considerados no nivel médio do mar. Relativamente a ocorréncia de acrecdo/erosdo verifica-se que
ocorre erosdo na zona de espraiamento das ondas e acregdo abaixo da linha de costa.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrodinamica; Morfodinamica; Modelo Numérico; Alteragdes Climaticas;
Tempestade Christina; Erosdo Costeira.






ABSTRACT

Climate change has been identified as one of the greatest environmental, social, and economic threats
facing the planet and humanity today. Future extreme sea levels (ESLs) will be strongly impacted by
global warming. It is extremely importante to predict these risks at the local level in order to take action
to minimize human and socio-economic risks from flooding.

In the present study we applied numerical modeling to determine the impact of an extreme event on the
morphodynamics of the Douro estuary sandbar under different mean sea level conditions resulting from
climate change.

For this study we selected an extreme event that caused damage to the Portuguese coast, storm Christina,
which occurred in January 2014. This storm originated from a low pressure system that generated waves
with long periods and maximum wave heights of 13.5 m at Leixdes buoy and 15 m at Sines buoy.

In order to study the effect of a storm similar to storm Christina in combination with climate change
induced sea level rise, a combination of numerical models was used. Two models, SWAN and XBeach,
were coupled for this purpose. The SWAN model is adopted for the implementation, calibration and
validation of the Ibero-Atlantic regional model, with a downscaling to a coastal model with higher
resolution. With the XBeach model, the modeling of sediment dynamics at the sea-land interface in the
Foz do Douro local model is performed with the wave and tidal conditions obtained from the SWAN
Coastal model.

The analysis of this study considers two days, corresponding to the storm peak, thus constituting a short
duration analysis. Seven scenarios are considered, one corresponding to the current scenario and the
others to IPCC SSP2-4.5 and SSP-8.5 medium confidence scenarios, each of which considers the
probability of occurrence of the mean sea level value for three percentiles: 5 %, 50 % and 95 %, for the
year 2100.

The study leads to the conclusion that overwashing of the south breakwater will occur for the highest
simulated values of mean sea level. Regarding the occurrence of accretion/erosion it is verified that
erosion occurs in the wave spreading zone and accretion below the coastline.

KEYWORDS: Hydrodynamics; Morphodynamics; Numerical modelling; Climate change; Christina
storm; Coastal erosion.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO E ENQUADRAMENTO DO TEMA

No século XX, o nivel médio do mar no litoral de Portugal, subiu cerca de 15 cm (Dias & Taborda,
1992). Esta subida resultou da expansdo térmica do oceano e do degelo dos polos, resultantes das
alterag¢Oes climaticas de origem antropogénica. As principais consequéncias das alteragdes climaticas
sobre o litoral sdo a elevacdo do nivel médio do mar e o padrao das tempestades, com a modificacao do
regime de agitacdo maritima e das variagdes da pressdo atmosférica.

Para o século XXI, prevé-se uma continuagdo da subida do nivel médio do mar a escala global, com
consequéncias significativas na costa portuguesa (Bastos et al., 2012). Paralelamente, um estudo
realizado por Andrade et al. (2006), baseado em dados de marégrafos, prevé que ocorram elevagdes de
um metro ou mais junto a costa Portuguesa de origem meteoroldgica, devido a passagem de depressdes
extensas e cavadas, sendo estes valores mais facilmente atingidos na costa Noroeste de Portugal, em
Leixdes e Viana do Castelo, onde os fundos adjacentes e a configuracdo do litoral favorecem esses
efeitos.

Os principais impactos derivados da subida média do nivel do mar, no litoral sdo (Andrade et al. 2006)
0 aumento do processo erosivo, o aumento das cotas de inundagdo e das areas inundadas, o aumento da
influéncia marinha em bacias de maré costeiras (estuarios e lagunas), acompanhado por modificagdo do
regime de mar¢ e balango sedimentar.

Viérios fatores socioecondmicos sdo afetados negativamente por estas alteracdes e ha por isso a
necessidade de investigagdo objetiva sobre este tema a nivel local.

A andlise da vulnerabilidade das zonas costeiras e da sua evolucdao, em consequéncia dos fatores
ambientais € essencial para o ordenamento territorial planeado, uma vez que permite conciliar valores
humanos, econdémicos, ecologicos e culturais neste territorio especifico, com a sua dindmica intrinseca.
Em particular a vulnerabilidade das zonas costeiras as a¢des do mar, pode se entendida como a
predisposicdo a um dado risco, englobando diversos elementos e conceitos, como a sensibilidade ao
dano e a falta de capacidade de adaptacdo. As zonas mais vulneraveis deverdo ser objeto de abordagens
que permitiam antecipar eventuais efeitos de alteragdes climaticas (IPCC, 2014).

A necessidade de antecipar os impactos das alteracdes climaticas e a adogao das medidas de adaptacao
e mitigagdo conduz, na atualidade, a utilizagdo de ferramentas de modelagdo numérica.

Esta metodologia permite avaliar cenarios de médio e longo prazo para condi¢des de agitacdo, niveis
extremos que podergo incidir na zona costeira em estudo.

Neste caso de estudo fez-se uso das ferramentas de modelagdo numérica para determinar os efeitos a
acdo da agitacdo maritima na morfologia da restinga do rio Douro sob o efeito de tempestades e a sua
possivel evolucdo face as alteragdes climaticas. Adotou-se uma abordagem metodoldgica que permite
prever possiveis consequéncias do aumento local no nivel médio do mar sobre o estuario do rio Douro.
Serdo considerados os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 de emissdes de gases com efeito de estufa
apresentados pelo Intergovernmental Painel on Climate Change (IPCC).
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1.2 OBJETIVOS A ATINGIR

O presente trabalho tem como objetivo estudar numericamente de que forma as alteragdes climaticas
vao modificar a morfodindmica e hidrodinamica do estudrio do rio Douro. O modelo numérico permitird
inferir sobre processos fisicos e sedimentares associados a um evento de tempestade extremo. Pretende-
se analisar a evolucdo dos fundos, mais concretamente a ocorréncia de erosdo/acre¢do no talude de
barlamar (oeste) da restinga e a interagao dos processos hidrodindmicos com o quebramar.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho estd dividido em seis capitulos. O presente capitulo aborda a apresentacdo e¢ o
enquadramento do tema e os objetivos que se pretendem atingir com este estudo.

No segundo capitulo é apresentado o estado de arte que revé estudos sobre o presente tema realizados
até a data.

O terceiro capitulo descreve os programas SWAN e XBeach utilizados no presente estudo, bem como a
metodologia de calculo de determinados fenomenos.

No quarto capitulo descreve-se o caso de estudo e refere-se o dominio computacional e a estratégia
computacional utilizada, os parametros considerados no modelo e a sua calibragao.

No quinto capitulo descreve-se e analisa-se os resultados obtidos.

No sexto e ultimo capitulo sdo apresentadas a conclusdes e sugerem-se propostas para estudos futuros.



2 ESTADO DA ARTE

2.1 DINAMICA DA RESTINGA DO ESTUARIO DO RI0 DOURO

As restingas contribuem para a prote¢do de ambientes estuarinos e costeiros. Sao alvo de maior atengao
quando situadas em locais de maior densidade populacional, uma vez que ha interesse em estabilizar a
sua dindmica natural, pois caso esta se altere pode aumentar o risco de inundagdes e erosao na faixa
costeira. Esta preocupacao leva, por vezes, a necessidade de intervengdo humana.

Hé também algumas preocupagdes relativas a zonas estuarinas que podem levar a intervencdo humana
e a construcdo de estruturas como pontdes, molhes ou quebramares. No caso do estuario do rio Douro,
em particular, os objetivos foram melhorar as condi¢des de navegacao (Santos et al., 2010), estabilizar
as margens do estudrio, em particular na restinga e na entrada do estuario, preservar os valores
ambientais, uma vez que neste caso a maior parte da restinga e a baia de Sdo Paio constituem uma
Reserva Natural, e diminuir o esfor¢o de dragagem realizado para manter o canal de navegagdo, (Bastos
etal., 2012).

Desde o século XVIII que, no estuario do rio Douro se tém construido estruturas com a finalidade de
alcangar os objetivos descritos acima.

Em 1820 foi concluido o molhe/muro Luis Gomes de Carvalho. Este molhe tem um comprimento de
600 m e separa a baia de Sdo Paio do canal do estuario.

A norte da embocadura do rio Douro foram construidos, entre 1790 ¢ 1886, os molhes do Touro e
Felgueiras e a respetiva colocagdo do farolim no molhe de Felgueiras.

Entre 2004 e 2008, foram realizadas mais duas interven¢des: do lado norte da embocadura, com inicio
em outubro de 2004, em articulagdo com o molhe de Felgueiras, de forma a dar continuidade ao espago
pedonal da marginal, foi construido um novo quebramar. Este quebramar situa-se entre o molhe de
Felgueiras e o molhe do Touro e tem atualmente uma extensao de 350 m e um enraizamento de 200 m
para terra. Do lado sul da embocadura e a barlamar da restinga, iniciou-se em margo de 2005, a
constru¢do de um quebramar destacado de taludes, galgavel e com baixa cota de coroamento (+6 m
Z.H.) (Teixeira, 2012), com 450 m de extensao e protegido por blocos de betao enriquecidos por minério
de alta densidade. Apos a constru¢do do quebramar destacado foi também construida uma estrutura,
quase perpendicular a este e entre este e a restinga para permitir o refor¢o da restinga (ver Figura 1).
Esta estrutura tem 460 m de extensao.

O quebramar norte permite proteger o canal de acesso e o estudrio da agitagdo, que € proveniente quase
na totalidade do quadrante noroeste (Viitak et al., 2021), pois constitui uma barreira fisica. As estruturas
da margem sul permitem reforcar a restinga e limitar o assoreamento do canal, ao deter o transporte de
sedimentos da restinga para o canal. Os resultados obtidos até a data mostram que estes novos
quebramares construidos estao a ter o resultado pretendido de recuperagdo da restinga e a manutengao
das condig¢des do canal de acesso (Veloso-Gomes et al., 2009).

Veloso-Gomes et al. (2009) realizaram um estudo, com recurso a aplica¢do informatica ArcMap que
permitiu gerar modelos tridimensionais da restinga, modelos estes que permitiram o célculo do volume
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total da restinga a data de cada levantamento. Foram também calculadas, para cada levantamento, as
variagoes de posicdo (médias, maximas e minimas no enraizamento da restinga e¢ na zona de encontro
com o quebramar) da linha de 4gua, relativamente a linha de 4gua em dezembro de 2002, na frente oeste
da restinga.
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Figura 1: Representacdo das estruturas construidas na embocadura do rio Douro (adaptado de: Veloso-Gomes
et al., 2009).

Relativamente a analise efetuada ao volume da restinga, conclui-se que, de modo geral, até dezembro
de 2006, o volume apresentava uma tendéncia decrescente, que foi contrariada com a constru¢do do
quebramar sul, iniciada em margo de 2005, apresentando, a partir de dezembro de 2006, uma tendéncia
crescente. No entanto, € necessario ter em consideracdo que o periodo de analise a partir de dezembro
de 2006, em que o volume da restinga apresenta uma tendéncia crescente, ¢ muito curto, sendo
necessario mais levantamentos para se poderem validar as conclusdes.

Em relagdo ao estudo da variagdo da posi¢do da linha de agua, verificou-se que, apds o inicio da
construc¢do do quebramar, a acre¢do no encontro ¢ feita a custa de erosdo no enraizamento e quando, na
zona de encontro, termina a acre¢do comega o0 avango na zona de enraizamento. No final da constru¢ao,
verificou-se uma tendéncia de acrecdo na zona do encontro com o quebramar destacado e uma tendéncia
de erosdo na zona de enraizamento da restinga que esta agora a recuperar, tendo sido apenas um efeito
transitorio.

Santos et al. (2010) realizaram um estudo com o objetivo de melhorar o conhecimento sobre a forma
como a restinga do rio Douro responde aos ciclos naturais de evolugao e a influéncia que as atividades
humanas exercem sobre essa evolucdo. Efetuaram-se, com este fim, analises da evolu¢do da linha de
costa e modelag@o da evolugdo morfoldgica da restinga, aplicando métodos de interpolagdo numérica
que sustentam o calculo da dimenséo da restinga (areas) e a série temporal correspondente. Para a série
temporal foi usado o método da decomposicdo classica e a previsdo foi feita pelo método de Holt-
Winters (Chatfield, 1978). Para a configuracdo exterior, a estimacdo dos modelos usou técnicas de
regressdo linear e ndo linear, simples ¢ multiplas. A evolugdo da linha de costa foi analisada, num
ambiente SIG, com a finalidade de diferenciar zonas de acrecdo de sedimentos ¢ zonas de erosao.

Este estudo, com um periodo de levantamentos de 2001 a 2007, concluiu através da analise da linha de
costa que a erosdo ocorreu, principalmente, no lado oeste e norte da restinga enquanto que a acre¢do



ocorreu na zona onde se localiza o molhe sul da foz do rio Douro. Antes da constru¢ao dos molhes,
havia acre¢do de sedimentos e por isso a area da restinga estava a aumentar. No entanto apos o inicio da
construgdo, em 2005, a tendéncia inverteu-se e a erosao tornou-se predominante, ouve uma diminui¢ao
radical da restinga e o desaparecimento da zona arenosa da restinga, do lado norte, foi extremamente
notodrio. Note-se que no ano 2005 a cabega da restinga foi retirada para se construir os quebramares, dai
se ter verificado esta redu¢do. No ano de 2007, voltou-se a verificar acre¢ao da linha de costa, o que
prova que o objetivo da construcdo do quebramar destacado comecou a surtir efeito, tal como alterou a
tendéncia e a dinamica do local.

Mais tarde, Bastos et al. (2012), realizaram também um estudo com o intuito de analisar o efeito do
quebramar destacado na morfodindmica da restinga estuarina em que se utilizou aproximadamente dez
anos de levantamentos periodicos baseados em informagdes historicas e no sistema de posicionamento
global (GPS), em modo cinematico relativo, que permitiu realizar as medi¢des ao longo do limite
instantdneo de 4gua da restinga, determinando-se assim o contorno e topografia e a produgdo de MDT,
representando a sua superficie 3D. Este estudo concluiu que a construgao do quebramar destacado afetou
fortemente a forma e a dindmica da restinga, mas parece, por agora, ter o efeito pretendido, uma vez que
a restinga estd estabilizada em termos de area e volume, nao obstrui o canal de navegacao, e juntamente
com o muro Luis Gomes de Carvalho, assegura boa navegabilidade. A restinga estd agora menos
suscetivel a condi¢des extremas, no entanto, nestas condi¢des a sua parte sudeste esta mais suscetivel, o
que ¢ uma ameaca para a Reserva Natural do local da Bacia de Sao Paio. Refere-se ainda que antes da
construcdo do quebramar a erosdo estava maioritariamente relacionada com descargas extremas do rio
e condi¢des de vento, a acregdo com condigdes extremas de vento ¢ a area ¢ volume a 1 ¢ 2 m de altitude
com condi¢des de ondas extremas. Apds a constru¢do, ndo se encontraram essas correlagdes, mas
conclui-se que a face leste e a parte sul da restinga estdo mais suscetiveis a fluxos extremos do rio, ondas
e condicdes de vento.

2.2 ALTERACOES CLIMATICAS

Est4d comprovado empiricamente que a temperatura média anual e o nivel médio do mar estdo a subir
(Andrade et al., 2007). Estudos realizados por Gulev et al. (2001) e Geng & Sugi (2001) verificaram o
aumento do numero, da taxa de aprofundamento ¢ dos gradientes de pressdo central de ciclones
extremos. As alteragdes climaticas alteram os padrdes de vento e como consequéncia também alteram
eventos extremos da agitacdo maritima e a mudanca de direcdo das ondas (Wang et al., 2004). Estas
previsoes estdo ainda associadas a um grande grau de incerteza devido a variabilidade climatica, sendo
assim necessarias mais investigacdo para aumentar a confianca nas previsdes realizadas, permitindo
assim que sejam vantajosas para sustentar medidas objetivas de adaptacao.

2.3 CENARIOS DE ALTERACOES CLIMATICAS

De forma a classificar e quantificar as alteragdes climaticas, o IPCC definiu uma grandeza, o forcamento
radiativo. Este traduz a variagcdo do fluxo energético correspondente ao topo da estratosfera, que é
causado por fatores naturais (como radiagdo solar, erupgdes vulcénicas, entre outros) e por fatores
antropogénicos (emissdes de gases de efeito de estufa e emissdes de aerossois). A variacdo deste fluxo
energético deve-se principalmente as causas antropogénicas. O aquecimento global registado nos
ultimos dois séculos e mais marcadamente nas ultimas décadas, resulta de um forgamento radiativo
positivo, isto ¢, a Terra recebe mais energia do sol do que a energia que irradia para o espago. O
forgamento radiativo é definido como uma poténcia por unidade de area e ¢ definido como a variagéo
em relacdo ao ano de 1750 (condi¢des de pré-industrializagio).
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Os cenarios mais recentes do IPCC para as projecdes climaticas foram desenvolvidos no ambito do
projeto CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) e sdo baseados em cinco diferentes
premissas socioecondmicas. Estes cendrios sdo designados por SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP4-6.0 E SSP5-
8.5, em que a sigla SSP significa Shared Socio-Economic Pathways. Estes representam uma evolugao
em relagdo aos cenarios RCP (Representative Concentration Pathways) do projeto CMIP5 (Coupled
Model Intercomparison Project Phase 5).

SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP4-6.0 e SSP5-8.5 representam niveis de forcamento radiativo total de 2.6, 4.5,
7.0 e 8.5 W/m?, respetivamente. Estes cendrios fornecem conjuntos de dados de alteragdes do uso do
solo, emissdes setoriais de poluentes atmosféricos e concentracdes anuais de gases com efeito de estufa
e emissdes antropogénicas até 2050. Os componentes considerados sdo o CO; (maioritariamente), CHa,
NO,, HFCs, Nox e NMVOC. As concentragdes de CO, correspondentes aos cenarios SSP5-8.5, SSP2-
4.5 E SSP1-2.6 para o ano de 2100, sdo de 1135.2, 602.8 e 4545.6 ppm, respetivamente (Kwiatkowski
et al., 2020).

