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Resumo

Este trabalho, enquadrado no projeto HIDRALERTA, visou avaliar as estimativas,
determinadas pelo modelo numeérico XBEACH, dos valores de runup e do caudal galgado
em praias. O XBEACH é um modelo numérico de previsdo do efeito de tempestades
maritimas na erosdo e inundacdo de zonas costeiras, e foi avaliado através da comparagéo

do desempenho do mesmo relativamente a formulas empiricas.

Para aplicacdo do modelo XBEACH consideraram-se os valores de condi¢do de agitacao
maritima derivados do modelo SWAN, entre os anos 2007 e 2012, e os perfis transversais
das praias, determinados através da técnica LIDAR. As praias de estudo sdo as que

constituem a zona costeira da Costa da Caparica, no concelho de Almada.

Para determinar o runup na praia sem estrutura de protecdo aderente foram utilizadas as
férmulas empiricas propostas por Hunt et al. (1959), Holman (1986), Nielsen e Hanslow
(1991), Ruggiero et al. (2001), Stockdon et al. (2006), Guza e Thornton (1982) e Teixeira
(2009). Para determinar o caudal galgado nas praias com estrutura de protecdo foi

aplicado as formulas empiricas propostas por Mase et al. (2013).

De modo a obter uma avaliagdo mais rigorosa, foram feitas duas simulages. Numa
simulacdo foi considerada a tempestade 1, selecionada recorrendo a trés critérios de
selecdo. Enquanto que na outra simulacdo, foi considerada a tempestade 2, selecionada
por provocar valores maximos de inundacdo e galgamento, na aplicacdo dos modelos

empiricos.

Na comparacgdo dos resultados numéricos obtidos observou-se uma boa concordancia na
variacdo dos valores, quer do runup quer do caudal galgado, determinados pelas
diferentes metodologias, registando valores maximos nos mesmos dias. Uma vez que 0s
mesmos variam com o nivel do mar, os valores maximos correspondem aos periodos de

preia mar e 0s minimos aos periodos de baixa mar.

Palavras chave: XBEACH, HIDRALERTA, runup, galgamento, modelo deterministico,

modelo empirico, Costa da Caparica






Abstract

This study, carried out within the scope of the HIDRALERTA project, aimed to assess
the runup and overtopping estimates produced for beaches by the XBEACH numerical
model. XBEACH is a numerical model to predict the effects of storms in the erosion and
flooding of coastal areas. The performance of the XBEACH model was evaluated by

comparing its results to the empirical formulae results.

The XBEACH model was applied for sea-wave conditions obtained with the SWAN
spectral model for the period between 2007 and 2012 and for beaches’ cross-sections
surveyed with the LIDAR technique. The studied beaches are located in the coastal area

of Costa da Caparica, in the Almada municipality.

To evaluate runup in beaches with no seawall, the empirical formulae proposed by Hunt
etal. (1959), Holman (1986), Nielsen e Hanslow (1991), Ruggiero et al (2001), Stockdon
et al. (2006), Guza and Thornton (1982) and Teixeira (2009) were employed. To
determine overtopping in beaches with seawall, the empirical formulas proposed by Mase

et al. (2013) were employed.

To get a more rigorous evaluation, two sets of two simulations were carried out. In one
of them the so-called storm 1, a storm selected using three selection criteria, was
considered. In the other simulation, storm 2, which was selected to cause maximum

flooding and overtopping, was applied with the empirical models.

XBEACH estimates for both the runup and for the overtopped discharge values show a
clear agreement with the empirical models results. Whatever the employed methodology,
the maxima values occur at the same days and the results evolution is the same: the large

values at high tide and the small values at low tide.

Key-Words: XBEACH, HIDRALERTA, runup, runup/overtopping, deterministic

models, empirical models, Costa da Caparica
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Capitulo 1 — Introducéo

1.1. Enquadramento do trabalho

“As zonas costeiras assumem uma importancia estratégica em termos ambientais,
econdmicos, sociais, culturais e recreativos, concentrando cerca de 3/4 da populacdo
portuguesa e contribuindo com 85% do PIB do pais” (APA, 2012).

A costa Portuguesa, ¢ um dos destinos de elei¢éo, quer do povo portugués, quer daqueles
que visitam Portugal, vindos de outros paises. Face as condicdes adversas do mar, que
colocam em perigo a seguranca de pessoas e bens com impactos negativos para a
economia, sociedade e patrimdnio natural, e atendendo ao aumento da frequéncia desses
acontecimentos adversos, em paralelo com a sua severidade, tém-se realizado varias
intervencdes de engenharia. Nessas intervengdes incluem-se a construcdo/remodelacao
de estruturas de protecdo (muros e taludes, molhes, quebra-mares e espordes), bem como

sucessivas alimentaces artificiais de praias e de reabilitacdo de dunas.

No entanto, apesar destas intervencdes, sdo varios os episédios de problemas causados
pela agitacdo maritima ao longo da costa portuguesa, nomeadamente no que diz respeito
a inundacdo e galgamento de zonas costeiras e portuarias. Surge assim cada vez mais a
necessidade de prevenir e alertar atempadamente as autoridades competentes para a
ocorréncias de situacdes de emergéncia, que deste modo possam em tempo Util acionar

medidas de mitigacdo para evitar danos em pessoas e bens.

Neste contexto, esta a ser implementado o sistema HIDRALERTA (Fortes et al., 2013c),
um sistema de previsao e de avaliagédo de risco associado ao galgamento e inundacdo em
zonas costeiras e portuarias, que se baseia em medicdes e previsdes da agitacdo maritima

ao largo.

O sistema HIDRALERTA recorre a redes neuronais e formulas empiricas, para a
determinacéo dos valores de galgamento e/ou de cotas de inundacdo em areas especificas,
associados a estados de agitacdo previstos ou medidos. A comparagéo destes valores com

valores maximos admissiveis pré-estabelecidos permite:

1) A avaliacdo, em tempo real, de situacdes de emergéncia e a emissao de alertas
dirigidos as entidades competentes sempre que se preveja estar em causa a

seguranca de pessoas, bens ou atividades desenvolvidas;



i) A construcdo de mapas de risco, considerando series temporais longas de
previsdes da agitacdo maritima ou cenarios pré-definidos associados a
mudancas climéticas e/ou a eventos extremos.

Assim, este sistema é uma ferramenta de apoio a gestdo de zonas costeiras e portuarias.
Para além de identificar situacdes de emergéncia, possibilita, atempadamente, adotar
medidas para evitar grandes danos causados por galgamentos e inundacdes,

principalmente, perdas de vidas e prejuizos econémicos e ambientais.

Esta metodologia ja foi aplicada para diversos casos, entre 0s quais as praias de Vale do
Lobo (Raposeiro et al., 2010; Raposeiro e Ferreira, 2011) e as praias adjacentes a Costa
da Caparica (Neves, 2013; Neves et al., 2013; Raposeiro et al., 2013, Martinho, 2014) e
0s portos da Praia da Vitoria, na ilha Terceira (Rocha, 2012; Poseiro et al., 2014), e da
Ponta Delgada, na ilha de Sdo Miguel (Silva et al., 2012).

No entanto, este sistema apresenta algumas limitacdes, entre as quais o fato de utilizar

métodos simples e expeditos para o calculo do runup, do galgamento e de inundag&o.

Com efeito, para o calculo da inundag&o em zonas costeiras, sem e com estruturas de
protecdo, sdo utilizadas formulas empiricas da literatura que estimam o runup e/ou o
galgamento (Fortes et al., 2013c). Para o caso de galgamento (overtopping) de zonas com
estruturas portuarias, recorre-se a ferramenta de redes neuronais artificiais
NN_OVERTOPPING2 (Coeveld et al., 2005), que fornece o caudal médio galgado por

unidade de comprimento do coroamento da estrutura.

No caso particular das praias, todas estas metodologias ndo tém em conta a propagacao
de onda sobre o perfil de praia e as transformac6es na morfologia que esse perfil pode
sofrer por incidéncia das ondas, para além de serem desenvolvidas para situacfes muito
especificas de praias, admitindo um conjunto de hipdteses e parametros para as quais se

tem sempre de verificar a sua aplicabilidade em novos casos de estudo.

Neste sentido, considera-se importante recorrer a um modelo de previsdo de
inundagédo/galgamento onde os fendmenos relevantes sejam melhor descritos. O modelo
XBEACH (Roelvink et al., 2009) é uma alternativa a considerar, no sentido do sistema

HIDRALERTA se tornar um sistema mais fiavel e robusto.



1.2. Objetivo

De modo a melhorar o calculo do runup, do galgamento e da inundacdo no sistema
HIDRALERTA, € objetivo deste trabalho a aplicacdo e avaliagdo do desempenho do
modelo numeérico de previsdo do efeito de tempestades maritimas na erosao e inundagéo
de zonas costeiras, XBEACH (Roelvink et al., 2009). O XBEACH ¢é um modelo
bidimensional capaz de simular a propagacdo de ondas, bem como o transporte de
sedimentos e as alteragbes morfoldgicas causadas por tempestades em areas costeiras,

praias, dunas e ilhas barreira.

O caso de aplicacdo foi a zona da Costa da Caparica, mais concretamente, da Praia de S.

Jodo da Caparica até a Praia Nova.

O modelo XBEACH foi aplicado para um conjunto de tempestades selecionadas com
base em dados de agitacdo maritima fornecidos por dois modelos de previsdo da agitacdo
maritima, o modelo WAVEWATCH Il (Tolman, 1991) e o modelo SWAN (Booij et al.,
1999).

Os resultados numéricos em termos de espraiamento (runup) e, associadamente, de
inundac&o e de galgamento, para as varias praias da Costa da Caparica, foram comparados
com os valores obtidos por formulas empiricas, permitindo assim avaliar o desempenho
do modelo XBEACH.

1.3. Metodologia

Para caracterizar a agitacdo maritima, na zona da Costa da Caparica, utilizaram-se 0s
resultados de Martinho (2014) correspondentes a um periodo de tempo de sensivelmente
5 anos, compreendidos entre outubro de 2007 e dezembro de 2012. Para a obtencéo desses

valores foram utilizados dois modelos numéricos.

Um dos modelos, WAVEWATCH 111 (WWIII) de larga escala, serviu para a caracterizar
a agitacdo maritima ao largo da Costa da Caparica. O outro modelo utilizado, SWAN,
serviu para caracterizar, tendo em conta os resultados obtidos do modelo anterior, a
agitacdo maritima em determinados pontos junto a costa, como esta indicado na Figura
1.1 e na Tabela 1.1 em coordenadas cartesianas, no sistema de projecdo European
Terrestrial Reference System 1989 (ETRS89).



Figura 1.1. Localizag8o dos pontos que caracterizam a agitacdo maritima (adaptado do Google Earth)

Tabela 1.1. Identificacdo dos pontos utilizados, com a designa¢do das praias segundo a APA

Coordenada Coordenada

Ponto Praia M P Batimetria
(m) (m) (m ZH)
P1 PraiadeS. Jodo da Caparica -98065.88  -111379.15 8.94
P2 Praiado Norte -97255.29  -112424.37 9.21
P3 Praia Santo Antonio da Caparica -97107.91  -112746.21 9.04
P4  Praia do CDS (do marcelino) -96925.16  -112963.60 9.28
P5 Praia do Tarquineo/Paraiso -96739.46  -113343.01 8.78
P6 Praia do Dragdo Vermelho -96577.34  -113614.56 9.31
P7 Praia Nova -96371.01  -113873.65 9.13

Tabela 1.2. Identificacdo das secc¢des utilizadas, com designacdo das praias segundo a APA

Seccao Praia
S1 Praia de S. Jodo da Caparica
S2 Praia do Norte
S3 Praia Santo Antonio da Caparica
S4 Praia do CDS
S5 Praia do Tarquineo/Paraiso
S6 Praia do Dragdo Vermelho

S7

Praia Nova




Os pontos P1 a P7 correspondem a uma determinada praia e todas as praias pertencem ao
concelho de Almada, freguesia da Costa da Caparica, caracterizadas por secgdes (Figura
1.1 e Tabela 1.2) identificadas através da técnica LIDAR (Light Detection and Ranging)

— Modelo Altimétrico de Grande Precisao.

Numa primeira fase, para cada seccdo, foram aplicadas as formulas empiricas, para
determinar o runup, o Nivel Maximo de Inundacdo (NMI) e o caudal médio galgado,
considerando os 5 anos de dados de agitacdo maritima obtidos no ponto correspondente
a cada seccdo. O NMI é obtido pela soma do espraiamento (runup) com o nivel do mar
tendo ainda em consideracdo o efeito da sobrelevacdo meteoroldgica do nivel do mar

(storm surge).

Numa segunda fase, com o objetivo de avaliar o desempenho do modelo XBEACH
efetuou-se a comparacédo dos resultados numéricos (NMI e caudal médio galgado) com
as férmulas empiricas. No entanto, devido ao elevado tempo de célculo do modelo para
cada condicdo de agitacdo maritima ndo foi possivel efetuar os célculos para toda a série
temporal de 5 anos. Decidiu-se assim, apenas aplicar o0 modelo para um conjunto de

condicdes de agitacdo maritima selecionadas.

As condicBes de agitacdo selecionadas correspondem a duas situacdes de tempestade

designadas por tempestade 1 e tempestade 2.

A tempestade 1 foi selecionada recorrendo a 3 critérios de sele¢do, baseados na altura de
onda significativa ao largo (Hg) (com base nos resultados do WWIII), no nivel do mar

(S;max.) € em acontecimentos relatados pelos meios de comunicagao.

A tempestade 2 foi selecionada com base nos resultados das formulas empiricas, sendo
selecionada aquela que conduziu aos valores maximos de runup, de NMI e de
galgamento. Para esta tempestade, pretende-se avaliar se 0 XBEACH conduz a valores

superiores comparativamente aos obtidos para a tempestade 1.

Para essas condigdes de tempestades, e para as caracteristicas de cada praia, obtiveram-
se o0s resultados numéricos em termos runup e de galgamento. Na determinagéo do runup,
0 modelo regista a variacdo da cota da superficie da agua, incluindo o espraio, e na
determinacéo do galgamento, o modelo regista, no coroamento da estrutura de protecao,

o nivel de agua e a velocidade da mesma, que determinam o caudal galgado.

O esquema seguinte fornece, de forma sintetizada, a metodologia adotada para a

realizacéo deste trabalho.



Critérios de sele¢do de tempestades:

— Altura de onda significativa co largo (WWIII)

— Nfivel de maré (marégrafo de Cascais)

— Eventos de tempestade relatados pelos meios de comunicagdo

SWAN
Dados de agitagdo
maritima junto 4 costa \ 4

Tempestade 1

XBEACH

XBEACH
resultados
numMmericos

Aplicagdo das formulas P Tempestade 2
Empiricas

Resultados

das formulas Comparag¢do dos resultados
emp7Tricas

Figura 1.2. Esquema sintetizado da metodologia adotada para o trabalho



1.4. Estrutura da dissertacao

A dissertacdo esta repartida em seis capitulos e cinco anexos, sendo que:

Capitulo 1 — Introducdo: Exposi¢do da importancia do trabalho para o pais e o objetivo
do mesmo, descri¢do da metodologia utilizada e da sua estrutura;

Capitulo 2 — Fundamentos Tedricos: Breve introducdo dos métodos de previsdo da
agitacdo maritima, bem como das caracteristicas e fendbmenos que ocorrem nas zonas
costeiras; Descricdo das abordagens e metodologias adotadas nesta dissertagdo, mais
concretamente as formulacfes empiricas e o modelo numérico XBEACH, para a

determinacéo do runup, NMI e caudal galgado;

Capitulo 3 — Caso de estudo: Descricdo geral do local de estudo, dindmica da costa e das

praias;

Capitulo 4 — Metodologia: Caracterizacdo das condic¢des de agitacdo maritima; Descri¢ao
das condicdes de aplicacdo das formulas empiricas e do modelo XBEACH, bem como

dos critérios considerados na selecdo das tempestades utilizadas;

Capitulo 5 — Andlise de resultados: Apresentacdo e comparagdo dos resultados obtidos
através das metodologias descritas e aplicadas no caso de estudo apresentado, para
avaliacdo do desempenho do modelo XBEACH.