2.4  ALTERACOES NOS PADROES DE VENTO, DIRECAO DAS ONDAS E DINAMICA DAS MARES

Em 2006, foi realizado um estudo, que integra o projeto SIAM II (Andrade et al, 2006), que teve como
principais objetivos estudar a evolugdo do regime de agitagdo e da sobrelevagdo do nivel do mar até ao
fim do séc. XXI e o respetivo impacto no litoral e estudar a resposta da faixa costeira a elevacao do nivel
médio do mar a uma escala espacial com maior resolugao.

O estudo da sobrelevagdo do nivel do mar, com base em marégrafos, concluiu que ocorreram na costa
portuguesa sobrelevagdes da ordem de 1 m ou mais, associadas a passagem de depressdes extensas e
cavadas. Estes valores sdo mais facilmente alcangaveis em locais da costa noroeste (Leixdes, Viana do
Castelo), enquanto, em Cascais ¢ Lagos os valores maximos da sobrelevagdo nao ultrapassaram os 0.5
m.

O estudo da evolucdo futura do regime de agitagdo maritima concluiu que pode ocorrer, nos finais do
séc. XXI, uma tendéncia para agravamento da intensidade dos temporais. As repercussdes serdo a
rotagdo, em sentido horario, da direcdo da agitacdo maritima, especialmente no verdo e inverno
maritimos. Atualmente considera-se uma rotagdo ao largo de 5° a 15° mas a previsdo € que o
agravamento da intensidade da eros@o provocada pelo futuro clima de agitagdo maritima podera originar
um agravamento da rotacdo atual no valor de 15 a 25 %.

Relativamente a altura significativa média das ondas, no cenario futuro, prevé-se uma alteracdo no seu
valor médio, com maior expressdo no periodo de verdo, com fatores de crescimento entre 1.01 ¢ 1.04
relativamente aos valores atuais para a costa ocidental, 1.07 para o largo e pouco superiores a 1.0 ao
largo do Algarve.

No que diz respeito as situagdes de temporal, aqui definidas como casos de alturas significativas de
percentil 95 (altura significativa excedida em média, em 5 % do tempo), a média anual de altura
significativa de percentil 95 terd tendéncia para aumentar um pouco ao longo da costa ocidental
portuguesa de um fator de 1.01 mantendo-se praticamente constante ao longo do litoral sul do Algarve.

Um ano depois, Andrade et al. (2007) realizaram um estudo com vista a ampliar os resultados obtidos
no projeto SIAM II. Este estudo considerou resultados de modelos acoplados de vento e onda com um
modelo simples de resposta costeira. Os resultados demostraram que a altura média da onda podera
permanecer invariavel, embora com alteragdes na sua distribui¢do intra-anual. A proje¢ao futura sugere
também um deslocamento rotacional das ondas que podera ter impactos na condi¢do de equilibrio do
balango sedimentar costeiro. Demonstra-se também que os efeitos da refragdo irdo atenuar o



deslocamento direcionar imposto em dguas profundas e essa atenuacdo € ndo linear. Prevé-se para o
futuro um aumento na deriva liquida costeira de 5 a 15 % e que este ndo ultrapassara os 25 %,
independentemente da magnitude do deslocamento rotacional do cenario de ondas em 4guas profundas.
Neste estudo, a conclusdo que se destaca ¢ o deslocamento no sentido horario na dire¢do das ondas no
futuro. A variacao da rotagdo variara entre 5° a 7° dependendo do parametro utilizado para descrever a
direcdo da onda, e¢ afetara todos os sectores direcionais. Este deslocamento ndo serd estritamente
homogéneo, pois a magnitude da diferenga € maior e a propagagado direcional € menor nas componentes
mais a norte comparativamente com as componentes mais a sul. Verificar-se-4 uma reducdo nao linear,
mais significativa para mudangas direcionais superiores a 10°, da densidade de potencia das ondas na
zona de rebentacdo relativamente as condigdes de dguas profundas. Junto a costa o espalhamento
direcional sera muito menor do que em relagdo a aguas profundas e a rotagdo do vetor de poténcia das
dguas profundas reduzira de 5° e 10° para aguas profundas para 2° e 5° na rebentagdo.

Pouco depois, Dodet et al. (2010) estudaram as tendéncias, entre 1953 e 2009, em séries temporais de
parametros de ondas no Oceano Atlantico nordeste e encontraram apenas um ligeiro aumento na altura
de onda significativa (~0.002 m/ano) e uma rotagdo em sentido horario de 0.05 °/ano para as ondas de
inverno ¢ de 0.002 °/ano para as ondas de verdo.

Em 2012, Plecha et al. (2012) estudaram, utilizando um sistema de modelacdo morfodinamica, a
influencia de um futuro regime de ondas no balancgo sedimentar de uma enseada lagunar costeira, na Ria
de Aveiro, e na costa adjacente. A comparacgdo entre os cendrios de ondas atuais e futuros revela que o
periodo ¢ a altura das ondas sdo proximos para os dois cenarios, mas comprova, para o futuro, a rotacdo
das ondas no sentido anti-horario. Os fluxos de sedimentos residuais revelam-se um pouco mais
acentuado no presente do que no futuro e os efeitos das alteragdes batimétricas mostram que as
tendéncias de deposigdo tenderdo a aumentar no futuro e que o transporte de sedimentos ao longo costa
diminuiré cerca de 1 %.

Bruneau et al. (2011) analisaram uma pequena entrada de maré (lagoa de Obidos) e referiram que as
alteragdes climaticas provocarao alteragdes nos eventos extremos de ondas e nas dire¢des das ondas que
afetam os sistemas costeiros como a dinamica das marés em enseadas. Segundo aqueles autores, o
aumento do nivel do mar e o aumento das tempestades podem promover a erosdo da praia enquanto a
mudanga na diregdo das ondas levara a uma rotagdo da forma plana das praias.

2.5 NivEL MEDIO DO MAR EXTREMO

A elevacao do nivel do mar, devida ao degelo polar e a expansdo térmica provocada pelo aumento da
temperatura do mar, expectaveis no futuro, estd de acordo com os cendrios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 de
emissdo de gases de efeito de estufa do IPCC, tanto a nivel global, como a nivel regional, para os anos
horizonte de 2050 e 2100. Para o nivel regional foi consultado o modelo do IPCC para o local mais
proximo do sitio de estudo, um ponto em Leixdes. As variagdes consideram-se em relagdo ao nivel
médio base, correspondente ao periodo de referéncia de 1995 a 2014 (Fox-Kemper et al., 2021).

O nivel médio das aguas do mar atinge valores extremos (EML, Extreme Mean Level) devido a
sobreposicdo dos efeitos da subida do nivel do mar e da sobrelevacao meteoroldgica devida as variagdes
locais da pressdo atmosférica em relagdo a pressdo atmosférica padrao. O nivel médio extremo (EML) ¢
dado por:

EML = SNM + SSL, (1)

onde SNM ¢ a subida do nivel médio do mar e SSL ¢é a sobrelevagdo meteorologica extrema.
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2.5.1 SuBIDA DO NIiVEL MEDIO DO MAR

O nivel médio do mar de referéncia utilizado no projeto CMIP6 corresponde ao periodo de 1995 a 2014.
Os cenarios do projeto CMIP6 apresentam projegdes para duas situacdes, de acordo com a maior ou
menor probabilidade de alteracdo dos padrdes de alguns fendmenos fisicos. Estas duas situacdes sdo
designadas como de medium confidence e low confidence, respetivamente. As projegoes sdo feitas a
nivel global e a nivel local ao longo das zonas costeiras de todo o mundo. As proje¢des de subida do
nivel médio do mar para os cenarios SSP2-4.5 ¢ SSP5-8.5, para o periodo de 2020 a 2150, para um
ponto correspondente ao marégrafo de Leixoes, estdo representadas nos graficos das Figuras 2 a 5, para
os quantis p = 0.05,p = 0.50 e p = 0.95.
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Figura 2: Subida do nivel médio do mar em Leixdes para o cenario SSP2-4.5 do IPCC, nivel de medium
confidence, para um quantil de 0.05 (—), 0.5 (—) ¢ 0.95 (—).
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Figura 3: Subida do nivel médio do mar em Leixdes para o cenario SSP5-8.5 do IPCC, nivel de medium
confidence, para um quantil de 0.05 (—), 0.5 (—) ¢ 0.95 (—).

2.5.2 SOBRELEVACAO METEOROLOGICA EXTREMA

Vousdoukas et al. (2016) estimaram a sobrelevagdo meteoroldgica extrema para os cenarios RCP4.5 e
RCPS8.5 do projeto CMIPS5 para periodos de retorno de 5 a 1000 anos para as zonas costeiras da Europa.
Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentados os resultados para um ponto ao largo de Leixdes, com as coordenadas
(41.10 °N, 8.70 °W). Os resultados para os dois cendrios sdo muito semelhantes. No cenario RCP4.5,
sd0 estimadas uma sobrelevacdo de 1.09 m para o periodo de retorno de 5 anos e uma sobrelevacao de
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1.34 m para o periodo de retorno de 100 anos. No cenario RCP8.5, sdo estimadas uma sobrelevacao de

1.10 m para o periodo de retorno de 5 anos e uma sobrelevagdo de 1.35 m para o periodo de retorno de
100 anos.
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Figura 4: Subida do nivel médio do mar em Leixdes para o cenario SSP2-4.5 do IPCC, nivel de low
confidence, para um quantil de 0.05 (=), 0.5 (—) ¢ 0.95 (—).
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Figura 5: Subida do nivel médio do mar em Leixdes para o cenario SSP5-8.5 do IPCC, nivel de low confidence,
para um quantil de 0.05 (—), 0.5 (—) ¢ 0.95 (—).
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Figura 6: Sobrelevacao meteoroldgica extrema ao largo de Leixdes para o cenario RCP4.5 do projeto CMIP5

do IPCC, para periodos de retorno de 5 a 1000 anos.
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Figura 7: Sobrelevagdo meteorologica extrema ao largo de Leixdes para o cenario RCP8.5 do projeto CMIP5
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do IPCC, para periodos de retorno de 5 a 1000 anos.



3 METODOLOGIA

3.1 MoDELO SWAN

O SWAN (Simulating Waves Nearshore) ¢ um modelo desenvolvido pela faculdade de engenharia civil
e geociéncias em Delft, na Holanda (The SWAN team, 2019). E um modelo numérico de terceira
geracdo que permite obter os parametros que definem a agitacdo maritima em aguas pouco profundas.
Este modelo tem em consideragdo a geracdo da onda, o seu crescimento ¢ decaimento devido ao vento,
o atrito de fundo, a interacdo entre ondas, o fenémeno de refragdo e ainda a propagagdo e o rebentamento
em zonas costeiras.

E um modelo sem resolucio de fase, isto é, assume que as fases relativas aos componentes espectrais
sdo aleatorias e que a informacdo da fase ndo ¢ detetavel. A informacdo de fase, ¢ de modo geral,
utilizada para obter as variagdes de superficie livre, junto a estruturas costeiras para se obter uma
resolugdo pormenorizada de padrdes de reflexdo e difragdo.

Um modelo numérico, como € o caso do SWAN, ¢ um modelo que permite reproduzir um fendémeno
que geralmente ¢ definido por um conjunto de equacdes e de condi¢des fronteira. O presente modelo,
baseado na equacdo de balanco da agdo espectral, propaga, no dominio geografico, o espectro direcional
e calcula a evolugdo das ondas geradas pelo vento a varias escalas, desde oceanos até zonas costeiras,
lagos e estudrios a partir do conhecimento de condig¢des fronteira, batimetria, campos de ventos e
correntes.

Os dados fornecidos ao modelo definem o espectro de energia a propagar, a malha utilizada e as opgdes
de célculo selecionadas. Os resultados que sdo fornecidos pelo programa sdo as alturas significativas, as
diregdes médias espectrais, periodos médios, periodos de pico, e espectro direcional em cada ponto do
dominio.

O modelo SWAN simula os processos fisicos presentes na propagagdo da agitacdo maritima, como: a
propagacdo da agitacdo no espaco, a refracdo devida a variacdo da profundidade e correntes, reflexdes
devidas a outras correntes, transmissdo através de pequenos obstaculos e empolamento devido a
variagOes de fundo ou correntes.

Para a geragdo e dissipagdo da energia das ondas os processos sdo os seguintes: interagdes ndo lineares
entre ondas, geracdao de ondas devidas ao vento e dissipagao por rebentagdo parcial (whitecapping) e
devida a rebentagdo induzida pelos fundos.

3.1.1 MoDELO SWAN
3.1.1.1 Teoria linear das ondas

Na Figura 8 apresenta-se um registo tipico de uma boia ondégrafo, sendo 7 a elevacdo da superficie
livre acima do nivel médio do mar. As distribui¢des da altura de onda, H, e do periodo da onda, T,
podem ser obtidas a partir do registo por andlise das ondas individuais. Definindo uma onda como o
registo entre dois zeros sucessivos com derivada negativa (down-crossing zeros) define-se a altura da
onda como a distancia vertical entre 0 maximo e o minimo da elevacdo da superficie livre entre os dois
zeros, € o periodo da onda como a distincia temporal entre os dois zeros (ver Figura 9).
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Figura 8: Registo da elevacao da superficie livre numa boia ondégrafo.
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Figura 9: Definigao da altura de onda e do periodo de onda.

A teoria linear de Airy (ver por exemplo Dean & Dalrymple, 1991) aceita como solugdo particular da
equagdo de propagacdo das ondas uma onda sinusoidal progressiva dada por

n(x,t) = gcos(kx —at+ @), (2)

onde k = 2m/A é o nimero de onda, sendo A o comprimento da onda, ¢ = 27 /T ¢é a frequéncia angular
da onda e ¢ ¢ a sua fase. O comprimento de onda e a frequéncia angular estdo relacionados pela relacao
de dispersdo

0% = gktanhkh, 3)
sendo h a profundidade. A velocidade de propagagdo da onda ¢ dada por ¢ = ¢ /k, de onde resulta
2 _ ah tanh kh @)
c”=gh—p—.
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A velocidade de transporte da energia da onda, ou velocidade de grupo, ¢ definida como ¢, = do/dk,
resultando

€= 72\" T Sinh2kh

3.1.1.2 Descrigdo espectral da agitacdo maritima

=1(1+ 2kh )XC. %)

A agita¢do maritima consiste em ondas geradas pela acdo do vento sobre a superficie do mar. Devido a
irregularidade desta acdo, a superficie do mar estd em constante modificagdo, com ondas que apresentam
uma distribuicao irregular com alturas e periodos que variam rapidamente no tempo e no espago. Desta
forma, ndo € possivel a sua descri¢do deterministica. No entanto, os pardmetros estatisticos que
descrevem aquelas distribuicdes, tais como a altura média das onda, ou a sua altura significativa, o
periodo médio, ou o seu periodo de pico, e a diregdo média de propagacdo, variam lentamente no tempo
e no espaco (The SWAN team, 2019). Por outro lado, as ondas do mar podem ser analisadas assumindo
que resultam de uma soma infinita de componentes com diferentes frequéncias, amplitudes e direcdes,
pelo que a elevagao da superficie livre ¢ dada, omitindo as diregdes, por:

[oe]

1) = ) aicos2nfit + 99, (6)

i=1

onde i representa a i-¢sima componente, a; ¢ a sua amplitude, f; a frequéncia e ¢; a fase.

Chama-se espectro de energia da onda, Ej (f) a distribui¢do da energia destas componentes em fungao
da frequéncia. Chama-se espectro direcional da onda a distribui¢do da energia das componentes em
fungdo da frequéncia e da direcdo E,(f,0). Pode-se demonstrar que a varidncia da elevagdo da
superficie livre do mar ¢ dada por

(n?) = f E(F) df ™
0

onde E(f) é o chamado espectro de variancia. O espectro de energia e o espectro de varidncia
relacionam-se pela expressao

1
Er(f) =5pg E(f), (8)

sendo p a massa volumica da agua e g a aceleragdo gravitica. No remanescente deste texto, E (f)
representara indiscriminadamente, e sempre que dai nao resulte confuséo, os espectros de variancia e de
energia.

3.1.1.3 Equacéo de balanco da acdo da onda

O modelo SWAN calcula a evolugdo da densidade da a¢do da onda, N = E(0,0)/0, no espago € no
tempo, a qual num referencial euleriano, com base na equagao de conservacao da densidade da acdo da
onda se escreve (Mei, 1983; Komen et al., 1994):

ON 9(ceN) 09(cyN) 0(csN) 09(cgN)

ot Tox oy a0 a8 Cwv ©)

onde ¢y, ¢y, ¢; € Cg sdo respetivamente as velocidades de propagagdo da agdo da onda no espago
geométrico (x,y), no espaco de frequéncia, g, e no espago direcional, 8. ¢, € ¢, sdo as componentes
nas dire¢des coordenadas do vetor velocidade de grupo, i.e.

13
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Cx = €4 COSO

: (10)
Cy = ¢4 sinf
A equacdo de conservacdo da densidade da acdo da onda inclui o efeito do empolamento (implicito na
celeridade de grupo em fun¢do da profundidade) e a refracdo (expressa pela taxa de velocidade de
mudanga de diregdo, cg). Uma vez que ndo se considera a difracdo, a velocidade cy so se refere a
refracgdo.

O primeiro membro da equacgdo (9) refere-se a parte da cinematica da equagado enquanto que o segundo
membro representa todos os termos, fontes ou sumidouros, associados aos fenomenos fisicos que geram,
dissipam e redistribuem a energia da onda.

No primeiro membro, o primeiro termo refere-se a taxa de variacdo da agdo das ondas no tempo, o
segundo e terceiro termos referem-se a propagacao da agdo das ondas no espago geografico e o quarto
termo descreve o efeito da variacdo da frequéncia relativa da onda induzida pela variacao de
profundidade relativa e das correntes atuantes. Na auséncia de correntes, este quarto termo assume valor
nulo. O quinto termo da equacdo descreve o efeito da refragdo induzida em fungdo da variacdo de
profundidade e presenca de correntes.

Para o fluxo de agdo das ondas, relativamente a intensidade da energia, para aguas pouco profundas,
verificam-se seis fenomenos que contribuem para o parametro S;,:

Stot = Sin + Sz + Snia + Sds,w + Sasp + Sas,pr (11)

sendo que S;,, representa a geracdo de energia devido ao vento, S;;3 € Spj4 representam as interagdes nao
lineares a trés ou quatro ondas, conforme sejam aguas pouco profundas ou profundas/intermédias,
respetivamente, na dissipacdo de energia. Os trés ultimos termos do segundo membro da equagao
referem-se a dissipagdo da energia da onda, que € calculada por trés mecanismos: Sy, representa a
rebentagdo parcial (whitecapping), Sy, representa o atrito no fundo e Sy, representa a rebentagio
induzida pela profundidade relativa de propagacao.