Capitulo 6 — Conclusdes e desenvolvimentos futuros: Apresentacdo das conclusdes
obtidas neste trabalho bem como referéncia a desenvolvimentos futuros que poderéo

otimizar a metodologia aplicada.






Capitulo 2 — Fundamentos tedricos

Neste capitulo, é feita uma breve descricdo das metodologias utilizadas ao longo deste

trabalho, isto é, as formulagdes empiricas e 0 modelo numérico.

No presente trabalho, quer as formulagGes empiricas quer o modelo XBEACH foram
utilizados com o objetivo de fornecer estimativas do valor do runup, do NMI ou do caudal
médio galgado, partindo da caracterizacdo da agitagdo maritima obtida com os modelos
WWIII e SWAN (Martinho, 2014).

A anteceder a descricdo das metodologias utilizadas, torna-se essencial conhecer 0s
pardmetros que caracterizam a agitacdo maritima, bem como 0s conceitos basicos da
caracterizacdo do runup e galgamento em praias, que de seguida também se apresenta

sucintamente.

2.1. Caracterizacdo da agitacdo maritima
A agitacdo maritima num dado local e instante pode caracterizar-se por um conjunto de
pardmetros, como por exemplo, a altura de onda significativa (H), o periodo de pico (T},)

e a direcdo média (Dir).

As caracteristicas de agitacdo maritima podem ser obtidas por medi¢Bes in situ

(monitorizacdo) ou estimadas recorrendo a modelos numéricos.

2.1.1. Monitorizacdo da agitacdo maritima

A monitorizag&o consiste num registo in situ de diversas caracteristicas das ondas no local
de medicdo. Esse registo pode ser feito, por exemplo, por boias-onddgrafo (Figura 2.1) e
é constituido por deslocamentos verticais (elevacdes) e deslocamentos horizontais nos

sentidos norte-sul e este-oeste.

Em Portugal, os registos sdo transmitidos para uma estacdo recetora, que recebe e
descodifica os dados, fazendo um controlo da qualidade da medicdo. Posteriormente, séo
transmitidos, por modem, para a sede do Instituto Hidrografico, onde séo sujeitos a um
controlo de qualidade mais elaborado, processados e armazenados numa base de dados,

para que sejam disponibilizados a comunidade e utilizados em estudos cientificos.



Figura 2.1. Boia ondégrafo [1]

Por vezes, nota-se a auséncia de registos, ou, até mesmo, uma ma concordancia com a

realidade. Existem diversas razdes para esses casos, como por exemplo:

¢ Dificuldade na comunicacgdo telemétrica com a boia, ou com a sua componente
terreste, 0 que provoca um atraso na atualizagdo superior ao esperado (cerca de
uma hora).

e Inoperacionalidade da boia provocada pela recolha da mesma para
reparacdo/manutencao ou pela agressao natural (tempestade maritima) ou humana
(abalroamento da boia), ndo se encontrando na posicdo devida ou estando
impossibilitada de transmitir ou de recolher dados.

Para o presente trabalho, a boia-onddgrafo relevante encontra-se a oeste do Bugio, na
entrada do canal da barra, e pertence ao porto de Lisboa

2.1.2. Previsdo da agitacdo maritima
As obtencdes de estimativas das caracteristicas da agitacdo maritima podem ser efetuadas
com recurso a modelos numéricos. Em comparagdo com a monitorizacdo in situ, estes

podem ser utilizados de forma continua e sdo menos onerosos (Angelo, 2012).

Estes modelos permitem a geracdo das ondas desde o largo até junto & costa. Existem
varios tipos de modelos que diferem consoante os fendémenos que consideram, sendo
alguns mais adequados a serem aplicados a zonas de maiores profundidades e outros a
aguas pouco profundas. E, por isso, que muitas vezes se procede ao acoplamento de
modelos como o modelo WWIII (Tolman, 2002), de larga escala, e 0 modelo SWAN
(Booji et al., 1999), de média escala, que foram os modelos utilizados por Martinho

(2014) e que de seguida sdo descritos.
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2.1.2.1. Previsao ao largo

O modelo WAVEWATCH 1HI™ —wWWIII (Tolman, 1997, 1999, 2009), desenvolvido no
Marine Modeling and Analysis Branch do Environmental Modeling Center do National
Centers for the Environmental Prediction, € um modelo de terceira geracéo e baseia-se
nos modelos I e I do WAVEWATCH, desenvolvidos na Delft University of Technology
e na NASA Goddard Space Flight Center, respetivamente.

Este modelo distingue-se dos modelos de segunda geragéo, pois possibilita a propagacao
das componentes do estado de agitacdo, em varias dire¢es, aumentado ou decaindo
consoante o comportamento do vento e o decorrer do tempo, a medida que ocorrem
interacbes onda-onda (Stewart, 1980). Permite prever a agitacdo maritima em todo o
mundo, na costa ou ao largo, reproduzindo melhor fendmenos de maiores profundidades.
Este modelo fundamenta-se na parametrizacdo dos termos de fonte e dissipacdo de

energia, direcdes de onda e campo de ventos (Faria, 2009).

Para caracterizar a agitacdo maritima ao largo, na zona da Costa da Caparica, Martinho
(2014) utilizou os resultados num ponto da grelha do WWIII proximo daquela zona.
Posteriormente, utilizou aqueles resultados como condicdo de fronteira do modelo
(SWAN) para caracterizar a agitacdo maritima junto a costa. Estes Gltimos resultados

foram utilizados no presente trabalho.

2.1.2.2. Previsdo junto a costa

O modelo SWAN - Simulating Waves Nearshore, desenvolvido na Delft University of
Technology, € um modelo numérico de terceira geracdo, que se baseia na equacdo de
balango da acdo de onda para modelar a geracdo, propagacao e dissipagdo da energia da

agitacdo maritima (Booji et al., 1999).

Este tipo de modelo surgiu da necessidade de complementar os modelos de &guas
profundas, como o modelo WWIII (Tolman, 2002), pois estes ndo contemplam os
fendmenos fisicos presentes em aguas de profundidade finita, tais como o atrito do fundo,

0 empolamento, a rebentacdo induzida pelo fundo ou a reflex&o.

No trabalho cientifico realizado por Neves (2013), em que foi aplicada a metodologia de
avaliacdo do risco de inundagdo/galgamento na Praia de S. Jodo da Caparica foi feita a

validacdo dos modelos mencionados anteriormente. A autora utilizou 0 modelo SWAN e
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os resultados do modelo WWIII, para determinar a agitacdo maritima no local da boia-
ondografo, a oeste do Bugio, de modo a efetuar uma comparacéao entre os resultados da
previsdo realizada e os dados medidos na boia (monitorizagdo). Apos a anélise da
informacdo, a autora concluiu que ndo existiam diferencas significativas nos dois
conjuntos de resultados, havendo até uma boa concordancia em relacdo ao andamento e
a magnitude entre os conjuntos de resultados, que incluiam os valores para a altura
significativa espectral, periodo de pico e a dire¢do de onda para a frequéncia de pico, com

uma periodicidade de 6 horas, entre outubro de 2007 e dezembro de 2012.

2.2. Caracterizacao do runup e galgamento em praias
A presenca de uma condicdo da agitacdo maritima severa, junto a costa, pode gerar
consequéncias em termos de runup, galgamento e inundacao que, por sua vez, podem ter

impactos gravosos, como a perda de vidas e/ou a destruicdo de bens e infraestruturas.

No presente trabalho sdo aplicadas as formulacdes empiricas e 0 modelo numérico, com

diferentes abordagens de célculo, de modo a caracterizar o runup e o galgamento na costa.

O modelo XBEACH ¢ do tipo deterministico, também designado por modelo baseado em
processos, e integra-se na categoria de modelos em que o0s processos fisicos sdo
modelados individualmente. Existem ainda mais dois tipos de modelos, 0s empiricos e 0s
semi-empiricos. Os modelos empiricos, como sdo as formulacdes empiricas utilizadas,
sdo modelos que tém em consideracdo as consequéncias, pois 0s parametros sdo
determinados tendo em conta os resultados obtidos em experiéncias laboratoriais e 0s
processos ndo sdo individualizados. Nos modelos semi-empiricos, 0s principais processos
fisicos sdo individualizados através de formulagdes baseadas em resultados laboratoriais
(Oliveira, 2011).