3.1.2 ACAO DO VENTO

A transferéncia da energia do vento para a superficie livre do mar realiza-se por dois mecanismos
distintos: um primeiro mecanismo que inicia o crescimento da onda, e que resulta num aumento linear
da energia da onda com o tempo, e um segundo mecanismo que resulta da interacdo do vento com as
ondas ja formadas, e que induz um crescimento exponencial da energia destas com o tempo. Nestas
condi¢des, ter-se-a que:

Sin(0,0) =A+BE(0,6). (12)

O parametro A (Cavaleri & Rizzoli, 1981) representa o crescimento linear da energia no tempo devido
a flutuagdes de pressdo atmosférica provocadas pelo vento. A segunda parcela que contém o parametro
B, corresponde ao crescimento exponencial da energia (Snyder et al., 1981; Komen et al., 1984; The
WAMDI Group, 1988).

O modelo SWAN assume a velocidade do vento medida 10 m acima do nivel médio das aguas, U,
valor este que ¢ convertido na velocidade de atrito, U,. A expressdo que traduz esta conversdo ¢ a
seguinte:

Uz =CpU%, (13)

em que Cp representa o coeficiente de atrito.
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No presente trabalho foram utilizadas trés formulagdes para o coeficientes de arrasto, Wu (1982), Hwang
(2011) e Zijlema et al. (2012).

A formulac¢do de Wu para o coeficiente de arrasto Cp, ¢ dada por:

1.2875 x 1073 Ujp < 7.5m/s
Cp = : (14)
(0.8 +0.065U,5) X 1073 &U;o = 7.5m/s

A formulacdo de Hwang para o coeficiente de arrasto Cp, é dado por:
Cp =1x107*(=0.016U% + 0.967U,, + 8.058). (15)

A formulacao de Zijlema é:

U Uso \°
Cp =055+ 2.97( 10 ) - 1.49( 10 > x 1073, (16)
Uref Uref

onde U.r = 31.5 m/s € a velocidade do vento para a qual o coeficiente de arrasto assume o valor mais

alto na expressao.
3.1.2.1 Crescimento linear

O calculo do crescimento linear provocado pelo vento utiliza um filtro que permite eliminar as
frequéncias mais baixas (Cavaleri & Rizzoli, 1981):

1.5 x 1073

A(0,0) = J7on {U, méax[0, cos (6 — 6,,)]}*H, (17)

em que 6, representa a dire¢ao do vento, H ¢ o filtro dado por
H(o) = e—(U/f’}*)M)‘L’ (18)

onde op), representa a frequéncia de pico para um mar completamente desenvolvido (Pierson &
Moskowitz, 1964) parametrizada por

_0.13g
oM = gy, 2T - (19)

3.1.2.2 Crescimento exponencial

Relativamente ao crescimento exponencial foram utilizadas neste trabalho trés formulagdes: Komen et
al. (1984), de Rogers et al. (2012) e Westhuysen et al. (2007).
A formulagdo de Komen et al. (1984) é:
_ Pa [, U-
B(o0,0) = max30, 0.25p— 287cos(9 -6,)—1|;0, (20)

w

onde ¢ representa a celeridade de fase para a frequéncia o, e p, representa a massa volimica do ar.

A formulacdo de Rogers et al. (2012) é dada por:

B(f,0) =y(f,0) ;’— 1)
em que
Y(f,0) = GyBa(H) w(f,6), (22)
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G = 2.8 {1+ tanh [10{/B, (A w(f,0) — 1]}, (23)

w(f,0) = {max [0,% c05(Byyy — Byy) — 1]}2’ (24)

onde f = 1/T¢ a frequéncia, 6, e 6,,, sdo as dire¢cdes da onda e do vento, respetivamente, € B, € a
variavel adimensional de saturag@o espectral (para detalhes ver Rogers et al., 2012).

3.1.3 DISSIPAGAO DE ENERGIA

3.1.3.1 Dissipacédo de energia por rebentacao parcial

Foram utilizadas quatro formulacdes para a dissipacdo de energia por rebentacao parcial (whitecapping):
a formulagdo de Komen et al. (1984), a formulacdo de Janssen (1991), a formulagdo de Rogers et al.
(2012) e a formulagdo de Alves & Banner (2003).

A rebentagdo parcial de uma onda depende ao inicio do equilibrio fisico relativo da superficie
geométrica definida pela massa de agua da onda, descrita relativamente a sua declividade.

A dissipagao por rebentagdo é representada pela seguinte expressdo (The WAMDI Group, 1988):
k
Sasw(0,8) = —Td T E(0,0) , (25)
onde T é o coeficiente de declividade relativa, & e k sdo a frequéncia e o nimero de onda médios,

respetivamente.

Segundo Komen et al. (1984), o valor de I" depende das caracteristicas do vento formuladas visto que €
estimado pela equag@o de balango de energia para um estado de mar completamente desenvolvido:

r=c, (-6 +s5% (i)p 26
- das ié §PM ) ( )

em que Cy,, 6 € p sdo coeficientes regulaveis, § representa a declividade total da onda e §p,, representa o
valor da declividade total referente ao espectro de Pierson-Moskowitz, que ¢ definida como:

§ = kJE.:. (27)

A frequéncia média, 6, o nimero médio de onda, k e a energia total da onda, E;,;.sd0 definidos
respetivamente por:

21w o0 1 -1
G = (E;Olt f f — E(0,0)do d@) , (28)
o Jo O
2w o0 1 -2
k=|EL f f — E(0,0 dad@) , (29)
( tot o o \/E ( )
21 oo
Eior = J. f E(0,0) dodf . (30)
o Jo
No modelo de Janssen a declividade é dada por:
k §\P
r = Cds (1-6)4‘6: (~—> ) (31)
k) \Spm

onde Spp; = V3.02 X 1073 ¢ a declividade total da onda, § é calculada por
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§ = kJE:. (32)

Na formulag@o de Rogers, a dissipag@o por whitecapping divide-se em duas componentes, T; e T5, sendo

Sas(f,60) = Ti(f,0) + T(f,6) . (33)

A componente T; corresponde a um mecanismo de dissipagdo que resulta da instabilidade da onda com
frequéncia f. A componente T, tem em conta a dissipagdo de energia na frequéncia f induzida pela
turbuléncia criada pela rebentacdo de ondas mais longas (para mais pormenores ver Rogers et al.
(2012)). A componente T, considera ainda a dissipagdo lenta de energia em ondas longas fora da zona
de geracdo (swell), incluindo o SWAN duas formulagoes alternativas para a sua quantificagdo: Ardhuin
et al. (2010) e Zieger et al. (2015).

A formulacao de Alves ¢ dada por:

b n
Sas(k,0) = —Cyq [?]2 (Ecock2)™ (5) w(k,0), (34)
T k

onde B(k) = k*F (k) ¢ um parametro de saturagio local definido em termos de espectro de niimero de
onda, integrado em azimute F (k). Etotkg ¢ um parametro integral da inclinagdo espectral € k;, € o
nimero de onda de pico, B, ¢ o nivel de saturacdo do limiar e os expoentes m e p sdo constantes
determinadas numericamente que permitem a correspondéncia das quantidades espectrais calculadas
com as observagoes.

3.1.3.2 Dissipacéo de energia induzida pelo atrito dos fundos

Em aguas pouco profundas, o movimento orbital das particulas liquidas prolonga-se até ao fundo,
ocorrendo assim um fenémeno denominado como atrito no fundo, que ocorre com transferéncia de
energia. A dissipacao provocada pela profundidade ¢ originada por: atrito de fundo, relevo de fundo,
filtracdo e espalhamento (scattering) em fundos irregulares. A dissipacdo pode ser definida da seguinte
forma:

2

o
g? sinh?(kh)

onde Cr representa o coeficiente de atrito de fundo, que obedece ao movimento orbital inferior.

SdS,b(o-' 9) = _Cf E(U,G) . (35)

A velocidade orbital no fundo, U,.,;,5, € dada por:

2m oo o2
U? =f f ————— FE(0,0)do do. 36
rms o ) sinh2(kh) (0,0)do (36)
Com o intuito de determinar valores do coeficiente de atrito de fundo foram estudados variados modelos,
estando os mais importantes presentes no modelo SWAN.

Através de resultados do projeto JONSWAP, Hasselmann et al. (1973) chegaram a conclusdo que para
condi¢des de ondulagdo longa (swell), Cr = 0.038 m?%s3, e mais tarde Bouws & Komen, (1983)
deduziram que, para dguas pouco profundas em estado de completo desenvolvimento, Cr = 0.067
m?/s®. A partir de uma formula¢do de Hasselmann & Collins (1968), Madsen et al. (1988) obtiveram
uma relacdo entre o coeficiente de atrito do fundo e a velocidade orbital junto ao fundo:

g
Cf = fwﬁ Urms » 37

onde f,, € o coeficiente adimensional de atrito, que se pode ser definido pela seguinte expressao:
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Lo [ ! ] +1 %
= 0810 |[—F—== M 0810 [—] (38)
4/f 4t Ky
Nesta ultima expressdo, my = — 0.08 (Jonsson & Carlsen 1976), a;, ¢ a amplitude representativa do
relevo de fundo, dada por:
2T o0 1
2=2 ————— E(0,0)do d6b
% fo fo sinhz(kn) £ (@) dodd, (39)

e Ky representa a escala inferior do comprimento de fundo e para valores de a; /Ky inferiores a 1.57 o
valor do coeficiente f;,, é de 0.30.

3.1.3.3 Dissipacéo de energia por rebentacao induzida pela profundidade relativa de propagacao

O que provoca a rebentacao das ondas é a diminuicao da profundidade, pois a medida que a profundidade
diminui, a energia da onda vai-se concentrando e a dado instante a onda rebenta com uma rapida
dissipacao de energia. No modelo SWAN para descrever a rebentagdo induzida pelo fundo ¢ utilizada a
formulagdo do modelo desenvolvido por Battjes & Janssen (1978). A taxa média de dissipagdo da
energia por unidade de area horizontal devido a rebentacdo da onda, D;,;, depende do coeficiente de
rebentagdo, y = Hyy.c/h, onde Hy,,, € a altura maxima local da onda correspondente a profundidade h.
No modelo SWAN, o valor do coeficiente ¥ pode ser constante ou varidvel. O valor minimo do
coeficiente y a partir do qual a onda se torna instavel e rebenta ¢ y = 0.73. O valor de D, € dado por:

1 4 )
Dior = — Z aB]Qb (E) Hiax (40)
em que ag; = 1 e @), corresponde a fragdo de rebentagdo, que pode ser determinada pela expressdo:
1- E
Qb = _8 ;ot ) (41)
ln(Qb) Hmax
e 0 ¢ a frequéncia média, expressa por:
2T co
G = Et‘oltf f 0E(0,0)do db . (42)
o Jo

A dissipacdo total (integrada através do espectro), em virtude deste tipo de rebenta¢do da onda, Sy pr,
pode ser modelada através da expressdo de Battjes & Janssen (1978), dada por:

tot

Sispr(0,0) =
g,
ds,br Etor

E(0,0). (43)

3.1.4  INTERACAO NAO LINEAR DAS ONDAS

As interagdes ndo lineares das ondas sdo as principais causadoras da evolugdo do espectro e a sua
representacdo evidencia a diferenga basica entre diferentes geracdes de modelos de ondas. Este
fenomeno ¢ um mecanismo fisico fundamental relativo a interacdo entre parametro espectrais,
ocasionando a transferéncia de energia entre componentes e redistribuindo a energia do espectro.

3.1.4.1 Triades

Em aguas pouco profundas, as interagdes ndo lineares entre ondas ndo lineares a trés ondas (triades),
transferem energia das frequéncias mais baixas para as frequéncias mais altas. O modelo SWAN utiliza
o método de Eldeberky (1996), Lumped Triad Approximation (LTA), para as interacdes ndo lineares de
trés ondas. O efeito do correspondente termo fonte para uma interagdo onda-onda de triades num
espectro JONSWAP em aguas pouco profundas ¢ mostrado na Figura 10. As condi¢des de ressonancia
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para trés componentes de onda requerem que as somas de frequéncias e vetores de nimero de onda de
dois componentes de onda de propagacdo livre sejam iguais a frequéncia e ao niumero de onda,
respetivamente, de um terceiro componente de onda de propagacao livre.

A modelacao tedrica das interacdes onda-onda de triades € baseada em equacdes de Boussinesq. Estas
equacgodes sao fundamentalmente ndo lineares e incluem implicitamente a triade de interagdo onda-onda.
Sao formuladas no dominio do tempo, mas podem transformadas no dominio da frequéncia. Esta
transformagdo fornece equagdes acopladas para a evolugdo dos componentes harmoénicos envolvidos.
As equagdes acopladas podem ser transformadas numa equagao de evolugdo bifasica numa equagao de
balanco de energia. Esta nova abordagem permite modelar ondas nao lineares no dominio espectral uma
vez que adiciona um novo modelo de onda. A expressdo para a aproximacdo da triade de Eldeberky

(1996) ¢ a seguinte:
Suz(f,0) = Spi(f, 0) + Spus (£, 6) (44)

onde o termo S,};5(f, 0) representa a energia recebida da frequéncia f/2 € o termo S;;;3(f, 6) representa
a energia perdida para a frequéncia 2f (para mais detalhes consultar Holthuijsen, 2007).

5,5(f)  E(S)
m*/Hz/s | m*/Hz
hy
Iy
: \ —— JONSWAP spectrum L{f}
|
I
R
0.01 100 by
[
! \
! \
! | triad wave-wave S, ( [)
/ \ interactions
! N 10 m depth
’ N
/ pr
’ O
0.00 <l 4 ___,,/—\‘_‘__, - ;
ol 0.1 v 02 03 [ 04Hz

=0.005 =

Figura 10: Efeito do termo fonte para uma interagdo onda-onda de triades num espectro JONSWAP em aguas
pouco profundas (fonte: (Holthuijsen, 2007)).

3.1.4.2 Quadrupletos

Hasselmann (1960,1962,1963,1966) e¢ Zakharov (1968) inferiram que as interacdes onda-onda
provocam o rapido crescimento das ondas na face frontal do espectro mas também sdo responsaveis pela
forma do espectro, pelo desenvolvimento do pico de energia e pela migracdo desse pico para frequéncias
mais baixas. Segundo estes autores, a consequéncia da entrada de energia na taxa de migragdo do pico
de energia ¢ insignificante e pode ser desprezada quando comparada com a interagdo nao linear. Na
regido do espectro proxima do pico, o ganho de energia supera a dissipagdo e o excesso de energia ¢
transferido, por acdo das interagdes, para as baixas e, parcialmente, para as altas frequéncias. O vento
influi na transferéncia de energia entre quadrupletos no sentido das baixas frequéncias e apenas uma
parte se transporta no sentido crescente das frequéncias. O fenémeno de dissipagao de excesso de energia
por rebentacdo parcial (whitecapping) sucede quando as ondas alcangam um determinado valor de
energia.

Quando sdo geradas duas ondas, estas podem interferir e gerar uma terceira onda, conforme o padrao de
interferéncia. Este padrdo possui comprimento de onda, celeridade e direcdo que ao entrar em
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ressonancia desencadeia uma transferéncia de energia. Em aguas profundas, este fendmeno da-se
unicamente entre trés componentes harmoénicas que geram uma quarta componente: interacdo onda-
onda entre quadrupletos.

O célculo das interagdes nao lineares a quatro ondas, S,,;4, implica o integral de Boltzman (Komen et
al., 1996). Os modelos numéricos, inclusive o modelo SWAN, utilizam aproximagdes deste calculo,
como por exemplo o Discrete Interaction Approximation (DIA) apresentado por Hasselmann et al.
(1985). O método € uma simplificag@o do integral de Boltzman que conserva as propriedades do integral
inicial.

O método Webb-Resio-Tracy (WRT), que resultou de estudo de Hasselmann (1962) e mais tarde de
Webb (1978) e Tracy & Resio (1982), ¢ um segundo método de computagdo das interagdes nao lineares
utilizado pelo SWAN. Este método baseia-se na formulagdo original da integral de Boltzman, o qual
descreve a taxa de variagdo da densidade de uma onda devido a interagdo entre pares de quatro ondas.
A expressao € a seguinte:

Spua(ls) = f f To(Ry, oo By + oy — Ra)E(RE(Ro) E(Ry + Ky — Ry dReydRe
—E(Ry) f f Ty (ke By R ) E(RyE(Ry) dRydFy

onde k, € o numero de onda vetorial do componente de onda considerado no termo de origem, k4, k, e

(45)

§3 = El + Ez - IEL sd0 os outros trés componentes de onda envolvidos. T; e T, sdo coeficientes de
transferéncia, que sdo fungdes dos vetores de nimero de onda envolvidos (Holthuijsen et al., 1989).

Como consequéncia da interacdo de grupos de quatro ondas, ha transferéncia de energia das altas para
as baixas frequéncias, logo o pico migra para as baixas frequéncias. Esta transferéncia de energia das
altas para as baixas frequéncias permite corrigir desvios iniciais relativos ao espectro JONSWAP (ver
Figura 11).

S, (1) ES)

m?*/Hz/s | m*/Hz i
I :
| & JONSWAP spectrum E(f)
1
[
1 1
0.005 (- 10.0 | \
| \
| \
\
\
\
N
~
0.00 T e 1
0lo 02 03 2 0.4 Hz
-0.002 - W quadruplet
wave-wave interactions S, (/')

Figura 11: Efeito do termo fonte para uma interagdo onda-onda de quadrupletos num espectro JONSWAP em
aguas profundas (fonte: (Holthuijsen, 2007)).
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3.2 MODELO XBEACH

O modelo numérico XBeach (Deltares, 2017) ¢ um modelo open-source, originalmente desenvolvido
com o intuito de simular os processos hidrodindmicos e morfodindmicos junto a costa num dominio de
muitos quilémetros e em uma escala de tempo das tempestades. O calculo hidrodinamico ¢ efetuado a
uma dimensao horizontal, 1DH, ou a duas dimensdes horizontais, 2DH, e inclui ondas de longo periodo,
fluxo médio e correntes induzidas por ondas. O calculo do transporte de sedimentos inclui transporte de
sedimentos ndo coesivos, galgamento de barreiras costeiras naturais ou artificiais, € erosdo ou acre¢ao
das praias e dunas proximas durante eventos de tempestade. O modelo permite calcular em simultaneo
a equagdo das ondas curtas em fungdo do tempo, as equagdes de energia do rolo (rebentagdo), as
equacodes nao lineares de aguas pouco profundas, o transporte de sedimentos e as equacdes de evolucao
de leito. Como condic¢des fronteira sdo necessarios os niveis de maré, os parametros espectrais de
agitacdo maritima na fronteira oceénica (Vieira et al., 2020).