2.2.1. Conceitos basicos

O runup e o galgamento sao fendmenos influenciados pela morfologia da praia e, segundo
Komar (1976), a composicdo e a dimensdo dos sedimentos sdo um dos fatores que
definem a mesma, ndo esquecendo a importancia dos processos fisicos associados a

presenca das ondas, marés e correntes, e do transporte de sedimentos.
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Ao encontro das afirmacdes de Komar (1976), a variacdo, no tempo e no espaco de,
essencialmente, dois pardmetros (a agitacdo maritima e a granulometria dos sedimentos),
leva a morfologia da praia a modificar-se, podendo tornar as alteracGes irregulares e tdo

efémeras quanto a duracdo de uma marée (Martinho, 2014).

A praia pode ser dividida em trés zonas distintas, como € visivel na Figura 2.2: ante-praia,

face da praia e pos-praia (Silva, 2012).

Toe of Shoreface

Coastline i Al . iti
Siloda Low Woter Line &hordface (Approx. Position)
~a— Coast
Beach N h
~—Upland Soe Offshore —e—
Bockshore Foreshore
Shore » Bor « |
Dune Swash, Surf, |Breaker Breaker
Crest Zone, ~ Zone |Zone Surf Zone * Zone ;  Trgnsition
Zone
Berm |
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|
|
|

¢ Dune ' e SBerm, R —T—————|———————— ——— — L MW
Scarp .. 7 -t = h u, e i U |
R - [ R e e S L |
Shamp L Ly e e Ty I J\'\N\"‘_‘—"‘j\—r’\"\
o RS RY> 4on ) S —— L____’____ MLW

+ — Location and Width Vory
as Wave Conditions Change
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Position Variable

Figura 2.2. Perfil de praia comum (USACE, 2002)

A ante-praia (backshore) € definida pela parte da praia situada entre o foreshore e a linha
de costa (LMPMAVE). Em condi¢des normais, esta zona esta seca, e € caracterizada,
geralmente, por bermas e por ter vegetacdo. S se encontra exposta a ondas em situacdes
extremas, com o nivel do mar alto e/ou em tempestades [2]. Exemplos de ante-praia sao
as dunas, as arribas, as escarpas ou estruturas de protecdo aderente.

A face da praia (foreshore ou beach face) € definida pelo nivel de baixa-mar (limite
inferior) e, por razdes préticas, pela intersec¢do entre o nivel de preia-mar e o perfil
costeiro (limite superior). E uma parte da praia que pode ser considerada,
maioritariamente, submersa, devido a variacdo do nivel de agua e ao espraiamento das

ondas (runup), dentro dos seus limites. [3].

A pos-praia (nearshore) é definida pela zona que se estende entre o nivel de baixa-mar e
a zona de rebentagdo das ondas, ou seja, entre o limite inferior do foreshore e o limite

superior do offshore [4]. E uma zona onde se inicia o processo de formacéo da praia.
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Na Tabela 2.1 sdo apresentados conceitos que caracterizam os elementos e as diferentes

fases de formagéo do sistema praia.

Tabela 2.1. Principais conceitos do sistema praia (Silva, 2012)

Conceito Descricdo

Porgéo inclinada do perfil de praia compreendido entre a
crista da berma de praia (ou, na auséncia desta, entre o
Foreshore limite superior da zona abrangida pelo espraio da onda na
mareé cheia) e a zona da baixa-mar marcada pelo refluxo
da onda subsequente ao espraio.

Zona posterior a formacéo das ondas, a partir da qual a
profundidade deixa de sofrer modificages significativas.
Distancia vertical entre o nivel da &gua em repouso e o
Runup nivel mais alto atingido pela onda incidente na face da
praia/estrutura.

Movimentacdo da agua, apds o espraio, na dire¢do do
oceano pela acdo da gravidade.

Offshore

Backwash (Refluxo)

Swash ou Uprush

(afluxo, enchente ou Movimentacdo ascendente da massa de 4gua da onda

incidente, apos a rebentacdo, através da face da praia.

espraio)
Swash zone
(Zona de espraio ou Zona da face de praia onde ocorre o espraio da onda.
Ressaca)
Zona onde as ondas rebentam, ou onde ocorre a
Surf zone

rebentacéo, se estendendo-se ao longo da face da praia.

Zona em que as ondas se aproximam da costa e comegam
a rebentar.

Breaker zone

A Figura 2.3 complementa a definicdo de runup (R) apresentada na Tabela 2.1. Trata-se
da diferenca entre dois niveis de agua, em que um € originado pela movimentagédo
ascendente da massa dgua (espraiamento), ap6s a rebentacdo da onda incidente, e o outro,
pela superficie de equilibrio (nivel médio do mar). O runup é influenciado pela inclinagéo
da face da praia, para uma mesma altura de onda a elevacdo méxima alcancada no

espraiamento é diretamente proporcional a inclinacdo da face da praia.

Figura 2.3. Representacdo do runup (R) [5]
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Contudo ha praias nas quais 0 que importa estudar € o caudal médio galgado, por serem
compostas por estruturas de protecdo aderente, devido a fraca protecdo dada pelas dunas
ou & inexisténcia das mesmas. Nesses casos, a energia da onda incidente é dissipada por
rebentacéo, por atrito, por percolacéo, refletida para o largo, e a restante energia cinética
transforma-se em energia potencial, no escoamento que ocorre sobre a estrutura. Quando
o talude ndo é muito extenso ou a cota de coroamento ndo é suficientemente elevada, esta
transformacdo ndo é total e, consequentemente, o nivel méximo de espraiamento,
associado ao escoamento acima referido, é excedido, provocando transporte de massa de
agua sobre o coroamento da estrutura. Do galgamento dessas estruturas pode resultar risco

para pessoas e infraestruturas (Brito, 2007).

E, geralmente, expresso em unidades de caudal médio por metro linear da estrutura, ou
seja, em m3s™/m, ou em Is*/m, mas na realidade o galgamento é um processo aleatorio
no tempo e no espaco, nao existindo a passagem constante de um caudal sobre a estrutura,
durante um periodo de tempo considerado. Sendo que os galgamentos estdo associados
as maiores ondas, ja as ondas mais pequenas nao causam qualquer fenémeno de
galgamento. O galgamento é, geralmente, expresso em termos médios, por metro linear
da estrutura, devido a facilidade de medicdo e a simplicidade de classificacdo da grandeza,
em relacdo aos caudais criticos no ponto de vista estrutural e de utilizacdo da zona

protegida pela estrutura galgada (Silva, 2014).

O galgamento depende (Figura 2.4), entre outros fatores, da altura de onda significativa
(Hy), do comprimento de onda (L), do desnivel entre a cota de coroamento da estrutura
(Rc) e o nivel médio da &gua (NMA), da profundidade da dgua no pé da estrutura (ds), do
periodo da onda (T), da inclinagdo da estrutura de defesa (o), da aceleracdo gravitica (g)

e do angulo de incidéncia da onda () (Afonso, 2011).

" Estrutura de
defesa

Fundo do leito

Figura 2.4. Fenomeno de galgamento numa estrutura de prote¢do aderente (Afonso, 2011)
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O galgamento pode ocorrer de trés formas distintas (Afonso, 2011): Green water, Splash
e Spray. A primeira, consiste na transposi¢do de uma Iamina continua de &gua sobre a
estrutura, quando a cota maxima de espraiamento excede a cota de coroamento da
estrutura. A segunda, tal como o nome indica, o caudal galgado € composto por um grande
volume de salpicos (splash) que transpde a estrutura, originados pela rebentacdo de uma
onda sobre a parede exterior da estrutura. Por altimo, o caudal galgado é caracterizado
pelos borrifos (spray) que ultrapassam a estrutura, devido a ag¢do do vento.