3.2.1 DOMINIO E DEFINICOES
3.2.1.1 Sistema de coordenadas

No sistema de coordenadas do modelo XBeach, o eixo OX estd sempre orientado perpendicularmente a
linha de costa e o eixo OX paralelamente a costa. As coordenadas sdo definidas como coordenadas
globais e a malha pode ser curvilinea. No caso de malha retangular devem ser fornecidas ao modelo um
sistema de coordenadas locais orientadas em relagdo as coordenadas globais (xw, yw) através da origem
(xori, yori) e com uma orientacdo a definida no sentido anti-horario relativamente ao eixo 0X de
coordenadas globais (xw) (ver Figura 12).

x = xori + x'cos(alfa) - y'sin(alfa)

¥ = yori +x'sin(alfa) + y'cos(alfa)

(xori,yori) X

Figura 12: Sistema de coordenadas retangular XBeach (fonte: Deltares, 2017).

3.2.1.2 Configuragéo da grelha

A grelha do modelo XBeach ¢ uma grelha onde os niveis da agua, as profundidades e as concentracdes
de sedimentos sdo definidos nos centros das células (pontos 1), e as velocidades ¢ o transporte de
sedimentos sdo definidos nas interfaces celulares (pontos u e v) (ver Figura 13). Relativamente ao
balanco de energia das ondas, a densidade espectral da energia e a tensdo de radiagdo sdo também
definidas no centro das células, enquanto os gradientes da tensdo de radiacdo sdo definidos nas interfaces
celulares. No centro das células as velocidades sdo obtidas por interpolacdo, e sdo apenas para
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apresentacdo de resultados. A propagacdo das ondas, o escoamento, o transporte de sedimentos, € a
evolugdo do leito, para as condi¢des de fronteira da agitacdo e do escoamento variaveis, sdo calculadas
por equagdes a duas dimensdes horizontais.

AY

sea

@ point 71
= point u
= point v

X
=
Figura 13: Sistema de coordenadas curvilineas XBeach (adaptado de Deltares, 2017).

3.2.2 OPCOES HIDRODINAMICAS

Desde o inicio do desenvolvimento do modelo XBeach foram surgindo uma serie de ferramentas
adicionais que permitem op¢ao de escolha relativamente a escala temporal a utilizar, sendo possivel
optar entre modelo de onda estacionaria, modo surf beat e modo nao hidrostatico.

No modo de onda estacionaria calculam-se eficientemente as equagoes de conservagdo da acdo da onda,
mas desprezam-se as ondas de infragravidade. Neste modo sdo considerados os processos de propagacao
das ondas, espalhamento direcional, empolamento, refracdo, dissipagdo de fundo, rebentagdo da onda,
e formacao do rolo. No modo surf beat sdo calculadas as variagdes das ondas curtas e das longas que
lhes estdo associadas. No modo néo hidrostatico, ¢ considerada a combinagéo das equagdes nao lineares
de aguas pouco profundas com uma equagado de corregdo da pressdo, modelando o comportamento das
ondas individuais.

3.2.3 ACAO DE ONDAS CURTAS
3.2.3.1 Conservacao da acéo de ondas curtas

A equacdo de conservacdo da agdo de ondas curtas ¢ implementada no modo de onda estacionaria. A
acdo da onda na equagdo de aguas pouco profundas é obtida a partir de uma equagdo semelhante ao
modelo ISWA (hindcasting of waves in shallow-water) de Holthuijsen et al. (1989), em que a distribuicdo
direcional da densidade de energia ¢ considerada. Estas equacdes ndo incluem o crescimento da onda
por agdo do vento nem a intera¢do onda-onda. Sdo tidos em considerag@o os processos de propagacdo
das ondas, espalhamento direcional, empolamento, refracdo, dissipag¢ao de fundo, rebentagdo da onda,
e formagdo do rolo. O XBeach admite trés processos de dissipacdo de ondas curtas: dissipagdo por
rebentagdo, D,,,, atrito de fundo, Dy, e atrito devido a vegetagdo D,,. A equagdo de balango da ac¢do das
ondas ¢ dada por:
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at + 0x + dy 00 o ’ (46)

sendo a velocidade de propagacdo da acdo da onda no espaco direcional, Cg, dada:
Co(x,y,t,0) = —— (ah'e oh 9) 47
OV BT = Gnh2kh \ax ST ay o0 ) “47)

3.2.3.2 Interacdo onda-corrente

A interagdo onda-corrente traduz a interagdo entre as ondas € o escoamento médio, onde ocorre uma
transferéncia de energia. No XBeach esta interagdo é considerada corrigindo o numero de onda, k,
recorrendo as equagdes eikonais, que t€ém implicag¢do na velocidade de propagacao de grupo de ondas.
Os numeros de onda perpendicularmente e paralelamente a costa sao determinados respetivamente por

ke = k3 ™H+ky, (48)

— ,n—1 *
ky =ky™" +ky, (49)
onde o indice n — 1 indica o nimero de onda no instante de calculo anterior, € ky € ky, sdo os termos de

correcao devidos a presenca de uma corrente. Os termos de correg@o sdo determinados pelas equagdes
eikonais:

% + a—W =0 (50)
ot  oOx ’
% + a—W =0 5D
ot  dy ’
sendo a frequéncia radial, w, é dada por
w =0+ ku" + kvt (52)

onde ul e v’ sdo as velocidades lagrangeanas médias em profundidade, perpendicular e paralela a costa,
respetivamente. O nimero de onda, k, ¢ obtido como

k= /k,% + k3. (53)

As componentes da velocidade de grupo das ondas, ¢, € ¢y, sdo dadas por:

cx(x,,t,0) = cycos6 + ut,

. (54)

cy(x,y,t,0) = cgsin@ + v’

A velocidade de propagacdo no espago direcional, cg, € obtida por:

(x,y,t.8) = <3h.9 oh 9)+ 9('96u au)
co(x,y,t,0) = ——— |5 _sin 3y cos cos 8 | sin & —— — cos 3y
dv dv (35)
+ sinf (sin 60— — cos—)
0x dy

onde o primeiro termo corresponde a refracao no fundo e os dois ultimos termos correspondem a deriva
da corrente.
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3.2.3.3 Dissipacédo
— Dissipacéo por rebentacdo da onda

No caso de ondas estaciondrias, para a taxa de energia por unidade de area dissipada por unidade de
tempo, na rebentagio da onda, D,,,, podem ser usadas duas formula¢des, a formulagido de Baldock et al.
(1998) ou a formulagdo proposta por Janssen & Battjes (2007).

Na formulagdo de Baldock et al. (1998), a taxa de dissipagdo ¢ dada por:

— 1 _
D, = Za QvpPwgf (Hg + Hrzms) ’ (56)

em que Q, ¢ a fracdo de ondas que rebentam, H, ¢ altura de rebentacdo de onda, H,,,s € a altura
quadratica média da onda, f € uma frequéncia representativa das ondas e a € o coeficiente de dissipagdo
de onda. No modo estacionario, a fracao de ondas que rebentam é dada por

HZ
Qp = exp [— <H2b )] (57)

e a maxima altura de rebentacdo, Hj, ¢ dada pelo critério de Miche modificado (Battjes & Janssen,
1978):

088 ¢
Hy —Ttanh @kh ) (58)

em que ¢ ¢ um fator de calibragao.

Na formulagio de Janssen & Battjes (2007), a taxa de dissipagao ¢ dada por:

_ 3 _
DwzﬁﬁafngEmsz: (59)
sendo a fragdo de ondas rebentadas calculada como
4 ((Hy\* 3 Hy\ (o H,
Q,=1+ <( ) += >e Hrms —erf( ), (60)
b 3ﬁ Hrms 2 Hrms Hrms
onde erf(-) é a funcdo erro de Gauss, dada por:
1 r* 2
erf(x) = = e " dt. (61)
-x

Em ambos os modos estacionario € ndo estacionario, a energia dissipada é distribuida em todas as
diregdes:
Sw(x,y,t,60) -
D ) ) t’ 9 = < D ) ) t )
W(x y ) EW (x’ y' t) W(x y ) (62)
sendo D, (x,y,t, 0) a taxa de dissipacdo na dire¢do 6 ¢ S, (x,y,t,0) a energia por unidade de area na
diregdo 6, definidas de tal forma que
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D, (x,y,t) =J. D, (x,y,t,0)do, (63)
0

21

E,(x,y,t) = j Sw(x,v,t,6)do, (64)
0

24



onde E,, (x, y,t) é a densidade de energia da onda no ponto (x, y), no instante t.
— Dissipacéo por atrito de fundo

A taxa de dissipacdo de energia causada por atrito de fundo é dada pela expressao (Deltares, 2017):
3

2 mTH
D, =~ ( rms ) ’ 65

7= 3P\ T Sinh kh (©65)
onde f,, € o coeficiente de fricgdo para ondas curtas, e Tj,91 € 0 periodo médio espectral.

3.2.3.4 Tensdao de radiacéo

As tensdes de radiagdo sdo o fluxo da quantidade de movimento induzida pela onda, o qual ¢
dimensionalmente equivalente a uma tensdo (Longuet-Higgins & Stewart, 1964). O tensor das tensoes
de radiagdo, S, tem quatro componentes,

Skx Sky
s=| | 66
Syx  Syy (66)
as quais sdo calculadas no modelo como
0 2T 1
S (X, y,t) = f f (n —5tn cos? 9) E(0,0) dfdo, (67)
o Jo
00 2T
Sey (0, ¥, t) = Syx(x,y,t) = f f (ncosBsinB)E(o,0)dbdao, (68)
o Jo
00 2T 1
Syy(x,y,t) = j f (n —5 + n sin? 9) E(o,0) dbdo, (69)
o Jo

onden = c4/c.

Para resolver a hidrodindmica associada a onda na escala de tempo do grupo de ondas, o modelo
morfodinamico considerado ¢ um modelo espectral, que ignora a fase de onda. A medida que as ondas
se propagam desde aguas profundas até as praias, a forma destas e o movimento orbital da 4gua tornam-
se cada vez mais nao lineares devido a amplificacdo dos harmonicos de ordem superior. No modelo
XBeach sdo possiveis duas formulagdes para a forma da onda para ter em consideragdo esta ndo
linearidade, sendo por defeito considerada a formulagcdo de Van Thiel de Vries (2009).

Van Thiel de Vries (2009) prop6s uma extensdo do modelo de forma de onda de Rienecker & Fenton,
(1981) onde o modelo de onda curta é descrito por uma tabela de pesquisa destes dois tltimos autores
com componentes ndo lineares obtidos com a teoria da fung¢do da corrente. Neste modelo a assimetria
da onda, S, e a assimetria orbital da onda, A, sdo calculadas em cada ponto da grelha com base na
profundidade da agua, altura de onda adimensional ¢ periodo de onda adimensional.

A assimetria da onda depende da velocidade do escoamento junto ao leito, Sy, € dada por:

3
u
S = —=4, (70)
O-ubed

onde upeq € a velocidade de escoamento de ondas curtas junto ao leito e gy, , € o respetivo desvio
padrdo. A velocidade up.q4 ¢ calculada da seguinte forma:
i=8
Uped = Z wA; cos(iwt) + (1 —w)A4; sin(iwt) , (71)

=1
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onde o indice i representa o i-ésimo harmoénico, w ¢ a frequéncia angular da onda, A; ¢ a amplitude do
harmonico especifico e w € a fung@o de ponderagdo que afeta a forma da onda. As amplitudes 4, a Ag
sdo calculadas a partir da teoria de funcao de fluxo e variam com a altura de onda adimensional e com
o periodo de onda adimensional.

A assimetria da onda, S, pode ser calculada com a mesma expressao, substituindo up,; por uma
transformada de Hilbert.

A funcdo de ponderagdo pode ser expressa em fungdo da assimetria e da assimetria orbital da onda. A
relagdo entre a fase, ¢, e a ponderacdo, w, foi analisada por Van Thiel de Vries, (2009) para fazer variar
a ponderagdo, w, entre 0 ¢ lem pequenos passos de tempo. As amplitudes sdo calculadas com a
formulacdo de Rienecker & Fenton, (1981) em fun¢@o da altura de onda e da profundidade da 4gua.
Constata-se que ha uma relago unica entre w e ¢ para qualquer combinacao de alturas de onda, periodo
de onda e profundidade da 4dgua, descrita por:

(72)

@ — 1.8642
w = 0.27191n( —D 0.5.

0.2933 — ¢
3.2.3.5 Turbuléncia

A turbuléncia induzida pelo rebentamento das ondas na superficie da agua deve ser transportada em
direcdo ao leito para ser considerada na movimentagdo dos sedimentos.

Existem trés possibilidades para calcular a variagao da turbuléncia no leito no XBeach, no entanto, por
defeito o modelo utiliza a formulagdo de Svendsen (1984%) para o calculo da energia média de
turbuléncia proxima do leito de onda, kj:

ks
kb = — )
exp(h/Lpyix) — 1

onde kg ¢é a energia turbulenta média da onda e L,,;, ¢ um comprimento de mistura que depende da
largura do rolo (para mais detalhes consultar Svendsen, 1984a).

(73)

3.2.3.6 Energia de balanco do rolo

A equagdo de conservacao da acdo das ondas curtas descreve corretamente a propagacao e o decaimento
da energia das ondas, no entanto é recorrente ocorrer um atraso entre o ponto em que as ondas rebentam
(onde se espera que ocorram os gradientes de tensdo de radiacdo mais fortes) € o ponto onde a
configuragdo das ondas e a corrente litoral se comecam a concentrar. Este fendémeno é comummente
atribuido ao armazenamento temporario da quantidade de movimento, em diregdo a costa, nos rolos de
superficie.

Varios autores estudaram as dimensdes dos rolos e o efeito da tensdo de radiacdo: Longuet-Higgins &
Stewart (1964); Svendsen (1984b); Roelvink & Stive (1989); Katoh & Yanagishima (1991); Deigaard
(1993) e Zhuang et al. (1995).

Os rolos podem ser definidos como um cilindro de agua com secgdo transversal de area R, que deslizam
pela encosta frontal de uma onda que rebenta. A tensao de corte, T,4¢r , €xercida pelo rolo na agua sob
este é:

pPgR
Troller = Tﬁs ’ (74)

onde f3; ¢ ainclinacdo da frente da onda quando rebenta e L ¢ o comprimento da onda. A energia cinética
do rolo ¢ dada por:

26



2 2
E. = lpR(uroller + Wroller) (75)
) L ’
onde Ujpgjier © Wronter S30 as componentes da velocidade das particulas de 4gua que compde o rolo
respetivamente nas diregcdes horizontal e vertical.

A contribuicdo da tensdo de radiacdo ¢

Sxx — pR(uzollerL-l' Wrzoller) ] (76)

A equacdo de conservagdo da energia do rolo é formulada como:
dE, O0E, O0E,ccosf O0E,csinf
at ot T ax oy

S =Dy, (77)
onde S é a perda do movimento das ondas organizadas devido a rebentagdo ¢ D, é a dissipacdo de
energia, dado por

Dy = TrotterCy - (78)

Sendo a rebentagdo um fendémeno muito complexo, apenas € possivel estimar aproximadamente a ordem
de grandeza dos parametros nas equacdes. Varios autores sugeriram que a velocidade no rolo pode ser
aproximada a uma velocidade horizontal e igual a celeridade da onda. Neste caso, para ondas que se
deslocam na direcao OX:

Sxxrotter = 2E; . (79)
Katoh & Yanagishima (1991) sugeriram uma equagdo para o balango de energia do rolo, tal que:

(Sxx,roller = E, cos2 6
Sxy,rotter = Er cos0sinf . (80)

— Pa2
Syy,roller - Er sin® 6

A dissipagao do rolo em funcdo de E, ¢ obtida fazendo:

(uzoller + Wgoller) = :[))265 . (81)
Combinando as equagdes 79 e 81 ¢ obtida a expressao:
g
Dy = 2By —E;, (82)
Cg

onde f3; e B, sdo coeficientes que podem ser associados e denominados de S.

O forcamento da corrente litoral provocado pelo gradiente de tensdo de radiagdo pode ser obtido do
equilibrio entre a energia das ondas e dos rolos:
sin(8) 0

E, = P (Ecg cos(0) + E,c cos(@)) . (83)

3.2.3.7 Equacgbes de Saint-Venant

Para modelar as correntes geradas pela maré, induzidas pela rebentacdo ou ainda pela presenca de
escoamentos fluviais, o XBeach recorre as equacdes de Saint-Venant numa formulagdo Lagrangeana
Generalizada Média (GLM) (Andrews et al., 1978; Walstra et al., 2000). As equagdes da continuidade
e da conservagdo da quantidade da quantidade de movimento sdo formuladas em termos das velocidades
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lagrangeanas u* e v*, que sdo definidas pela distancia que uma particula de 4gua percorre num periodo

de onda, dividida por esse periodo. Estas velocidades estdo relacionadas com as velocidades eulerianas,

uf e vE, que correspondem a velocidade média observada num ponto fixo, pelas seguintes expressdes:

ul =uf +us
(84)
vl =vE + S
onde u’ e vS sdo o desvio de Stokes (Phillips, 1977). O desvio de Stokes ¢ calculado considerando a

propagacao da energia da onda, E:

( ¢ Ecost
u =
phc
(85)
Esin@
vS = :
phc
A equacdo GLM para a conservagdo da massa &
on N ohut N ohv' 0 (86)
ot = ox ay '
E, para a conservacao da quantidade de movimento, as equagdes sao
out o out - out 5 9%ut N 92%ut
o YW o TGy TSV e G T2
on T T &7
SX X v,X
=—g—+—=—-— S S =,
9% ph ph+ h(xx+ yx)+ph
e
vt o vt o vt ot a%vl N a%vl
o T T Gy T T G T
on TF 1 T (88)
sy y vy
=—g—+——-——+—(S S —=
gay+ph ph+ph(xy+ SW)+ph’

onde Ty, € Ty, sd0 as tensdes superficiais devidas ao vento, Ty, € Tj,, s80 as tensdes de atrito no fundo,
n € a elevagdo da superficie livre, 7, . € T, s80 as tensdes induzidas pela vegetagdo, vy, € um coeficiente
viscosidade horizontal e f é o coeficiente de Coriolis.

3.2.3.8 Viscosidade horizontal

A viscosidade horizontal, v,, € calculada por defeito utilizando a formulagdo de Smagorinsky (1963).
Esta formulagido permite decompor a quantidade de movimento horizontal em escalas espaciais menores
que o tamanho da célula da grelha computacional, resultando:

suy?  dv\*  1/6u v\’
= ¢Z 21/2 (—) +<—) +—(—+—> AxAy, 89
Uh =6 Sx &y 2\6x Oy i 5%
onde cs ¢ a constante de Smagorinsky. O XBeach também permite desativar o modelo de Smagorinsky
e utilizar um valor constante para a viscosidade horizontal definido pelo utilizador.
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3.2.3.9 Tensao de atrito no fundo

O atrito do leito associado a correntes médias ¢ ondas longas ¢ incluido através da formulacdo da tensdo
de atrito no fundo. E utilizada a aproximacdo de Ruessink et al. (2001) para a tenséo de atrito no fundo,
dada por:

Tpx = ¢ p UE (116 Upms)? + (UF + vF)?

, (90)
Tyy = ¢ p VEY (116 Upps)? + (uF + vF)2
onde ¢f € o coeficiente de atrito no leito, que no caso da formulagdo de Manning ¢ dado
2
gn
Cr = m ’ (91)

sendo n o coeficiente de Manning.
3.2.4 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
3.2.4.1 Equacéo de advecc¢do-difusdo

As concentracdes de sedimentos na coluna de agua sdo modeladas considerando um esquema advecgao-
difusdo integrado na profundidade com um termo fonte-sumidouro baseado no equilibrio da
concentracdo de sedimentos (Galappatti, 1983):

6hC+6hCuE +6thE s 0 [D hac] N d [D 0C] _ hCeq —hC
at ax ay oxl ™oax]l oyl eyl T T,

(92)

onde C representa a concentragao média em profundidade do sedimento que depende da escala de tempo
do grupo de ondas, C¢, € uma concentragdo de equilibrio e Dy, € o coeficiente de difusdo dos sedimentos.

O arrastamento dos sedimentos ¢ definido por um tempo de resposta instantdnea do sedimento, T, e este
¢ obtido por uma aproximagdo baseada na profundidade de agua local, h, e na velocidade vertical de
sedimentagao, wy:

h
T; = max (fT_g we’ Ts,min) , 93)
s

sendo o coeficiente fr, um fator de calibragdo e corregéo devido ao facto de w; ser determinada com
dados médios em profundidade, enquanto T ,,;, € 0 periodo minimo.

A diferenca entre a concentragdo real de sedimentos, C, e a concentragdo de equilibrio, C,.q determina
se ocorre transporte ou deposicdo de sedimentos.

3.2.4.2 Parametros gerais

O modelo XBeach calcula a concentragdo de equilibrio, Cq, para os sedimentos do leito e para os

sedimentos em suspensao separadamente. Nas formulagdes de transporte de sedimentos, a concentragdo
de equilibrio, C,, tanto para os sedimentos do leito como para os sedimentos em suspensdo, depende da

magnitude da velocidade, 1,4, da velocidade orbital, Uy, € da velocidade de sedimentagdo, w,. Na
presenga de ondas, a magnitude da velocidade corresponde a velocidade euleriana, i.e.

Umg = v (WF)?2 + (vE)2. (94)

Na auséncia de ondas, a magnitude da velocidade ¢ determinada por
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VUng = (1 L) Ur(r:lg_l) + _ At [(wE)Z + (WE)?, (95)

fcats Trep fcatSTrep
dt At
(n-1)
VUmg = 1— v + —— Wf)2 + (vE)?, 96
mg ( f cats Trep) g f cats Trep ( )

onde T, € um periodo representativo da onda, fq:s € um fator de calibragdo, e At € o intervalo de
tempo entre dois instantes consecutivos.

A velocidade de sedimentacdo, U,,s, € estimada a partir da variagdo da energia do grupo de ondas
aplicando a teoria das ondas lineares

TH s

Trep J 2 sinh(k(h 4 Hyps))

Urms =

7

Para calcular a turbuléncia induzida, a velocidade orbital é ajustada no caso da rebentacdo de ondas
curtas (Van Thiel de Vries, 2009). O modelo XBeach utiliza uma formulagdo empirica expressa por:

Ufms2 = Ubms + 1.45ky, (98)
onde kj, ¢ a turbuléncia induzida pela rebentacdo de ondas curtas.

A velocidade de sedimentacdo ¢ calculada pela formulagdo de Ahrens (2000), que deriva de uma
formulagao sugerida por Hallermeier (1981):

Ws = 014/ AgDsy +

onde D5, € o didmetro mediano das particulas sedimentares. O primeiro termo do segundo membro da
expressdo estd associado a um fluxo turbulento, enquanto o segundo termo estd associado ao fluxo
laminar. a; e a, sdo coeficientes que minimizam o erro ¢ sdo calculados como:

AgDSZO
v

99)

a; = 1.06 tanh(0.016A4%50 exp(—120/4)) (100)
€
a, = 1.055 tanh(1247%5% exp(—0.00044)) (101)
onde A ¢ o indice de flutuabilidade de Arquimedes, dado por:
3
4 =294 (102)
U2
com
A= (ps = p)/p
(103)

sendo d um didmetro caracteristico das particulas, v a viscosidade cinematica da agua, p; a massa
volimica dos sedimentos e p a massa voliumica da agua.

A velocidade de sedimentacdo ¢ reduzida nos casos em que as concentracdes de sedimentos sdo
elevadas. Neste caso a velocidade de sedimentagdo é dada pela expressdo de Richardson & Zaki (1997):

Ws reduzida = 1-0)° W (104)

em que o expoente a ¢ determinado pela formula de Rowe (1987), que depende apenas do niimero de
Reynolds da particula, i.e.
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2+ 0.175 Re3/4

=23 , 105
“ 1+ 0.175 Re?/4 (195)
com o niumero de Reynolds definido como
WsDSO
= : 106
e=— (106)

3.2.4.3 FormulagBes de transporte

O modelo XBeach tem duas opg¢des para o transporte de sedimentos, uma que permite calcular o
transporte em suspensao e o transporte por arrastamento no fundo separadamente, e outra que permite
calcular o transporte total de sedimentos. Em ambos os métodos, ¢ calculada a concentragdo de
equilibrio total de sedimentos pela seguinte expressao:

1 1
Ceq = max (min (Ceq'b'f Cmax) + min (Ceq,s' > Cmax> , O) , (107)

onde Ceq j, € a concentragdo de equilibrio para a carga de fundo, Cpq ¢ € a concentragdo de equilibrio de
sedimentos para a carga em suspensao e C,,, € a carga maxima total de sedimentos permitida.

O modelo XBeach permite utilizar formulagdes de varios autores. Por defeito ¢ selecionada a formulagdo
de Van Thield-Van Rijn (Rijn, 2007a,b; Van Thiel de Vries, 2009), que foi a utilizada neste caso de
estudo. Comparativamente as outras formulacdes, neste caso nao ¢ calculado o coeficiente de arrasto e
a velocidade critica ¢ determinada calculando separadamente a velocidade critica para correntes, Ugy .,
de acordo com Shields (1936), e a velocidade das ondas, U, ,,, de acordo com Komar & Miller (1975).

As concentragdes de equilibrio de sedimentos, para a carga do fundo e para a carga suspensa, sao
respetivamente, calculadas de acordo com:

1.5
A
Coqp = %’ ( \/v,zng +0.64u2,, — UCT> (108)

| 2.4
Coqs = %(\/vrzng + 0_64u,2,m5,2 - UCT) (109)

em que o coeficiente de carga do fundo, Ay, € 0 coeficiente de carga suspensdo, Ay, sdo calculados
como:

(Dso/m)'?
€
ASS = 0012D50W (111)

A velocidade critica, U, ¢ a soma ponderada das parcelas correspondentes as correntes e as ondas
(Rijn, 2007a,b):

U = ﬁUcr,c + (1 - B)Ucr,w' (112)
em que f§ ¢ um fator de ponderagio, dado por:
Umg
p=—"—""— 113
Umg + Urms ( )
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sendo U, . a velocidade critica para correntes (Shields, 1936)

( o1 4h
0.19Dgj logl10 | —], D5y < 0.0005
Dy
0.6 4h
Upre =3 8.5Dgy’ log10 (D—), D5y = 0.002 (114)
90
B \1/6
1.3,/AgDs (—) , D5y = 0.0005

em que Dgg € 0 diametro caracteristico das particulas sedimentares correspondente ao quantil de 90 %,
i.e. apenas 10 % das particulas terdo um didmetro superior a Dg.

A velocidade critica das ondas é dada por (Komar & Miller, 1975):

g 0.24(Ag)?3(DsoTrep) >, Dso < 0.0005 115)
T 0.95(49) (Dsp) 3 TLLY,  Dsp > 0.0005
3.2.5 EVOLUCAO DO FUNDO
3.25.1 Evolucéo do fundo devido ao fluxo de sedimentos
Devido ao transporte de sedimentos, o nivel do leito evolui com o tempo, de acordo com:
aZb fmor aqx a‘Zy
ot (A —-p)\ox 0y (116)

onde p € a porosidade do leito, fr,or € 0 fator de aceleragdo morfologica € g, € g, sdo o racio de
transporte de sedimentos na direcdo x e y, respetivamente. O fator de aceleragdo morfoldgica acelera a
escala de tempo morfoldgica em relacao a escala de tempo hidrodindmica, o que significa que numa
simulag@o de 1 h com um fator morfoldgico f;,,- = 10 apenas sdo simulados 6 min e o resultado da
variagdo dos fundos € multiplicado por 10 (Roelvink et al., 2010).

3.2.5.2 Avalanche

Para explicar a queda de material arenoso da face de uma duna para a base durante uma tempestade ¢
simulado um mecanismo semelhante a uma avalanche. A avalanche ¢é definida através da atribuicdo de
uma inclinagdo critica do leito para as areas seca e molhada. Tem-se em conta que as areas secas e
molhadas tém diferentes propensoes para desmoronamentos. O intervalo de valor que se pode atribuir a
esta inclinagdo € entre 0.3 e 1 e quando esta inclina¢do ¢ excedida o material trocado entre células
adjacentes € o necessario para que a inclinagdo volte novamente a inclinagao critica, tal que:

aZb

0x

Para evitar a geragdo de grandes ondas de choque, provocadas por mudangas repentinas do nivel do
leito, a atualiza¢do do fundo ¢ limitada a uma velocidade maxima Vg, yq,. Desta forma a varia¢do do

> Mgy . (117)

nivel do leito, Az, , num intervalo de tempo At sera:

. azb 6Zb
Az, = min [( l mcr) AX , Vgy max At] Y >0
(118)
azb 6Zb
Az, = max [— ( | mcr) AX , Vg max At] Y T <0
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3.2.6 CONDICOES DE FRONTEIRA
3.2.6.1 Ondas
— Condicbes espectrais

A condicdo de fronteira de onda mais usada no XBeach ¢ a do tipo espectral e o utilizador pode optar
por trés formulagdes distintas. No presente estudo, foi utilizada a opgdo em que o espectro ¢ fornecido
pelo modelo de onda espectral SWAN.

— Condigbes de fronteira laterais

No modelo XBeach existem duas opgdes para definir os limites laterais para o modelo de onda: condi¢ao
de Neumann ou condi¢do de crista de onda. Neste estudo foi utilizada a condi¢do de Neumann. Para a
opcdo hidrodinadmica surfbeat (opcdo utilizada neste caso de estudo), a condicdo de fronteira de
Neumann tem em consideracdo a zona de sombra relativamente aos grupos de ondas.

3.2.6.2 Equacdes de aguas pouco profundas
— Fronteira offshore

Usualmente, uma fronteira offshore é uma fronteira artificial que nao tem significado fisico, resultando
apenas da limitagdo geografica do dominio computacional. Nestas fronteiras sdo definidas as condi¢des
de onda e de escoamento. No dominio computacional sdo geradas ondas e correntes que precisam
atravessar a fronteira offshore propagando-se para aguas profundas com uma reflexdo minima e isto é
conseguido impondo uma condi¢do de fronteira fracamente reflexiva.

No modelo XBeach existem duas opg¢des em relacdo a condicdo fronteira de absorgdo offshore. Neste
estudo foi utiliza a formulag@o sugerida por Dongeren & Svendsen (1997) que ¢ baseada na formulagao
de Verboom et al. (1982) e no método das caracteristicas. Esta op¢ao para as condi¢des de fronteira
permite que ondas incidentes e refletidas obliquamente passem através da fronteira. Nesta opgdo ¢
também possivel considerar situagdes com correntes perpendiculares e paralelas & fronteira. E também
necessario definir o parametro de velocidade das particulas, pardmetro este que define um filtro de
Kalman que seleciona a velocidade das particulas que esta relacionada com a corrente e a parte que esta
relacionada com a onda. Este parametro é calculado automaticamente utilizando as condigdes de
fronteira offshore.

— Fronteiras laterais

As fronteiras laterais, fronteiras perpendiculares a costa, sdo geralmente artificiais uma vez que o
dominio fisico ndo € limitado, ao contrario do dominio computacional. No presente caso de estudo foram
utilizadas as condi¢des de contorno de Neumann que s@o os denominadas fronteiras de gradiente zero
que afirmam que ndo ha mudanga local da velocidade da superficie de elevacdo. Este método é o mais
recomendado e € o valor padrao que o modelo XBeach assume por defeito.

— Marés e ondas

O modelo XBeach pode ter em conta até quatro sinais de maré com variagdo temporal, aplicados nos
quatro cantos do dominio. O sinal de entrada do nivel de dgua variavel ¢ interpolado para o instante de
tempo local da simulagdo, pelo que estes sinais tém de ser suficientemente longos para cobrirem toda a
simulag@o e com uma discretizagdo suficientemente boa para resolverem a variagao do nivel da agua.

— Transporte de sedimentos

As condigdes de fronteira para o transporte de sedimentos sao definidas com uma condi¢do de Neumann.
Isto significa que os gradientes na equacao de adveccdo-difusdo sdo definidos como zero nas fronteiras,
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bem como os gradientes de transporte de carga do fundo na direcdo perpendicular a fronteira. As
mudangas no perfil perpendicular a costa devido aos gradientes de transporte nesta mesma dire¢ao, sdo
possiveis o que permite que a fronteira acompanhe suavemente o resto do dominio.
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4 CASO DE ESTUDO

4.1 DELIMITACAO DA BAcCIA HIDROGRAFICA DO RI0 DOURO

O rio Douro nasce em Espanha, na serra de Urbion, a aproximadamente 1700 m de altitude. O seu
percurso, desde o local onde nasce até a foz, perfaz aproximadamente 927 km, sendo 597 km em
territorio espanhol, 122 km na fronteira entre Portugal e Espanha e 208 km em Portugal. A é4rea da bacia
hidrografica do rio Douro em territorio portugués é de 18 643 km?, que corresponde a 19.1 % e em
territorio espanhol é de 78 960 km?, que equivale a 80.9 % do total da bacia hidrografica (INAG, 2001).
A bacia localiza-se entre os 40°20°N e 43°15° N e os 1°43° W e 8°40° W.

O Rio Douro apresenta vales alcantilados, ¢ meandros contorcidos de pequena curvatura, em toda a sua
extensdo, o que lhe confere um elevado indice de sinuosidade. O rio Douro desagua num estudrio do
tipo vestibular, em forma de funil simples, e apresenta um depoésito de lodos junto a margem esquerda.
A restinga do rio Douro movimenta-se consoante a resultante energética das correntes marinhas e
fluviais e esta também sobre a influéncia de fenémenos meteorologicos (Bastos et al., 2012).

Os recursos hidricos da bacia dependem de precipitagdo essencialmente proveniente de massas de ar
mediterraneas e atlanticas, sendo a fragdo que mais contribui a precipitagdo de origem atlantica.
Atualmente as afluéncias anuais médias com origem nacional sdo, aproximadamente, de 8350 hm’,
reduzindo-se, em ano seco, para 4900 hm? (INAG, 2001).

A construcdo de varias barragens, entre 1950 ¢ 1955 provocou alteragdes na hidrodindmica do rio € no
seu potencial de transporte de sedimentos. Também o comportamento do estudrio e das zonas costeiras
adjacentes foi alterado, ja tendo sido afetado anteriormente pelos impactos das obras costeiras no final
do século XIX e pela construgdo do Porto de Leixdes (Bastos et al., 2012).

4.2 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO DA RESTINGA DO R10 DOURO

Uma restinga é, por defini¢do, um banco de areia que emerge acima do nivel maximo da maré, com pelo
menos uma extremidade ligada a faixa litoral. Sdo, portanto, formas de relevo subaéreo e podem ter
duas origens: resultarem de acumulacdo de sedimentos transportados ao longo da costa, i.e. pela
existéncia de uma corrente de deriva litoral e em resultado da obliquidade da ondulagcdo dominante
relativamente a costa, ou resultarem da migragao de bancos arenosos, para terra, junto a foz dos rios ou
de cristas pré-litorais que, na faixa de rebentacdo, podem crescer e emergir.

A morfologia das restingas depende da intensidade e das dire¢des predominantes de correntes,
ondulagdo e vento, bem como também da precipitacdo, balango de sedimentos, amplitude de maré e
mudangas induzidas pelo homem. As restingas sdo dindmicas em termos da sua posi¢do e forma,
migrando em resposta a flutuacdes eustaticas e revelando mudangas de curto prazo relacionadas com
eventos meteo-oceanograficos (Schwartz, 1984).
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4.3 TEMPESTADE CHRISTINA

A tempestade Christina' formou-se no Atlantico Noroeste proximo da costa leste dos EUA no dia 1 de
janeiro de 2014. Os resultados de reanalise da NOAA, para as 00h00 UTC de 03/Jan/2014, mostram a
existéncia de um vortice polar com bolsas de ar frio, onde a temperatura, a altitude de cerca de 1500 m,
era inferior a —32 °C (ver Figura 14). As 00h00 UTC de 04/Jan/2014 a tempestade situava-se a sul da
Terra Nova. Durante o dia 05/Jan/2014, o ciclone Christina expandiu-se em area cobrindo praticamente
todo o Atlantico Norte da Terra Nova a Europa Ocidental ¢ da Gronelandia aos Agores. As 00h00 UTC
06/Jan/2014, o centro de baixas pressoes (~950 hPa) encontrava-se a oeste da Irlanda (ver Figura 15),
tendo o sistema frontal atingido nessa noite o norte e centro de Portugal e o sul a 07/Jan/2014 (Jasmin
Holzapfel, 2014). A tempestade deu origem a ondas de periodo muito longo, caindo na defini¢do de
meteotsunami, com grande impacto na costa ocidental portuguesa durante a tarde do dia 06/Jan e na
manha do dia 07/Jan/2014 (Santos et al., 2014).