Ha que ter em consideracdo a influéncia do nivel do mar pois, mesmo quando a altura de
onda é pequena, podem ocorrer galgamentos devido ao nivel do mar se encontrar acima
do nivel médio, principalmente na preia-mar. Este fenémeno, leva a que haja menor
dissipacdo de energia, por parte da estrutura, pois a area emersa da mesma é reduzida
devido ao decrescimento do desnivel entre a cota de coroamento da estrutura e o nivel de

agua, e, por conseguinte, aumenta a probabilidade de galgamentos (Martinho, 2014).

2.2.2. Formulas empiricas

Ao longo do tempo tem vindo a ser proposto, por diversos autores, a aplicacdo de varias
formulas empiricas, desenvolvidas e testadas pelos mesmos, quer para o runup quer para
0 galgamento em praias. Consoante as praias tenham ou ndo estruturas de protecao,
existem férmulas especificas para cada caso. Estas estruturas influenciam a dindmica e a

morfologia da praia, interferindo em diversos fenémenos fisicos.

As formulacdes foram utilizadas para determinar o runup, o NMI ou o caudal galgado,

que posteriormente foram comparados com os valores resultantes do modelo XBEACH.

2.2.2.1. Metodologia de estimacéo do runup

Existem diversas formulas empiricas para calcular o runup, baseadas em ensaios
laboratoriais e/ou em medi¢es in situ. Na maioria destas formulas leva-se em conta o

declive da face da praia e as condic¢des de agitacdo maritima em aguas profundas.

As principais formulas utilizadas para o céalculo do runup (Tabela 2.2) em praias sem
estrutura de protecdo séo as propostas por Hunt et al. (1959), Holman (1986), Nielsen e
Hanslow (1991), Ruggiero et al. (2001), Stockdon et al. (2006), Guza e Thornton (1982)
e Teixeira (2009). Martinho (2014) apresenta uma revisao bibliografica destes métodos.
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Para conceber as formulas os autores tiveram em conta diversas variaveis. As formulas
escolhidas para serem utilizadas neste trabalho foram desenvolvidas com dados de praias
semelhantes as deste trabalho e ja foram utilizados em trabalhos anteriores com resultados

representativos.

Hunt et al. (1959) através da analise de resultados de testes em modelo fisico laboratorial,
com estruturas, por exemplo pareddes e quebramares, abordando o ponto de vista da sua
forma e eficcia na reflex&o e dissipacdo de energia das ondas incidentes, apresentam
férmulas para o runup em praias com protecdo costeira. Embora a geracdo das ondas seja
regular, o modelo fisico considera intrinsecamente os fendmenos fisicos de dissipacéo de
energia, reflexdo e runup. As formulas evidenciam a influéncia no runup do declive, da
rugosidade e da forma da berma das estruturas. Os resultados obtidos nos modelos fisicos
tém as suas limitacGes inerentes, uma vez que podem ocorrer efeitos de escala e que as
ondas geradas podem ndo corresponder as ondas geradas pelos ventos, registadas nos
oceanos (Martinho, 2014).

Holman (1986) teve como objetivo avaliar, em praias naturais, a existéncia de valores
extremos de runup. Assim determinou o valor maximo de runup para 149 séries de dados
de 35 minutos, com um periodo de retorno de 2 a 5 anos, utilizando os dados de agitacédo
maritima oriundos de uma boia ao largo da praia, sensivelmente, a 20 m de profundidade.
O autor conclui que a determinacdo do runup deve ser feita através do namero de Iribarren
e dos coeficientes de regressao obtidos através de resultados experimentais. Para Neves
(2013), a utilizacdo desta formulacdo tem que ser bem justificada, pois apesar dos
resultados obtidos por Holman (1986) serem de elevada qualidade, eles s&o provenientes
de um dnico local de estudo. Por isso, é aconselhavel que a formulacdo s6 seja aplicada
para condicdes semelhantes as do local de estudo, em Duck, North Carolina, nos Estados

Unidos da América.

Nielsen e Hanslow (1991) avaliaram a distribuicdo do runup das ondas nas praias
naturais, na costa de New South Wales, na Australia, variando a morfologia das mesmas
do tipo refletivo (praias ingremes) ao dissipativo (praias planas). As férmulas foram
concebidas tendo em consideracdo o estudo feito a vérias praias, de diferentes
caracteristicas, o trabalho feito por Hunt et al. (1959) e afirmando que o ndmero de
Iribarren é importante na determinacdo do runup. Para determinar o runup, os autores
estabeleceram, para as praias refletivas, uma relagdo de proporcionalidade entre o

parametro por eles utilizado para o célculo do runup e o declive. Ja para as praias
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dissipativas, onde o declive ndo tem tanta influéncia, estabeleceram uma relagcdo de
proporcionalidade entre a altura de onda média quadratica ao largo e o comprimento de
onda ao largo.

Ruggiero et al. (2001) através da analise da probabilidade de ocorréncia de valores
extremos do nivel do mar, afetados por fendmenos oceanograficos, atmosféricos e de
runup, provocados pelas tempestades, avalia a sensibilidade das zonas costeiras a eroséo
provocada pela agitacdo maritima. Segundo os autores, apesar do método ter sido
aplicado ao longo da costa Oregon, 0 mesmo pode ser aplicado noutros litorais analisando
episddios de mares extremas e fendmenos de runup de ondas de tempestades. Para o efeito
também foram feitos registos com muitos instrumentos colocados num alinhamento
transversal junto a costa, no Field Research Facility, de modo a relacionar o runup com

a morfologia da praia e as condi¢des das ondas.

Stockdon et al. (2006), com base no trabalho de Holman (1986), concebeu uma
parametrizacdo simples que avalia 0 runup méximo em praias naturais. Considerando
uma ampla gama de condices, o autor baseou-se em dados recolhidos em modelos fisicos
de 10 praias para analisar o runup através de dois processos: “setup” e “swash”, sendo
cada um parametrizado separadamente. O “setup” ¢ parametrizado recorrendo ao numero
de Iribaren e o “swash” ¢ parametrizado recorrendo a bandas de frequéncias
infragraviticas. Concluiram que, para qualquer condigdo, os valores de “setup” sdo
menores numa praia dissipativa do que numa praia refletiva ou intermédia e que, através
da comparacdo entre a medicao e a estimacdo, ha uma tendéncia da parametrizacéo para

subestimar os picos de runup.

Guza e Thornton (1982) desenvolveram uma relagéo linear entre o valor significativo do
runup e a altura de onda significativa, a partir de valores obtidos por medi¢6es realizadas
em praias dissipativas na Califérnia. Para Matias et al. (2012) os resultados obtidos com
a formulacdo de Guza e Thornton (1982) sdo superiores aos obtidos com outras
formulagGes, por exemplo a de Stockdon et al. (2006), para as mesmas condicGes, 0 que

reflete as limitagOes desta formulagéo.

Teixeira (2009) desenvolveu uma formulacdo para calcular o runup que fez parte da
estratégia para demarcar o leito e a margem das aguas do mar no litoral sul do Algarve,
definindo a linha méaxima preia-mar de aguas vivas equinociais (LMPMAVE). O autor
baseou-se em 13 anos de observacoes e medicdes, no litoral Algarvio, e em informacao

cartogréfica a escala 1/2000 ou superior, espelhando as condi¢cdes morfoldgicas naturais.
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As formulac@es relacionam linearmente a altura de onda e a altura do runup, traduzindo
a correlacdo dos dados medidos no terreno. O runup méximo foi calculado, em cada
observacdo, a partir da diferenca entre a cota da linha de maré medida e o plano da preia-
mar prevista nas tabelas de maré, publicadas pelo IH. De modo a melhorar a metodologia
foram utilizados parametros escalares de ondulacdo, oriundos da boia-ondografo
localizada ao largo de Faro, e o declive da estrutura natural (por exemplo praia) ou

artificial (por exemplo enrocamento) onde as ondas incidem (R=c(H, L, B)).

As formulagdes empiricas calculam o runup como uma variavel aleatoria. Para efeitos de
avaliacdo do galgamento em corddes dunares, geralmente € utilizado a estimativa do
runup com a probabilidade de ndo excedéncia de 2%, ou seja, € o nivel que, somente, 0

runup de 2% das ondas no estado de agitacdo excede (Sancho et al., 2011).

Na Tabela 2.2 apresentam-se as formulac6es utilizadas na metodologia escolhida para

este trabalho, que se aplicam a praias sem estrutura de protecéo.

Tabela 2.2. Formulas adotadas num calculo do runup em praias sem estrutura de protecdo aderente e
respetivos autores (adaptado de Martinho, 2014)

Autores Formulas
Ry, = tanB(Hy - Ly)°> com rebentagéo | (1)
Hunt (1959) Ry, = 3H rebentacdo de fundo | (2)
Ry, = Hy(0.83&, + 0.20) agitacdo ao largo | (3)
Holmam (1986) Ry, = Hy(0.78¢, + 0.20) agitacdo junto a costa | (4)

0.5
o — - S

Nielsen e Ray, = Lay(~In(0.02)) — ®)
Hanslow (1991) Lpy = 0.6tanf - (Horms . LO) : se tanf = 0.1 (6)
Lry = 0.05(Hgyms * Lo)®> setanf < 0.1 | (7)
Ruggiero etal. Ry = 0.27(tanB - Hy - Ly)®® praias dissipativas | (8)
(2001) Ry, = 0.5Hy — 0.22 praias dissipativas a refletivas | (9)
Rz% = 004’3(1’10 . L0)0'5 se E < 0.3 (10)

Stockdon et al. Ryp, = 1.1 (0_35 tan 8 - (Hy - L))" +

2006 > 0.3 (11
( ) [(1—10 - Ly - (0.563(tan B)°5 + 0_004))0.5] /2) seé > (11)

Guzae _ e
Thornton (1982) R, = 0.71H, + 0.035 praias dissipativas | (12)
- Rnsx. = 0.80H; + 0.62 (mais antiga) |(13)
Teixeira (2009) R = 1.08H, - &, (mais recente) |(14)

A maioria das formulagdes apresentadas depende do comprimento de onda ao largo (L)

ou do numero de Iribarren (£), que é influenciado pelo mesmo comprimento de onda (L)
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e pela altura de onda (H), ao largo (H,) ou significativa (H,), definida por cada autor. O

numero de Iribarren é determinado através da equacéo (15):

§ =tanf/(H/L)*® (15)

onde a tanf corresponde ao declive da face da praia e o comprimento de onda é

determinado pela equacéo (16):
Ly = g T,*/(2m) (16)

sendo que g representa a aceleracéo da gravidade e o T, o periodo de pico da onda.

Ap6s o calculo do runup numa dada zona costeira, interessa calcular o NMI, referido ao
ZH. A determinacdo de NMI, descrita na equacdo (17), resulta do somatdrio da maré
astronémica (MA) referenciada ao ZH, com a sobrelevacdo (SL) e o runup maximo
(Rmsx.) (Raposeiro et al., 2013).

NMI = MA + SL + Ry 17)

Uma vez que a estimagdo do runup maximo (R,,4,.) € complexa e s possivel através de
ensaios laboratoriais, Neves (2013) considera que o runup com probabilidade de nédo

excedéncia de 1% (R;o,) € uma boa aproximacdo do R, 4.

Contudo, nem todas as formulagdes tém como objetivo a determinag&o do runup com
probabilidade de ndo excedéncia de 1%. Admitindo que se esta face a uma distribuicdo
de Rayleigh para os runup’s individuais, as seguintes equacdes sao validas (18) (19) (20)
(Neves, 2013).

R, = Ryy/1.4 (18)
Redio = 0.63R; (29)
Rl% == 1'52RS (20)

em que R, representa o runup significativo, ou seja, a media do terco mais alto dos
runup’s, Rpyeaio 0 runup medio e Ry, 0 runup com probabilidade de ndo excedéncia de
2%.
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A metodologia apresentada é bastante simplificada, dado que a inundacdo de uma zona
costeira depende de inimeros fendmenos de grande complexidade e da interacdo entre

eles, mas tem sido utilizada e tem correspondido as expectativas.

De modo a facilitar a determinacdo do runup, através da aplicacéo de formulas empiricas,
foi utilizado um programa de calculo, em linguagem FORTRAN (Fortes et al., 2013a),

esquematizado na Figura 2.5.

O programa regista num ficheiro, através da metodologia de cada um dos autores, 0s

valores de Ry, Ryoy, Rs, Rinaxs Rmeaio € NMI, necessitando de dois ficheiros de entrada.

‘Gltums_comdicoeslargo }7

‘Hs;Tp;e;Sméx. ‘

- runup_condicoeslarge

dngulo do perfil

‘ dados_condicoeslargo }7 i

da praig; cota
‘ todos_os_resultados ‘

Hmo(ii); Tpdii); Dir(ii)
Send. (if); TS(i)

v v vy v

r2_total| |ri_total| |rs_total| [rmox_tota]| |rmedio_total] [NMI_totall
Hm O L0; Te(i); Smax.(i); Hunt; Holman1; Stok; Nislsen; Rugg; Guza; Teixeiral; TeixeiraZ? ‘

batimetrica

Figura 2.5. Esquema dos ficheiros de entrada e de saida do programa que determina o Nivel M&ximo de
Inundacdo através das formulagfes empiricas propostas pelos diversos autores

2.2.2.2. Metodologia de estimacéo do galgamento

No presente trabalho utilizou-se o conjunto de formulas empiricas apresentadas por Mase
et al. (2013). Com o objetivo de colmatar a caréncia de uma metodologia para calcular o
caudal galgado sobre estruturas de protecdo costeira localizadas na costa ou em aguas
pouco profundas, os autores propuseram uma metodologia para esse efeito baseada no
runup. Utilizando a altura, o periodo e a dire¢do de onda como dados iniciais e tendo em
consideracdo alguns fendbmenos, como a refracdo, esta é a metodologia que melhor se

aplica as caracteristicas da area de estudo e por isso foi a adotada.
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Para conceber o conjunto de férmulas de runup, Mase et al. (2013) utilizou dois conjuntos
de dados experimentais, os dados de ensaios fisicos realizados por Mase et al. (2004) e
os dados obtidos em ensaios com trés perfis de praia com declive de fundo de 1:10, 1:20
e 1:30 com estrutura com talude de declive entre 1:0.5 e 1:3. Os dados experimentais de
Tamada et al. (2002) foram usados na validacdo das formulas de galgamento, tendo-se
concluindo que existe uma boa concordancia das mesmas quando confrontados os

resultados obtidos com os dados medidos.

Tabela 2.3. Condi¢des de aplicacdo na formulacdo de Mase et al. (2013)

Condicao Valor
Escala do Modelo 1:45; 1:50
Espectro de onda Bretschneider-Mitsuyasu
Altura de onda H, (cm) 3.80-12.82
Periodo de onda T, (S) 08-21
Declividade da onda Hy/L, 0.009 - 0.06
Altura da agua h (cm) 40.0; 42.5; 43.0; 45,0
Declive do fundo (tan®) 1:10; 1:20; 1:30
Declive da estrutura (cota) 05-3.0

A metodologia, para facilitar a sua aplicacdo propde a utilizacdo das caracteristicas das
ondas em &guas profundas como dados de entrada e adota o conceito de declive
imaginario.

O declive imaginario define-se por uma linha que une dois pontos, um no pé do talude
onde se da a rebentacédo (h;) e outro no limite do runup (Saville, 1958). Ele é utilizado
para calcular o runup, umavez que, maioritariamente, o declive das estruturas de protecao
ndo é uniforme. Mase et al. (2013) reformularam o conceito de declive imaginério tendo
em conta a seccdo transversal da praia em frente a estrutura e o perfil da prépria estrutura
(Figura 2.6).

O declive imaginario reformulado por Mase et al. (2013) (cotp), é determinado através
da formula (21):

1 g = 24rea
tanf cotp = (hy + R)?

(21)

onde h;, corresponde a profundidade da coluna de agua no ponto de rebentacéo da onda,

Area a area transversal da estrutura e da praia, entre o local de rebentacdo das ondas e o
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nivel de runup (R). Por o declive imaginério depender do runup e vice-versa, trata-se de

um processo iterativo.