Durante esses dois dias, 06—07/Jan/2014, a boia ondografo de Leixdes registou ondulagdo proveniente
de WNW, com ondas a atingir alturas significativas Hg = 8.3 m, e periodo de pico Tpg = 18.2 5. A
altura maxima de onda (Hy,,,) atingiu os 13.5 m com periodos associados (Ty,_. ) de 22.7 s. No entanto,
os periodos maximos da agitacao (7},,x) foram superiores a 20 s a partir das 08h00 UTC 06/Jan,
chegando a atingir 27.3 s cerca das 12h00 UTC 06/Jan (ver Figuras 16 a 21). A boia ondografo de Sines
registou ondas com as mesmas caracteristicas (IPMA, 2014)

A energia das ondas dissipada na sua rebentacao ¢ fun¢do da sua altura e do seu periodo. Sendo a costa
ocidental portuguesa orientada na dire¢do S—N, a diminui¢do da densidade espacial da energia, devida
a refragdo da ondulacdo, ¢ minimizada para ondas provenientes de WNW. Nestas condigdes, as ondas
geradas pela tempestade Christina possuiam um grande potencial de alteracdo morfologica e de
destruicdo nas zonas costeiras.

Figura 14: Pressdo atmosférica a superficie do mar e temperatura do ar na isobarica de 850 hPa (~1500 m de
altitude) sobre o Hemisfério Norte as 00h00 UTC 03/Jan/2014. Dados de reandlise da NOAA (fonte:
www.wetterzentrale.de).

'O nome oficial, Christina, foi atribuido pela Universidade Livre de Berlim (www.wetterpate.de). A tempestade
¢ também conhecida pelo nome néo oficial de Hercules, atribuido por The Weather Channel
(https://weather.com/storms/winter/news/winter-storm-names-2013-2014-20131001).
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Figura 15: Pressdo atmosférica a superficie do mar e temperatura do ar na isobarica de 850 hPa (~1500 m de
altitude) sobre o Atlantico Norte e a Europa as: (a) 00h00 UTC 06/Jan/2014; (b) 12h00 UTC 06/Jan/2014. Dados
de reanalise da NOAA (fonte: www.wetterzentrale.de).
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Figura 16: Altura significativa, H, registada na boia ondografo de Leixdes (tempo referido as 00h00 UTC do dia

06 de janeiro de 2014).
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Figura 17: Periodo de pico, Tpg, registado na boia ondografo de Leixdes (tempo referido as 00h00 UTC do dia
06 de janeiro de 2014).
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Figura 18: Altura maxima, H,,,,, registada na boia ondografo de Leixdes (tempo referido as 00h00 UTC do dia

06 de janeiro de 2014).
24
20
=
g 16
=
12
L
8
0 6 12 18 24 30 36 42 48
t(d)

Figura 19: Periodo de altura méxima, Ty, , , registado na boia ondografo de Leixdes (tempo referido as 00h00
UTC do dia 06 de janeiro de 2014).
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Figura 20: Periodo maximo, T}, registado na boia ondégrafo de Leixdes (tempo referido as 00h00 UTC do dia
06 de janeiro de 2014).
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Figura 21: Direcéo de pico, 8p, registada na boia ondografo de Leixdes (tempo referido as 00h00 UTC do
dia 06 de janeiro de 2014).

4.4 MODELO NUMERICO
O modelo computacional consiste em trés grelhas aninhadas umas nas outras:

e grelha G1: modelo regional Ibero-Atlantico, com os limites geograficos no sistema WGS84 11.0
"W=7.5°W ¢ 36.0 °N—44.0 °N, e resolucao 0.05°x0.05° (ver Figura 22). A informagdo batimétrica
foi obtida da base de dados GEBCO 2021 (“GEBCO - The General Bathymetric Chart of the
Oceans™) com uma resolugdo de 15" X 15". A profundidade no centro de cada célula foi calculada

como a média da célula e é referida ao nivel médio do mar em 2021 (MSL);
e grelha G2: modelo costeiro Espinho—Lavra, com os limites geograficos no sistema WGS84 8.85
°W-8.60 °W e 41.00 °N-41.25 °N e resolugdo 30"x30" (ver Figura 23). A informagdo batimétrica

foi obtida da base de dados GEBCO 2021 (“GEBCO - The General Bathymetric Chart of the
Oceans™) com uma resolugio de 15" X 15". A profundidade no centro de cada célula foi calculada

como a média da célula e ¢é referida ao nivel médio do mar em 2021 (MSL);

e grelha G3: modelo local da Foz do Douro, com coordenadas cartesianas no sistema
ETRS89/Portugal TM06, com uma area de 5400 m X 6000 m, com origem no ponto de coordenadas
x =—47869.74 m, y = 160 050.31 m, e rodada de 9.4° no sentido direto (ver Figura 24). O
modelo tem resolugdo variavel, sendo a resolugdo maxima de 6 m X 6 m, na regido da restinga, ¢ a
minima de 22 m X 22 m, junto as fronteiras. As coordenadas verticais sdo referidas ao levantamento
topografico do pais, i.e. nivel médio do mar padrio (NMM), o que esta 2.00 m acima do zero
hidrografico padrdo (ZH). A batimetria final resulta: da batimetria EMODNET 2016 (EMODnet)
reamostrada, filtrada e referida ao NMM para a zona oceanica; do levantamento batimétrico
efetuado pelo Instituto Hidrografico para a APDL em 2019, para a zona estuarina: do MDT do
levantamento nacional com LIDAR 2011 para a topobatimetria costeira (excluindo a restinga);
levantamento CIIMAR/FCUP de Julho de 2011 para a topografia da restinga; MDT costeiro da DGT
de 2014 para a topografia das margens do estudrio; levantamentos topograficos dos concelhos do
Porto (data desconhecida) e de Vila Nova de Gaia, datado de 2012, para as margens do estuario na
zona mais a montante, ndo coberta pelo MDT costeiro da DGT.
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Figura 22: Limites e batimetria do modelo regional Ibero-Atlantico, grelha G1, e localizagdo do modelo costeiro
Espinho—Lavra.
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Figura 23: Limites e batimetria do modelo costeiro Espinho—Lavra, grelha G2, e localizagdo do modelo local da
Foz do Douro.

4.4.1 MODELO REGIONAL IBERO-ATLANTICO

O modelo regional Ibero-Atlantico ¢ um modelo hidrodindmico, onde foi aplicado o modelo de ondas
espectral de terceira geracdo SWAN, para simulagdo da propagacgdo da agitagdo maritima a maior escala,
desde aguas profundas até a costa. O seu dominio geografico cobre toda a costa ocidental da Peninsula
Ibérica, a costa do Algarve e a costa norte da Galiza. A sua resolucdo € de cerca de 5.5 km em latitude
e de 4.2 km em longitude, a latitude do Porto.

Os campos de velocidade do vento a 10 m de altitude, componentes u e v, e da pressao atmosférica a
superficie do mar, p,, com resolucdo espacial de 0.25° X 0.25° e resolugdo temporal horaria, foram
obtidos da base de dados do projeto de reanalise climatica ERAS do ECMWF—European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (Hersbach et al., 2020). No modelo regional, foram consideradas as
profundidades referidas ao nivel médio do mar de 2011, tal como definidas na base de dados GEBCO
2021, nao tendo sido consideradas nem a maré astrondmica nem a sobreleva¢ao meteorologica.

Para as condigdes fronteira, foram utilizados dados paramétricos da agitagdo maritima do projeto de
reanalise climatica ERAS do ECMWF (“ECMWF | Advancing global NWP through international
collaboration™), assim como do projeto de reanalise de ondas IBI MULTIYEAR WAV 005 006 do
Iberia Biscay Irish—Monitoring Forecasting Centre, adiante referido apenas como CMEMS-IBI (Garcia
San Martin et al., 2021).
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Figura 24: Dominio computacional e topobatimetria do modelo local da Foz do Douro, grelha G3.

Os dados de superficie da agitagdo maritima do ECMWF consistem na altura significativa das ondas,
Hg, no periodo médio, Tp,91, na direcdo média, 8,,, € no desvio padrao da dispersao direcional em relagdo
a diregdo de pico, gy. A resolugdo espacial destes dados é de 0.5° X 0.5° e a resolucdo temporal € de 1
h.

Os dados de superficie da agitacdo maritima do CMEMS-IBI consistem na altura significativa das ondas,
Hg, no periodo de pico, Tpg, na direcio associada ao periodo de pico, Opg. A resolugdo espacial destes
dados ¢ de 0.05° X 0.05° e a resolucdo temporal ¢ de 1 h.

4.4.2 MODELO COSTEIRO ESPINHO-LAVRA

O modelo costeiro Espinho—Lavra é um modelo hidrodindmico, onde foi aplicado o modelo de ondas
espectral de terceira geragdo SWAN. O seu dominio geografico cobre a zona costeira adjacente ao
estuario do rio Douro, desde Espinho a sul até Lavra a norte, numa extensdo de cerca de 28 km na
direcdo Sul-Norte e até a uma distancia de cerca de 15 km da costa. A sua resolucdo é de cerca de 930
m em latitude e de 700 m em longitude, a latitude do Porto. Este modelo permite a propagacdo da
agitacdo maritima na zona costeira com uma resolugao espacial elevada.

No modelo costeiro, foram consideradas as profundidades referidas ao nivel médio do mar de 2011, tal
como definidas na base de dados GEBCO 2021, tendo sido considerada também a variagdo temporal do
nivel do mar devida a maré astronomica e a sobrelevagao meteorologica.

A série temporal da maré astrondmica foi produzida pelo modelo global de maré TPXO 7.2 (Egbert et
al., 1994), para um ponto ao largo do Porto com coordenadas geograficas (41.1 °N, 8.7 °W), com uma
resolucdo temporal de 1 h. O modelo TXPO 7.2 incluiu oito constituintes harménicas primarias (M2,
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S2, N2, K2, K1, Ol, P1, Q1), duas constituintes harménicas de longo periodo (MF, MM), trés
constituintes nao lineares (M4, MS4, MN4), a constituinte de segunda ordem 2N2 ¢ a constituinte S1
que inclui efeitos meteoroldgicos quase-periodicos (Parker et al., 2007).

A sobrelevacdo meteorologica foi calculada a partir das séries temporais da pressdo atmosférica a
superficie do mar, para o ponto de coordenadas geograficas (41.25 °N, 8.75 °W), usando a equagdo
(119). A variagdo temporal do nivel do mar foi considerada como tendo distribui¢do uniforme no espago.

Funcionando os modelos de uma forma aninhada, o modelo costeiro utiliza como condi¢des fronteiras
os resultados obtidos pelo modelo regional Ibero-Atlantico.

4.4.3 MODELO LOCAL DA FOZ DO DOURO

O modelo local da Foz do Douro ¢ um modelo hidro-morfodindmico, onde foi aplicado o modelo
XBeach, para simulagdo da interacdo onda-corrente-sedimentos na zona costeira. O dominio €
retangular. A fronteira oeste, fronteira offshore, esta orientada paralelamente as curvas de nivel da
batimetria local e a cerca de 3 km da costa. A fronteira leste, fronteira fluvial, esta situada cerca de 520
m a jusante da ponte da Arrabida. A resolugao maxima do modelo, 6 m X 6 m na zona da restinga, foi
limitada pela capacidade de calculo disponivel, sendo, no entanto, suficientemente elevada para permitir
analisar a evolugdo espacial e temporal da topografia da restinga ao longo da simulagdo de um evento
de tempestade.

A fronteira oeste teve a sua profundidade fixa a 23 m NMM, numa faixa de 200 m de largura, seguida
de uma faixa de 200 m de largura em rampa, em que a profundidade varia de 23 m NMM até a
profundidade real. Nas restantes fronteiras, foram estabelecidas faixas com a largura de 200 m, de
batimetria fixa na dire¢cdo normal a fronteira.

A variagdo temporal do nivel do mar devida & maré astrondmica e a sobrelevacdo meteorologica foram
semelhantes as utilizadas no modelo costeiro Espinho—Lavra. A variagdo temporal do nivel do mar foi
considerada igual na fronteira oeste, offshore, e na fronteira leste, fronteira fluvial. O escoamento fluvial
foi considerado nulo.

Na fronteira oeste foram impostos os espectros de energia bidimensionais SWAN obtidos no modelo
costeiro para os pontos P1, P2 e P3 (ver Figura 25), com uma discretizagdo temporal de 30 min.

4.4.4  CALIBRACAO E VALIDAGAO DO MODELO DE MARES

A calibragdo e validagdo dos niveis da maré extraidos da base de dados TXPO 7.2 foi efetuada usando
como ponto de calibra¢do o marégrafo de Viana do Castelo (41°41°06” N, 8°50°23” W). O marégrafo
de Viana do Castelo localiza-se no interior do porto de Viana do Castelo, na embocadura do rio Lima.
O nivel da agua registado no marégrafo é provavelmente afetado pela curva de regolfo do rio,
excetuando as situagdes em que se verifica um caudal do rio muito reduzido. Por esta razdo, optou-se
por analisar o registo do marégrafo para o més de agosto de 2014, més este em que se verificou uma
oscilagdo do caudal médio diario, em Ponte da Barca, entre 22 m3/s e 87 m*/s (APA, 2022).

O registo do marégrafo de Viana do Castelo encontra-se referido ao ZH, e situa-se 2.00 m abaixo do
NMM. As séries temporais foram extraidas da base de dados do projeto MARRISK (“MarRISK-
Plataforma interoperavel para Observagoes e Indicadores™) A série temporal para o0 més de agosto de
2014 esta ilustrada na Figura 26, sendo a média dos registos do marégrafo nesse més 7 = +2.181 m
ZH.

43



Efeito das Alteracdes Climaticas na Dindmica Sedimentar da Restinga do Rio Douro

167

166

165 |-

164

y (km)

162

161 [

) v (km)_

Figura 25: Grelha G3. Faixa de profundidade constante e rampa na fronteira oeste e faixas de gradiente
constante na dire¢do normal a fronteira nas fronteiras este, sul ¢ norte. Localizagdo dos pontos com
informagao espectral da agitagdo maritima.

Porém, este registo encontra-se também afetado pelas oscilagdes devidas a sobrelevagdo meteorologica,
i.e. induzidas pela variagdo da pressao atmosférica, p,, em relacao a pressao atmosférica padrao (pgem =
1013 hPa). Recorrendo aos dados de reanalise do ECMWF para agosto de 2014, para um ponto ao largo
de Viana do Castelo (41.75 °N, 9.00 °W), extraiu-se a pressdo atmosférica (ver Figura 27) e calculou-se
a variagdo da superficie em relagdo ao nivel médio do mar, por esta provocada, An, usualmente
denominada sobrelevagdo meteorologica (ver Figura 28):

1
A = —— (g — Darm) 119
n == @a = Pacm (119)

onde p = 1025 kg/m? é a massa volimica da 4gua do mar e g = 9.81 m/s’ é a aceleragdo da gravidade.

A média da sobrelevagio meteoroldgica verificada no més de agosto de 2014 foi An = —0.040 m.
Nestas condigdes, atendendo a que MSL =ZH + 7 —An, ter-se-4 que MSL =ZH + 2.22 m, e,
consequentemente, MSL = NMM + 0.22 m. Iremos assumir que estes valores sdo validos para todo o
ano de 2014 e que sdo validos, também, ao largo da foz do Douro, uma vez que ndo ha dados publicos
disponiveis para o marégrafo de Leixdes.

Recorreu-se ao modelo TPXO 7.2 para a obtengdo do sinal de maré sintético ao largo de Viana do
Castelo (41°41° N 8°52” W). Esta série foi corrigida com a série temporal da sobrelevacdo meteoroldgica
representada na Figura 28. A série temporal prevista para a maré, incluindo a sobrelevagdo
meteoroldgica, esta representada na Figura 29.

As séries observadas temporais da maré observada e calculada (sintética) sdo comparadas na Figura 30,
ndo sendo as diferengas percetiveis. Esta conclusdao ¢ confirmada no grafico da Figura 31, sendo de
salientar o baixo erro de variancia, com o coeficiente de determinag@o praticamente igual a unidade,
R? = 0.998, sendo o declive da reta de aproximagio muito préximo da unidade, 0.98, com um erro na
origem da ordem de 1 mm.
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Figura 26: Registo do marégrafo de Viana do Castelo no més de agosto de 2014 (tempo referido as 00h00 UTC
do dia 1 de agosto de 2014, datum vertical: ZH).
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Figura 27: Variagdo da pressdo atmosférica ao largo de Viana do Castelo no més de agosto de 2014 (tempo
referido as 00h00 UTC do dia 1 de agosto de 2014).
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Figura 28: Sobrelevagdo meteorologica, ao largo de Viana do Castelo no més de agosto de 2014 (tempo
referido as 00h00 UTC do dia 1 de agosto de 2014).
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Figura 29: Série temporal sintética da maré em Viana do Castelo no més de agosto de 2014, obtida com o
modelo TXPO 7.2, com correg@o devida a sobrelevagcdo meteoroldgica (tempo referido as 00h00 UTC do dia 1
de agosto de 2014).
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Figura 30: Comparacdo das séries temporais observada (0) ¢ sintética (—) da maré em Viana do Castelo no més
de agosto de 2014 (tempo referido as 00h00 UTC do dia 1 de agosto de 2014).

4.4.5 CALIBRACAO DO MODELO SWAN

A calibracao do modelo SWAN consistiu na selecdo das formulagdes da tensao superficial devido ao
vento, de crescimento exponencial da agitagdo e da dissipacdo de energia por rebentacdo parcial
(whitecapping) e na selegdo da base de dados de reanalise a utilizar para o estabelecimento das condigdes
fronteira no modelo regional Ibero-Atlantico. Os resultados das simula¢des foram comparados com os
dados da boia ondografo Alfredo Ramalho (“MarRISK-Plataforma interoperavel para Observagdes e
Indicadores”) (41°08.910° N, 09°34.906° W). As simulagdes decorreram para o periodo das 00h00 UTC
do dia 01/Jan/2018 até as 23h00 UTC do dia 31/Jan/2018 com extragdo horaria dos resultados. Apenas
os resultados a partir das 00h00 UTC do dia 03/Jan/2018 foram considerados para calculo das métricas
utilizadas na calibragdo e validacdo dos resultados.

Para a calibra¢dao do modelo, foram utilizadas seis configuragdes (T01, T02, T03, T04, TO5 e T06). Para
todas as configuracdes, foram utilizados como condi¢des de forcamento atmosférico os campos de
velocidade do vento a 10 m de altitude, da base de dados de reanalise ECMWF. Para a dissipacdo de

energia por atrito no fundo, foi igualmente considerada para todas as configuragoes a formulacio
JONSWAP com o coeficiente de atrito C; = 0.038 m%/s’.
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Figura 31: Comparagdo das séries temporais observada (e sintética © (—) da maré em Viana do Castelo no
més de agosto de 2014.

No que concerne as condicdes fronteira, e para as configuragdes TO1 a T04, foram utilizados resultados
de reanalise da agitacdo maritima da base de dados do ECMWF, enquanto para as configuracdes TOS ¢
T06 foram utilizados os resultados de reanalise da base de dados do CMEMS-IBI.

Em todos os casos, o espectro de energia nas condi¢cdes fronteira foi definido como um espectro
JONSWAP com o fator de pico padrdo y = 3.3. O espago de frequéncia foi discretizado em 37 faixas
de frequéncia com fi,;, = 0.03 Hz e f,,x = 1.02 Hz?. O espaco de dire¢des de propagagio foi
discretizado em 72 faixas com A6 = 5° O intervalo de tempo utilizado na discretizacdo temporal das
simulagoes (time-step) foi At = 10 min.

Para as configuragdes TO1 a T04, o espectro foi parametrizado com a altura significativa das ondas, Hs,
o periodo médio, Ty,01, a direcdo média, 6y, € o desvio padrao da dispersao direcional em relacao a
diregdo de pico, gg. Para as configuragcdes TOS5 e T06, o espectro foi parametrizado com a altura
significativa das ondas, Hg, o periodo de pico, Tpg, a direcdo associada ao periodo de pico, Opg, € 0
desvio padrdo da dispersdo em relacdo a direcio de pico, gg”.

Em todas as seis configuragdes, o crescimento linear foi ativado, diferindo no que respeita a formulagao
utilizada para o algoritmo de crescimento exponencial e a formulagdo utilizada para a dissipacdo de
energia por rebentagdo parcial (whithecapping)

A configuragdo TO1 utiliza a formulagdo Fit para a tensdo de arrasto do vento, ¢ usa as formulagdes de
Komen (com valores dos coeficientes por defeito) para o crescimento exponencial e para a dissipacao
de energia por rebentagdo parcial. A configuragdo T02 utiliza a formulag@do Fit para a tensdo de arrasto
do vento e a formulagdo e Komen para o crescimento exponencial, enquanto usa a formulagado de Janssen

2 A distribui¢do de largura de faixas de frequéncia no SWAN ¢ logaritmica.
3 O desvio padrio da dispersdo direcional em relagdo & diregdo de pico, oy, ndo ¢ disponibilizado pelo CMEMS-
IBI, pelo que foi extraido da base de dados de reanalise do ECMWF.
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para a rebentacdo parcial. A configuracdo T03 ¢ semelhante a configuragdo TO1 apenas diferindo a
formulagdo da tensdo de arrasto devida ao vento, tendo sido adoptada a formulacdo de Wu. A
configuragdo T04 utiliza o comando GEN3 ST6 do SWAN com os pardmetros definidos no Setup ID
S3, com os ajustes para o run 73, pulicados em Aydogan & Ayat (2021). A configuracdo TO5 ¢
semelhante a configuracdo TO1 (apenas difere nas condi¢des fronteira). A configuragdo T06 utiliza a
formulacdo Fit para a tensdo de arrasto do vento e usa comando GEN3 WesthHuysen do SWAN,
activando a formulacdo de crescimento exponencial de Westhhuysen/Yan e a formulacao de rebentagdo
parcial de Alves-Banner. Esta informacéo encontra-se condensada na Tabela 1.

Tabela 1: Condigdes fronteira e processos fisicos das diferentes configuragdes.

Condig¢oes fronteira Processos fisicos
ECMWE CMEMS- Atrito Cres‘cimento Crescimer?to Whitecapping Wind
IBI linear exponencial drag
TO1 v JONSWAP v Komen Komen Fit
T02 v JONSWAP v Komen Janssen Fit
TO03 v JONSWAP v Komen Komen Wu
T04 v JONSWAP v Rogers/Babanin | Rogers/Babanin | Hwang
TO05 v JONSWAP v Komen Komen Fit
T06 v JONSWAP v Westhhuysen/Yan | Alves-Banner Fit

Recorreu-se a trés métricas usuais nos estudos de agitacdo maritima (Bryant et al., 2016) para a

quantificacdo da qualidade da simulagdo: a raiz do erro quadratica médio ou norma £?; o enviesamento

(bias), b; o declive simétrico (symmetric slope), Tsym; € 0 coeficiente de correlagdo de Pearson, r. Sendo
o c . . . ., .

yi( ) e yi( ) as séries temporais observada e calculada, respetivamente, da variavel y, no instante t;.estas

métricas definem-se como:

, (120)

(121)

(122)

cov (y(o),y(c))

B Jvar (@) var (y©) (123)

Nas expressoes acima, n € o numero total de observagoes, cov (*,*) € a covariancia entre as duas séries
e var (+) ¢ a variancia.
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A norma £? é uma medida da precisio do modelo em relagio a um determinado conjunto de dados. Um
valor L2 = 0 corresponderia a um ajuste perfeito dos dados, i.e. yi(c) = yi(o). O enviesamento, b, € uma
medida do erro médio do modelo a longo termo, com um valor positivo indicando uma sobrestimativa
¢ um valore negativo indicando uma subestimativa. O declive simétrico 73y, € um o coeficiente de
regressdo linear condicionada a passar pela origem. Quando 7y, > 1, 0 modelo sobrestima os
resultados, quando 7y, < 1, 0 modelo subestima os resultados. O coeficiente de correlagdo de Pierson
¢ uma medida da relagdo linear entre as séries observadas e calculada, com valores entre +1 (correlagao

positiva) e —1 (correlagdo negativa), com r = 0 correspondendo a ndo existéncia de correlagdo.

As métricas L2 e b sdo dimensionais, pelo que ndo permitem comparar resultados para diferentes
conjuntos de séries observadas. Nestas condigdes, ¢ preferivel utilizar versdes normalizadas das duas
normas, a raiz do erro médio quadratico normalizado, L%, e o enviesamento normalizado, by, definidos
como:

© _ @)
5 ?:1 (yic _yio )
L} = ) (124)

?:1 (yi(O))z

o n (yi(c) _ yi(o))
?:1 | yi(O)

(125)

As métricas foram aplicadas as séries calculadas e observadas para a boia Alberto Ramalho, para as
variaveis: altura significativa (espectral) Hg; periodo média da altura significativa T,,o1; periodo médio
de zero ascendente T}y,q,; direcdo de pico Opk; e dispersdo de direcao og. Os resultados obtidos para as
seis configuragdes TO1 a TO6 sdao apresentados nas Tabelas 2 a 6.

A analise das Tabelas 2 a 6, permite-nos concluir que a qualidade de previsdo das caracteristicas da
agitacdo maritima varia conforme o parametro em analise.

e No que concerne a altura significativa das ondas, conclui-se que todas as configuragdes subestimam
a altura de onda, e, portanto, a densidade de energia da agitacdo. A analise das respetivas séries
temporais mostra que este problema ocorre para as alturas de onda significativa mais elevadas, i.e.
quando Hg > 6 m. Neste aspeto, a configuragdo que apresenta o melhor resultado é a configuragio
TO06, com um erro de precisdo, L% de cerca de 11 %, e um enviesamento negativo de —0.5 %. A
configuragdo TOS5 apresenta métricas bastante semelhantes, enquanto as configuracdes TO1 a T04
apresentam erros mais elevados fundamentalmente devido a dificuldade reproduzir agitacdo com
Hs > 6 m. Esta diferenga de comportamento entre as configuragdes TO1 a T04 e as configuragdes
TOS5 e T06, esta provavelmente associada a qualidade das condigdes fronteira que no caso de TO05 e
T06 forma extraidas do projeto de reanalise do CMEMS-IBI. O melhor resultado para as
configuragoes que recorrem aos dados de reanalise do ECMWF, os melhores resultados foram
obtidos para a configuragdo T0O4. Em todos os casos, o coeficiente de correlagdo de Pierson, foi
elevado, r = 0.96.

e No que concerne ao periodo médio da altura significativa, T;,,41; 0s resultados para as configuracdes
TO1 a TO4 sao melhores do que para as configuragoes T05 e T06. O melhore resultado ¢ obtido para
a configuragdo T04, com um erro de precisdo inferior a 7 % e um enviesamento negativo de —0.5
%. As restantes configuragdes sobrestimam o valor do periodo com erros de precisdo de cerca de 11
% e um enviesamento de cerca de 8 % (TO1 a T03), e erros de precisdo e de enviesamento de cerca
de 20 % para as configuragoes TOS5 e T06. Estas duas configuragdes sdo as que apresentam um pior
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resultado para este parametro, provavelmente como consequéncia de ter sido usado o periodo de
pico, Tpg, como parametro de forcamento nas condigdes fronteira.

A capacidade para estimar o periodo médio de zero ascendente, Ty,o2, € relativamente baixa para as
configuragoes T04 e TOS, com erros de precisao, LIZ\, de cerca de 15 %, um enviesamento de -14 %
para a configuragdo T04 e de 7 % para a configuragdo T0S5. As restantes configuragdes apresentam
erros de precisdo da ordem de 9 %, sendo de 8 % para a configuragdo T06. As configuragdes T02 e
T03 apresentam um enviesamento muito reduzido, entre —1 % e —2 %, enquanto o enviesamento
da TO1 ¢ de apenas 0.1 %. A configuracdo T06 tem um erro de enviesamento de cerca de —3 %.
Em termos de precisdo na estimativa da direcdo de pico, Opk; as configuracdes apresentam erros de
precisdo, absolutos £? entre 21° e 22°. O coeficiente de correlagio de Pierson é baixo em todos os
casos, variando entre r = 0.59 (T06) e r = 0.70 (T03).

A dispersao de dire¢do da onda é o parametro que apresenta o erro de precisao mais elevado, com
L% entre 43 5 % e 49 %, sendo sistematicamente maior do que o observado, com um enviesamento
entre 30 % e 37 %. O coeficiente de correlagdo de Pierson é em todos os casos muito baixo: r =
0.4.

Conclui-se que a configuracdo com melhor desempenho foi a configuragao T06, particularmente tendo
em conta que o objetivo deste trabalho ¢ a simulag@o dos efeitos hidro-morfodinamicos de uma situacdo
de tempestade, com alturas de onda significativa entre 5 m e 12 m. As séries temporais observadas e
simuladas para a configuracdo T06, e respetivos diagramas de dispersao, sdo apresentadas nos graficos

das Figuras 32 a 36.
Tabela 2:Métricas para a altura significativa espectral Hg.

L? L% b by Toym r

(m) (—) (m) (—) (—) (—)
TO1 0.580 0.147 -0.336 -0.092 0.894 0.960
T02 0.625 0.159 -0.392 -0.108 0.880 0.957
TO3 0.567 0.144 -0.315 -0.086 0.899 0.959
T04 0.492 0.125 -0.182 0.050 0.937 0.956
TO0S 0.456 0.116 0.031 0.008 0.990 0.955
T06 0.440 0.112 -0.020 -0.005 0.989 0.957
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Tabela 3: Métricas para o periodo média da altura significativa T,o1.

L? L% b by Tsym r

(s) (—) (s) (—) (—) (—)
TO1 0.999 0.113 0.692 0.080 1.084 0.933
T02 0.958 0.108 0.609 0.070 1.075 0.933
T03 0.931 0.105 0.600 0.069 1.073 0.936
T04 0.593 0.067 -0.038 -0.004 0.996 0.936
T05 1.950 0.221 1.769 0.204 1.207 0.936
T06 1.594 0.180 1.451 0.167 1.165 0.930

Tabela 4: Métricas para o periodo médio de zero ascendente Ty,

L? L2 b by Toym r

(s) (—) (s) (—) (—) (—)
TO1 0.765 0.087 0.009 0.001 1.009 0.926
T02 0.789 0.089 -0.114 -0.013 0.995 0.922
T03 0.779 0.088 -0.129 -0.015 0.993 0.924
T04 1.348 0.153 -1.203 -0.138 0.861 0.932
T05 1.281 0.145 0.626 0.072 1.085 0.891
T06 0.711 0.080 -0.291 -0.034 0.967 0.920

Tabela 5: Métricas para a dire¢do de pico Bpy.

L? L% b by Teym r

©) (—) ©) (—) (—) (—)
TO1 21.31 7.64 0.661
TO2 21.53 6.93 0.672
T03 20.52 7.44 0.698
TO04 20.60 7.47 0.693
T05 21.75 9.05 0.603
T06 22.00 8.99 0.586
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Tabela 6: Métricas para a dispersdo de direcdo da onda ay.

L? LE b by Tsym r

©) —) ©) —) —) (—)
TO01 9.624 0.430 6.310 0.292 1.285 0.373
T02 9.712 0.434 6.400 0.296 1.289 0.371
TO03 9.914 0.443 6.645 0.308 1.301 0.379
T04 10.721 0.479 7.934 0.367 1.355 0.377
TOS5 10.994 0.491 7.486 0.347 1.350 0.392
T06 10.550 0.471 7.431 0.344 1.341 0.413

b -
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o

Figura 32: Configuragdo T06. Altura significativa Hg na boia Alfredo Ramalho, no més de janeiro de 2018. (a)
Séries temporais observada (=) e simulada (=). (b) Diagrama de dispersdo.
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Figura 33: Configuragdo T06. Periodo médio T,,y; na boia Alfredo Ramalho, no més de janeiro de 2018. (a)
Séries temporais observada (=) e simulada (=). (b) Diagrama de dispersdo.
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Figura 34: Configuragdo T06. Periodo médio T},,o, na boia Alfredo Ramalho, no més de janeiro de 2018. (a)
Séries temporais observada (=) e simulada (=). (b) Diagrama de dispersdo.
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Figura 35: Configuragdo T06. Direcdo de pico Opk na boia Alfredo Ramalho, no més de janeiro de 2018. (a)
Séries temporais observada (=) e simulada (=). (b) Diagrama de dispersao.
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Figura 36: Configuragdo T06. Dispersdo de direg¢do oy na boia Alfredo Ramalho, no més de janeiro de 2018. (a)
Séries temporais observada (=) e simulada (=). (b) Diagrama de dispersao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CENARIOS DE SIMULACAO DA TEMPESTADE CHRISTINA

Para a caracterizagdo de alguns dos efeitos das altera¢des climaticas na dinamica sedimentar da restinga
do Douro foram analisados varios cenarios de ocorréncia de uma tempestade semelhante a tempestade
Christina, considerando a sobreposi¢ao de efeitos de cenarios de alteragdes climaticas definidos pelo
IPCC. Para além de um cenario historico, em que se considera o nivel do mar de 2021, foram
considerados os cenarios SSP2-45 e SSP5-8.5 de confianca média (medium confidence) do IPCC para
0 ano 2100. O parametro variavel ¢ a subida do nivel médio do mar, tendo sido considerados os valores
para os percentis, 5, 50 e 95, que estdo indicados na Tabela 7. As simula¢des sdo efetuadas
sucessivamente no modelo regional Ibero-Atlantico (SWAN), no modelo costeiro Espinho—Lavra
(SWAN) e no modelo local da Foz do Douro (XBeach).

O periodo de simulagdo nos modelos regional e costeiro € das 00h00 UTC de 25/Dez/2013 as 23h00
UTC de 15/Jan/2014. O periodo de simulagdo no modelo local ¢ das 00h00 UTC de 06/Jan/2014 as
00h00 UTC de 08/Jan/2014.

Tabela 7: Cenarios de simulagao.

Cenario Ano P il A7 il
(%) (m2014) | (mMSL) | (m NMM)
S1 Atual 2021 0.000 0.221
S2 SSP2-4.5 2100 5 0.259 0.253 0.480
S3 SSP2-4.5 2100 50 0.532 0.473 0.753
S4 SSP2-4.5 2100 95 0.985 0.867 1.206
S5 SSP5-8.5 2100 5 0.430 0.424 0.651
Sé6 SSP5-8.5 2100 50 0.728 0.784 0.949
S7 SSP5-8.5 2100 95 1.281 1.391 1.502

5.1.1 NiVEL MEDIO DO MAR

As variagoes do nivel médio do mar dos cenarios do IPCC sdo referidas a um periodo de referéncia que
se considera ser o ano de 2014 (Fox-Kemper et al., 2021). Nessas condic¢des, efetua-se uma corregao da
variagao do nivel do mar em relag@o ao nivel médio do mar utilizado nos modelos regional e costeiro e
que corresponde ao ano de 2021 (MSL) e ao nivel médio do mar padrdo (NMM) utilizado no modelo
local:

7(2100) _ 5 =(2020)

Afiyst, = AT5g14 N2014 (126)
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onde Aﬁ%llio) e Aﬁ%‘ﬁo) correspondem respetivamente a previsdo do IPCC para os anos de 2100 e de
2020, para o mesmo cenario, e

Afiynm = Aﬁ%i?;o) + Anz014 (127)

onde An,p14 = 0.221 m corresponde 4 relagdo entre o nivel médio do mar em 2014 e o nivel médio
padrio, resultante da calibracdo do modelo de maré. Da analise da Tabela 7, concluimos que o cenario
S4 (SSP2-4.5 com p = 0.95) € mais gravoso do que os cendrios S5 e S6 (SSP5-8.5comp = 0.05ep =
0.50, respetivamente). No entanto como se trata de cenarios com diferentes premissas (SS2-4.5 e SS2-
8.5) justifica-se a inclusdo dos cenarios S5 e S6 no estudo.

5.1.2 MARE ASTRONOMICA E SOBRELEVAGCAO METEOROLOGICA

A variacdo do nivel do mar devida a maré entre os dias 01/Dez/2013 e 21/Jan/2014 foi extraida da base
de dados TPXO 7.2, para o ponto (41.10 °N, 8.70 °W) ao largo do Porto.