Declive
Imaginario Declive
de Saville  Reformulado ,7/ R 1
/\ £

Figura 2.6. Esquema da reformulacédo do declive imaginario (Mase et al., 2013)

A profundidade da coluna de agua no ponto de rebentacdo da onda é determinada
utilizando o modelo de Mase e Kirby (1993), um modelo simplista e preciso na
determinacdo deste parametro para ondas irregulares. Ele relaciona, através de um
diagrama (Figura 2.7), a declividade da onda ao largo (H,/L,) € a altura de rebentagéo
adimensional (hy,/H,), para valores de declive do fundo de 1:10, 1:20, 1:30 e 1:100,
sendo que H, representa a altura de onda significativa ao largo e o comprimento de onda
ao largo (L) é obtido pela equacdo (22), onde o T, representa a média do terco superior

do periodo da onda ao largo.

T,
_ 9 (22)
0
21
4.0 5
| % e Declive Fundo = 110
35 Qv Declive Fundo = 1:20
# R Declive Fundo = 1:30
3.0+
3 t
- .
= 25
= 8.
o
x
2.0+
154
1.0 T —— T
a ) [ T8 [ g
0.001 0.01 0.1

Figura 2.7. Diagrama que relaciona a altura de rebentagdo com a declividade da onda ao largo (Mase et
al., 2013)
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Na Tabela 2.4 estdo expostas as formulagdes que Mase et al. (2013) propuseram para

calcular o runup e o caudal galgado para praias de estrutura de protecdo aderente.

Tabela 2.4. Férmulas adotadas para determinar o caudal galgado (Mase et al., 2013) para praias com
estrutura de protecdo aderente

Formulas Condicdes de aplicacéo
anfs
Ry, = Hy - (2.99 — 2.73exp (~0.57 tanﬁ/,/Ho/Lo» 02<—= =< 04 |(23)
0 0
Rij10 = Ho - (272 = 2.56exp — 0.58 tanf /\Ho/Lo) | 0.009 < \/H,/L, < 0.06 | (24)
Runu
Pl Ry = Ho- (2.17 — 2.18 (exp — 0.70 tanﬁ/w/Ho/Lo» —0.37 < h/Hy <053 | (25)
Runi.sy100 = 152 - Rajz = 1.09 - Ry (26)
Rondog 100 ~ 2-15 Rijs = 1.54 Ry, @7)
Rmax. = Rmix.3794,100
q= 0 Rc = Rméx. (28)
R , 3/2 R R 3 3.2
= |gH3-0.01 (’”) -(1—(—6)/( "”‘)) 0 <R, < Ry 29
Caudal | 9= 9Hs -0.018 He He e ¢ < Rumsx. (29)
ga|gad0 Rméx. = Rméx.gg%_100
q=0 R. = Ry, (30)
R. . 3/2 R R . 6.24
S R R I
q g 0 HO HO HO c max. ( )

Nesta tabela R,q, € 0 runup excedido por 2% de todos os runup’s, R, /1 € a média do
decimo mais alto dos runup’s e R;/3 € a média do ter¢o mais alto dos runup’s. As
formulas apresentadas para calcular o caudal galgado e o R,,;, foram adaptadas da
proposta de Hedges e Reis (1998). Esta formulacdo de Hedges e Reis (1998) é uma
férmula semi-empirica, equacdo (32), que assume que a estrutura tem um comportamento
semelhante a um agude e, por isso, torna-se indispensavel a determinagdo dos parametros
empiricos A e B da férmula. Foram adaptados dois métodos para definir R, 4,.: 0 valor

maximo de runup nao excedido por 37% dos €asos (Rinx.379, 190) € O Valor maximo de
runup nao excedido por 99% dos €asos (Risx.qg0, 190)» @SSUMINdo uma distribuicao de

Rayleigh e na incidéncia de 100 ondas.

B
LzAx@— RC) se 0<—Re <1
} gx Rma’x. 3 Rméx. max
R (32)
Y =0 se cC >1
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em que R, representa a altura entre a cota de coroamento da estrutura e o nivel do mar e

R4, 0 vValor maximo de runup.

Pullen et al. (2007) sugerem que seja feita uma correcdo ao valor de caudal galgado, de
forma a contemplar o nivel de permeabilidade e rugosidade da berma da estrutura. Caso
exista uma berma de coroamento permeavel, de largura G, € aplicado um coeficiente de

correcdo de reducédo do galgamento (C,).

C, = 3.06 x exp ()

mo
G (33)
C,=1 se C,>1ou —<0.75
HmO
sendo o caudal final obtido através da expressdo (34):
qr =q X C; (34)

Com o objetivo de determinar o galgamento em praias com estruturas de protegédo
costeira, aplicando a metodologia de Mase et al. (2013) de uma forma célere, Fortes et
al. (2013b) concebeu um programa em linguagem FORTRAN, esquematizado na Figura
2.8.

‘ alturas_condicoeslargo }7

‘Hs; Tp: 8; 5médx. ‘

‘ dados_condicosslarge }—

cota peonto inicial; declive da
praio; metedo; cota de ™ galgulmer‘lto_Mase
coroamenta; largura de

coroamenta; declive do fundo;

grou de permeakilidode l
estrutua }7 ‘ resultodos_gulgomento‘
n* de pantesiponto inicial; R2% R'|/3; R1 /1 0

ZH;pontes da estruturs
coroamento; ponto finito

‘ tabelg }7

‘hb;inclir‘la;ﬁo do fur‘ldo‘

Frmax.; Caudal;

Caudal final

Figura 2.8. Esquema dos ficheiros de entrada e de saida do programa que determina o caudal médio
galgado através das formulacfes empiricas propostas por Mase et al. (2013)
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Para que o programa consiga fornecer os resultados, nomeadamente o comprimento de
onda ao largo (L), a declividade da onda ao largo (H,/L,), a altura de rebentacdo
adimensional (hy,/H,), a razéo entre a profundidade do ponto inicial e o comprimento de
onda, os runup’s (Rze,, R1/10, R1/3, Rmax.), 0 caudal e o caudal final, afetado pelo fator

de correcéo (C,.), sdo necessarios quatro ficheiros de entradas.

As metodologias apresentadas anteriormente ja foram aplicadas em Portugal. Em 2010,
Raposeiro et al. (2010) determinaram o runup na praia Vale do Lobo, em Loulé, através
das férmulas de Mase (1989), Nielsen e Hanslow (1991) e Teixeira (2009), onde os
valores obtidos com as formulas de Mase (1989) mostraram-se afastados dos valores
obtidos com as férmulas dos outros autores. Mais tarde, Raposeiro et al. (2013),
recorrendo a formulag6es de outros autores (como Hunt (1959), Holman (1986), Nielsen
e Hanslow (1991), Raubenheimer e Guza (1996) e Stockdon et al. (2006)), aplicaram os
principios da metodologia anterior & Praia de S. Jodo da Caparica, com dados relativos ao
periodo entre 2006 e 2012. Os autores concluiram que, apesar das formulagdes diferentes,
os valores obtidos para o runup foram semelhantes, sendo excluidos os extremos para o
calculo do valor médio, onde o valor mais elevado foi da formulacdo de Raubenheimer e

Guza (1996) e 0 mais baixo da formulacdo de Nielsen e Hanslow (1991).

Neves (2013) aplicou as formulagBes empiricas apresentadas neste trabalho e,
posteriormente, determinou o risco de inundagdo da Praia de S. Jodo da Caparica. A
autora concluiu que apenas Stockdon et al. (2006) apresentava valores afastado dos
restantes, por isso foi excluido no calculo do valor médio de runup. Em relacdo ao caudal
galgado, a autora afirma que apesar dos valores serem elevados, a rondar os 200 I/s/m,
ndo sdo de estranhar, pois 0s impactos que esses galgamentos tém na estrutura sdo
visiveis.