A sobrelevacdo meteorologica foi calculada com base nos dados da pressdo atmosférica superficial
extraida dos dados de reandlise climatica ERAS5 do ECMWF para o mesmo periodo para o ponto (41.25
°N, 8.75 °W). A série temporal resultante esta ilustrada nas Figuras 37 e 38.

A variagdo do nivel do mar devida & mar¢ apenas foi considerada nos modelos costeiro e local.
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Figura 37: Série temporal sintética da maré ao largo do Porto das 00h00 UTC de 25/Dez/2013 as 00h00 UTC de
15/Jan/2014, obtida com o modelo TPXO 7.2, com a corre¢ao devida a sobrelevagdo meteoroldgica (tempo
referido as 00h00 UTC do dia 25/Dez/2013).

5.1.3 CAMPOS DE VELOCIDADE DO VENTO

Os campos de velocidade do vento a 10 m de altitude, componentes u e v, e da pressao atmosférica a
superficie do mar, p,, com resolucdo espacial de 0.25° X 0.25° e resolugdo temporal horaria, foram
obtidos da base de dados do projeto de reandlise climatica ERAS do ECMWF, para o periodo entre os
dias 01/Dez/2013 e 21/Jan/2014 A influéncia do vento foi considerada apenas nos modelos regional e
costeiro.

5.1.4 ATRITO, CONDICOES FRONTEIRA E HIDRODINAMICA

Para a dissipagdo de energia por atrito no fundo, foi considerada nos modelos regional e costeiro a
formulagdo JONSWAP com o coeficiente de atrito Cr = 0.038 m* s™. No modelo local, foi usada a

formulagdo de Manning com um coeficiente n = 0.02 m™'?3-s.
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Figura 38: Série temporal sintética da maré ao largo do Porto das 00h00 UTC de 06/Jan/2014 as 00h00 UTC de
08/Jan/2014, obtida com o modelo TPXO 7.2, com a corre¢do devida a sobrelevagdo meteorologica (tempo
referido as 00h00 UTC do dia 06/Jan/2014).

As condicdes fronteiras foram definidas para o modelo regional. Foram utilizados resultados de reanalise
da agitacdo maritima da base de dados do CMEMS-IBI, complementados com dados da base de dados
do ECMWF para a dispersao direcional da agitacdo. O espectro foi parametrizado com a altura
significativa das ondas, Hg, o periodo de pico, Tpg, a direcdo associada ao periodo de pico, Opk, € 0
desvio padrdo da dispersdo direcional em relagdo a direcdo de pico, og*. Estes dados tém uma resolugdo
temporal de 1 h.

Nos modelos regional e costeiro, o espectro de energia nas condi¢des fronteira foi definido como um
espectro JONSWAP com o fator de pico padrdo y = 3.3. O espaco de frequéncia foi discretizado em 37
faixas de frequéncia com fp,;, = 0.03 Hz € fi.x = 1.02 HZ>. O espago de direg¢des de propagagio foi
discretizado em 72 faixas com A6 = 5° O intervalo de tempo utilizado na discretizag@o temporal das
simulagdes (time-step) foi At = 10 min no modelo regional e At = 5 min no modelo costeiro.

Em ambos os modelos, regional e costeiro, adotaram-se as formulagdes da configuracdo T06 da
calibrag@o do modelo SWAN (ver Tabela 1).

Os resultados espectrais obtidos no modelo regional foram utilizados como condigdo fronteira para o
modelo costeiro, com uma resolucao horaria de 30 min e uma resolugdo espacial igual & do modelo.

Para as condic¢des de agitagdo na fronteira oeste, offshore, do modelo local (XBeach), foram extraidos
os espectros de energia da onda calculados pelo modelo costeiro nos pontos P1, P2 e P3 (ver Figura 25),
com uma periodicidade de 30 min. O espago de direcdes de propagag¢ao foi discretizado em faixas com
A6 = 10° entre as dire¢des 170.6° e 350.6° (convengdo nautica). Nas fronteiras norte e sul, foram
consideradas condigdes fronteira de Neumann (gradiente nulo). A formula¢do hidrodinamica adotada
foi a designada por surfbeat. A variagao temporal do nivel do mar, devida a maré e a sobrelevacgio
meteoroldgica, foi imposta nas fronteiras oeste e leste do local. Desta forma o regime ndo foi
considerado o efeito do regime fluvial nem na hidrodindmica nem na morfodinamica do sistema.

5.1.5 SEDIMENTOLOGIA

Considerou-se que o fundo nas zonas erodiveis ¢ composto por areias, com didmetros caracteristicos
Do = 1.7 mm e Dy = 3.7 mm, ¢ massa volimica p = 2650 kg/m>. Foi utilizada a formulagio de

40 desvio padrio da dispersdo direcional em relac¢do a dire¢do de pico, g, ndo é disponibilizado pelo CMEMS-
IBI, pelo que foi extraido da base de dados de reanalise do ECMWF.
5 A distribui¢do de largura de faixas de frequéncia no SWAN ¢é logaritmica.
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transporte de sedimentos total de Van Thield-Van Rijn. Foi utilizado um fator de aceleragdo morfologica
de 10.

5.2  VALIDAGCAO DO MODELO COSTEIRO

Os resultados obtidos pelo modelo costeiro foram validados por comparagdo com os dados registados
na boia de Leixdes para o periodo de 01 a 15 de janeiro de 2014 (41° 10’ N, 8° 59° W). Esta comparagao
esta ilustrada nas Figuras 39 a 42 e quantificada na Tabela 7, para as variaveis Hg, Tpg, Timoz2 € Opg, com
as métricas definidas pelas equagdes a (119 a 124. O erro de precisdo, calculado pela norma L%, ¢
inferior a 10 % para as variaveis analisadas, enquanto o enviesamento ¢ inferior a 5 %. Estes resultados
sdo de qualidade superior aos obtidos durante a calibragdo do modelo e selecdo da configuracao a
utilizar. Continua, no entanto, a verificar-se que o modelo subestima a altura significativa quando esta
ultrapassa os 7 m. Esta constatacdo ¢ evidente nos valores obtidos para o dia 06/Jan/2014 (ver Figura
39).
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Figura 39: Modelo costeiro. Altura significativa Hg na boia de Leixdes, no periodo 01—15/Jan/2014. (a) Séries
temporais observada (e) e simulada (=). (b) Diagrama de dispersao.
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Figura 40: Modelo costeiro. Periodo de pico Tpi na boia de Leixdes, no periodo 01-15/Jan/2014. (a) Séries
temporais observada (@) e simulada (=). (b) Diagrama de dispersao.
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Figura 41: Modelo costeiro. Periodo médio Ty, na boia de Leixdes, no periodo 01-15/Jan/2014. (a) Séries
temporais observada (e) e simulada (=). (b) Diagrama de dispersao.
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Figura 42: Modelo costeiro. Direg¢do de pico 6pk na boia de Leixdes, no periodo 01—15/Jan/2014. (a) Séries
temporais observada (®) e simulada (=). (b) Diagrama de dispersao.

Tabela 7: Métricas calculadas para boia de Leixdes no periodo 01-15/Jan/2014.

L? LE b by Teym r
(m,s, ) =) (m, s, ) (—) (—) (—)
Hg 0.447 0.093 -0.171 -0.035 0.958 0.957
Tpx 1.319 0.094 0.593 0.041 1.006 0.764
Trmoz 0.667 0.074 0.149 0.017 0.997 0.911
Opx 8.744 -0.182 0.937 0.613

5.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados sdo analisados apenas para o modelo local. A analise incidird sobre as condi¢des de
agitacdo e espraiamento ou galgamento sobre a restinga ao longo dos dias 06 ¢ 07/Jan/2014, ¢ sobre a
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evolugdo morfologica da restinga, em planta, nas regides representadas nas Figuras 43 e 44, e ao longo
de quatro transeptos, sendo trés na dire¢do W—FE e um na dire¢do S—N (ver Figura 45).

O programa XBeach apenas produz resultados para a raiz da altura média quadratica, H,,s. Os resultados
aqui apresentados para a altura significativa, Hg, baseiam-se na premissa de que a altura de onda tem
uma distribui¢@o de Rayleigh, caso em que se tera (Dean & Dalrymple, 1991).

Hs = V2 Hyps . (128)

5.3.1 ALTURA SIGNIFICATIVA DAS ONDAS E ESPRAIAMENTO

O pico energético da tempestade ocorre entre as 14h00 UTC e as 18h00 UTC 06/Jan/2014, como se
pode concluir da analise da evolugdo da altura significativa observada e calculada para a boia de Leixdes
(ver Figura 39). No entanto, a influéncia da maré cheia que ocorrera as 19h00 UTC 06/Jan/2014 faz com
que as alturas significativas mais elevadas sobre o talude oeste da restinga, ocorram mais tarde. A
distribuicdo da média temporal da altura significativa da onda entre as 18h00 UTC e as 21h00 UTC
06/Jan/2014, ¢é analisada para a regido proxima da restinga, definida na Figura 43. Os resultados obtidos
estdo apresentados nas Figuras 46 a 51, para os cenarios S1 a S7. E identificavel um aumento das alturas
significativas junto a costa e face a restinga, conforme vao sendo considerados cenarios de nivel médio
do mar cada vez mais elevado. Em qualquer dos cenarios os quebramares norte ¢ sul cumprem
perfeitamente a funcdo de protegdo do estuario, impedindo a propagagdo da agitagdo maritima com Hg >
1 m para o interior deste.

164.5

164

z (m NMM)

163

_46 455 -45 445 -44
z (km)

Figura 43: Pormenor da batimetria inicial do estuario e foz do Douro.
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Figura 44: Pormenor da batimetria inicial da restinga.
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Figura 45: Posigdo dos transeptos para andlise.
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Uma analise mais pormenorizada, pode ser feita por analise dos niveis extremos nos transeptos acima
referidos, nos dias 06 e 07/Jan/2014 (ver Figuras 66 a 72). Nestas figuras, o perfil batimétrico
representado ¢ o inicial (00h00 UTC 06/Jan/2014). O registo dos niveis extremos permite analisar o
espraiamento da onda, quantificando o seu run-up, ¢ consequentemente a eventual ocorréncia de
galgamento.

5.3.1.1 Cenério S1

Para o cenario S1, atual, o espraiamento das ondas ndo atinge o topo do talude oeste da restinga (ver
Figura 66), o qual se encontra a uma cota de cerca de +7 m NMM. Nos Perfis 1 e 2, o espraiamento
maximo atingiu os +6 m NMM. No Perfil 3, o espraiamento maximo atingiu a cota de +5 m NMM.
Havera um provavel galgamento do extremo sul do quebramar destacado, pelas ondas mais altas, dado
que o espraiamento atinge os +4 m NMM, a mesma cota do coroamento do quebramar. O galgamento
e espraiamento de ondas sobre o quebramar destacado ¢ frequentemente observado em situacdes de
tempestade.

5.3.1.2 Cenério S2

Este cendrio corresponde ao quantil p = 0.05, i.e. probabilidade de ser ultrapassado de 95 %, para o
cenario SSP2-4.5, para o ano 2100. Nos Perfis 1 ¢ 2, o espraiamento maximo atinge uma cota
ligeiramente a superior a +6 m NMM. No Perfil 3, o espraiamento méximo atinge uma cota de cerca de
+5 m NMM. No Perfil 4, o espraiamento méaximo atinge a cota +4 m NMM, com possibilidade de
galgamento da zona do quebramar destacado.

5.3.1.3 Cenério S3

Este cenario corresponde ao valor esperado, p = 0.50, para o cenario SSP2-4.5 no ano 2100. O
espraiamento maximo para o Perfil 1 atinge a cota +7 m NMM, enquanto nos Perfis 2 e 3, sdo atingidas
as cotas de +6 e +5 m NMM, respetivamente, e de +4 m NMM no Perfil 4.

5.3.1.4 Cenério S4

Este cenario corresponde ao quantil p = 0.95, i.e. uma probabilidade de ser atingido, ou ultrapassado
de apenas 5 %, para o cendrio SSP2-4.5 no ano 2100. O espraiamento maximo atinge a cota de +7 m
NMM nos Perfis 1 € 2, +6 m NMM no Perfil 3 ¢ +4 m NMM no Perfil 4.

5.3.1.5 Cenaério S5

Este cendrio corresponde ao quantil p = 0.05, i.e. probabilidade de ser ultrapassado de 95 %, para o
cendrio SSP5-8.5, para o ano 2100. O espraiamento méaximo, no Perfil 1, atinge uma cota maxima de
+6 m NMM. Nos Perfis 2 e 3, a cota maxima de espraiamento ¢ um pouco superior a +6 m NMM. No
Perfil 4, o nivel maximo atingido pelo mar ¢ de +4.2 m NMM.

5.3.1.6 Cenaério S6

Este cenario corresponde ao valor esperado, p = 0.50, para o cenario SSP5-8.5 no ano 2100. O
espraiamento maximo nos Perfis 1 e 2 atinge a cota +7 m NMM, enquanto no Perfil 3 ¢ atingida a cota
+5 m NMM, respetivamente. No Perfil 4 ¢ atingida a cota de +4 m NMM.

5.3.1.7 Cenério S7

Este cenario corresponde ao p = 0.95, i.e. uma probabilidade de ser atingido, ou ultrapassado de apenas
5 %, para o cenario SSP5-8.5 no ano 2100. E o cenario mais extremo. O nivel maximo do mar atinge a
cota de +7.5 m NMM a barlamar da restinga no Perfil 1, espraiando-se as ondas sobre o coroamento da
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restinga. O Perfil 2, o espraiamento atinge a cota de +7 m NMM, enquanto no Perfil 3 atinge +6 m
NMM, No Perfil a superficie livre a sul do quebramar destacado atinge um nivel superior a +4 m NMM,
o que pressupde um galgamento facilitado desse quebramar.

5.3.2 EVOLUGAO DOS FUNDOS

Sdo analisadas as diferencas entre a batimetria inicial, as 00h00 UTC 06/Jan/2014 (ver Figura 44) ¢ a
batimetria final, as 00h00 UTC 08/Jan/2014, para os cendrios S1 a S7. Esta analise permite inferir sobre
a ocorréncia de erosdo ou acrec¢do no talude de barlamar (oeste) da restinga (ver Figuras 52 a 65), com
mapas da batimetria final e planos de erosdo/acrecao

. Uma andlise temporal da evolug@o do talude de barlamar da restinga ¢ apresentada nos graficos das
Figuras 73 a 79, para os transeptos indicados na Figura 45.

Assim, ¢ possivel concluir que em todos os cenarios ha um recuo para leste das linhas de nivel +4 m
NMM e 0 m NMM, enquanto a linha de nivel —4 m NMM, submersa, se desloca para oeste. Grosso
modo, isto corresponde a uma erosdo na zona de espraiamento das ondas e a uma acre¢do abaixo da
linha de costa. A analise dos transeptos mostra que de facto o recuo da restinga, por erosdo, para leste
afeta todo o talude de barlamar até ao seu coroamento a cerca de +7 m NMM. O declive do talude torna-
se mais suave entre as cotas —2 m NMM e +2 m NMM nos Perfis 1 e 3, dando origem a uma berma, e
—4 m NMM, e +2 m NMM no Perfil 2, onde ndo surge uma berma. E manifesto, nos planos de
erosdo/acrecdo e nos graficos para o Perfil 4, que a sotamar do quebramar destacado, no prolongamento
do muro Luis de Carvalho até ao quebramar, se verifica uma zona de erosdo a barlamar (sul) com acre¢do
a sotamar (norte).

E facilmente identificavel um padrdo de aumento dos volumes de erosio e de acregdo com o aumento
do nivel médio do mar, sendo que os cendrios S5 e S6, menos gravosos neste aspeto do que o cenario
S4, tém menores volumes movimentados do que o cenario S4. O cenario S7 € o que apresenta maiores
volumes movimentados.
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5.4 ANEXO — FIGURAS

5.4.1 ALTURA SIGNIFICATIVA
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Figura 46: Cenario S1. Altura significativa média no periodo 18h00-21h00 UTC 06/Jan/2014.
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Figura 47: Cenario S2. Altura significativa média no periodo 18h00-21h00 UTC 06/Jan/2014.
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Figura 48: Cenario S3. Altura significativa média no periodo 18h00-21h00 UTC 06/Jan/2014.
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Figura 49: Cenario S4. Altura significativa média no periodo 18h00-21h00 UTC 06/Jan/2014.
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06/Jan : 18h00-06/Jan : 21h00

164.5

164 |

163.5 F

y (km)

163 |

162.5 (7 :
-46 455 45 445
z (km)

Figura 50: Cenario S5. Altura significativa média no periodo 18h00-21h00 UTC 06/Jan/2014.
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Figura 51: Cenario S7. Altura significativa média no periodo 18h00-21h00 UTC 06/Jan/2014.



5.4.2 EVOLUCAO DOS FUNDOS
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Figura 53: Cenario S1. Erosdo e acre¢do da restinga as 00h00 UTC 08/Jan/2014.
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Figura 54: Cenario S2. Pormenor da batimetria da restinga as 00h00 UTC 08/Jan/2014.
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Figura 55: Cenério S2. Erosgo e acre¢do da restinga as 00h00 UTC 08/Jan/2014.
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Figura 56: Cenario S3. Pormenor da batimetria da restinga as 00h00 UTC 08/Jan/2014.
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Figura 57: Cenério S3. Erosdo e acre¢do da restinga as 00h00 UTC 08/Jan/2014.
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Figura 58: Cenario S4. Pormenor da batimetria da restinga as 00h00 UTC 08/Jan/2014.
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Figura 59: Cenario S4. Erosdo e acre¢do da restinga as 00h00 UTC 08/Jan/2014.
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Figura 60: Cenario S5. Pormenor da batimetria da restinga as 00h00 UTC 08/Jan/2014.
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Figura 61: Cenario S5. Erosgo e acre¢do da restinga as 00h00 UTC 08/Jan/2014.
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Figura 62: Cenario S6. Pormenor da batimetria da restinga as 00h00 UTC 08/Jan/2014.
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Figura 63: Cenario S6. Erosdo e acrecdo da restinga as 00h00 UTC 08/Jan/2014.
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Figura 64: Cenario S7. Pormenor da batimetria da restinga as 00h00 UTC 08/Jan/2014.
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Figura 65: Cenario S7. Erosdo e acre¢do da restinga as 00h00 UTC 08/Jan/2014.
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5.4.3 TRANSEPTOS — NiVEIS EXTREMOS
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