Em 2014, Martinho (2014) aplicou a metodologia de Neves (2013), mas com condi¢fes
diferentes no que concerne a agitacdo maritima e a morfologia do local de estudo, para
determinar o risco de inundac&o de um conjunto de sete praias que limitam a zona costeira
da Costa da Caparica (Praia de S. Jodo da Caparica, Praia do Norte, Praia Santo Antonio
da Caparica, Praia do CDS, Praia do Tarquineo/Paraiso, Praia do Dragdo Vermelho e
Praia Nova). A autora conclui que no periodo de estudo, 2007 a 2012, apesar de haver
registos de fendmenos de runup e galgamento que provocaram destruicdo de bens
materiais, o0s resultados obtidos com as formulagdes n&o evidenciam uma

correspondéncia com as ocorréncias documentadas na maioria dos casos.
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2.2.3. Modelo XBEACH

Apos os efeitos devastadores, especialmente durante as temporadas de 2004 e 2005, em
costas arenosas dos Estados Unidos da América, por exemplo em junho de 2005 onde
uma tempestade tropical provocou a morte de uma pessoa e prejuizos acima dos 3.5
milhGes de ddélares em Miami Beach, surgiu a necessidade de avaliar a vulnerabilidade
das zonas costeiras e (re)projetar a protecéo costeira para eventos futuros e também para
avaliar o desempenho dos projetos de protecao costeira existentes.

Existem varias metodologias para avaliar a erosdo de dunas perante condigdes severas de
agitacdo maritima e tém sido aplicadas com sucesso (Vellinga, 1986; Steetzel, 1993;
Nishi e Kraus, 1996; Larson et al., 2004), mas sdo inadequadas para avaliar situacfes
mais complexas em que o litoral tem variabilidade longitudinal significativa. Essa
variabilidade pode resultar de causas antropicas, como a presenca de diques, ou de causas
naturais, como a varia¢do da altura da duna ao longo da costa (Thornton et al., 2007).
Assim nasceu 0 modelo XBEACH (Roelvink et al., 2009), para avaliar o comportamento

da praia quando sujeita a condi¢Bes extremas de agitacdo maritima.

O XBEACH (Roelvink et al., 2009) é um modelo numérico de cddigo aberto (open
source) que tem sido desenvolvido com grande financiamento por parte do United States
Army Corps of Engineers, do Rijkswaterstaat e da Unido Europeia, apoiada pelo
UNESCO-IHE, pela Deltares, pela Delft University of Technology e pela University of
Miami. Distingue-se dos outros modelos, principalmente, pela capacidade de simular o
transporte de sedimentos e alteracdo da forma do fundo, causada por tempestades, em

areas costeiras, praias, dunas e ilhas barreiras.

Inicialmente foi desenvolvido para simular, na escala de tempo da tempestade, processos
hidrodindmicos e morfoldgicos e impactos da agitacdo maritima em costas arenosas de
grande extensdo. Desde entdo, o0 modelo tem sido desenvolvido e aplicado a outros tipos

de costas e propositos, por exemplo, praias de cascalho.

O modelo inclui processos hidrodinamicos de transformacdo de ondas curtas (refragéo,
empolamento e rebentacdo), transformacdo de ondas longas (geracdo, propagacédo e
dissipacéo), configuragdo do fundo induzida pelas ondas e pelas correntes variaveis, bem
como o galgamento e a inundacdo em zonas costeiras. Os processos morfodindmicos

incluem o transporte de sedimentos por arraste e em suspenséo, escorregamento do talude
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da duna, alteracédo do fundo e eroséo localizada da duna (dune breaching). Os efeitos da

vegetacdo e de estruturas ndo erodiveis também sdo incluidos.

O XBEACH pode funcionar em dois modos: hidrostatico e ndo hidrostatico. No modo
hidrostatico, a variacdo de amplitude de ondas curtas é resolvida separadamente das ondas
longas, das correntes e das alteragdes morfologicas. Isto poupa tempo consideravel no
processamento, uma vez que a fase das ondas curtas ndo é simulada. Um modelo mais
completo é o modelo ndo hidrostatico que resolve todos os processos, incluindo as ondas
curtas, mas com maior exigéncia computacional. Este ultimo, foi desenvolvido

inicialmente como uma versao do modelo SWASH (Zijlema et al., 2011).

A Figura 2.9 mostra a propagacdo das ondas na costa, usando o0 modelo XBEACH no
modo hidrostatico (painel superior) e no modo néo hidrostatico (painel inferior). No modo
hidrostatico, o nivel médio da &gua estd representado a azul claro, incluindo os
movimentos do nivel do mar e das ondas longas, ja as ondas curtas sdo representadas
como a energia de onda, na cor de azul escuro, e é resolvida na escala de grupo de onda.
No modo nédo hidrostatico do XBEACH todos as ondas e movimentos da agua, isto &,

nivel do mar, as ondas curtas e as ondas longas, sdo resolvidas integralmente.

z [m]

z [m]

20 40 60 80 100 120 140 160

X [m]

Figura 2.9. Propagacao das ondas utilizando o modo hidrostatico (painel superior) e 0 modo nao
hidrostéatico (painel inferior) no XBEACH [6]
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2.2.3.1. Processos fisicos costeiros

O XBEACH permite selecionar os processos que o utilizador deseja que o modelo inclua
na simulagdo e assim ter, ou ndo, uma simulacdo mais aproximada da realidade. O modelo
inclui uma variedade de processos fisicos, entre 0s quais, a agitacdo maritima, as ondas

geradas pelos movimentos de navios e as alteragdes morfologicas do perfil de praia.
Os processos fisicos ativados por defeito:

e Ondas curtas (swave);
¢ Instabilizacdo do talude do fundo ou avalanche (avalanching);
e Escoamento (flow);
e Equacbes ndo linear de aguas profundas forcadas pelas ondas curtas (Ilwave);
e Morfoldgico (morphology);
e Transporte de sedimentos (sedtrans);
Os processos inativados por defeito:

e Nao hidrostatico (nonh);

e Espraio de ondas curtas (swrunup).

e Escoamento dos lencois freaticos (gwflow);

e Série temporal da batimetria (setbathy);

e Ondas originadas de navios (ships);

e Refracdo das ondas para 0 modo estacionario (single_dir);
e Alei do Snell para a refracdo das ondas (snells);

e Interacdo das ondas e do escoamento com a vegetacdo (vegetation).

A palavra-chave swave permite ativar a simulacdo da influéncia das ondas curtas, atraves

da equacéo de balanco espectral da densidade de acdo (35).

0A N dcgxA  OcgyA  0cyA Dy +Df+D,
at dx dy 90 o

(35)
onde A representa a direcdo espectral da acdo da onda, ¢ o angulo de incidéncia, em

relacdo ao eixo-x, o a frequéncia intrinseca de onda, cs a velocidade de propagacéo da

onda no espectro e cqg a velocidade de propagacgdo do grupo de onda no espago. D,,, Dy, e
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D,, sdo os termos que representam a dissipacdo de energia das ondas, proporcionado pela

rebentacéo, pelo atrito do fundo e pela vegetacéo, respetivamente.

O processo instabilizagdo do talude do fundo, ou avalanche, esta integrado num conjunto
de processos que definem a alteragéo/atualizagéo do fundo e consiste numa metodologia
para caracterizar o escorregamento do material arenoso ao longo do perfil transversal do
fundo. A metodologia tem como base duas inclinacdes criticas, uma para o material seco
e outra para o material molhado. A necessidade de duas inclinagBes criticas esta
relacionada com o facto de o material molhado ter maior facilidade em cair. Quando a
inclinacdo critica for excedida, o material € movido para as células adjacentes até que a

inclinacdo volte para a critica.

O processo fisico identificado com a palavra-chave flow (escoamento) implementa as
equacdes numéricas de aguas pouco profundas que resolvem os movimentos de agua no
modelo. Este processo é especialmente relevante para aguas muito pouco profundas, com
0 objetivo de tornar o comportamento das mesmas realista, por exemplo, impedindo a

ocorréncia de escoamento de retorno com elevada velocidade.

Segundo Tucker (1954), o espraiamento é maioritariamente devido as ondas longas,
apesar da contribuicdo das ondas curtas. Portanto, é fundamental ativar processos que,
partindo de ondas curtas, calculam ondas longas, através da palavra-chave Iwave. O
calculo baseia-se nas equacdes numéricas ndo lineares de &guas pouco profundas
(NLSW) expostas na formulacdo Generalized Lagrangian Mean (GLM) (Andrews e
Mclntyre, 1978). Estas equacdes sdo forcadas através da evolugdo no tempo do balango
da acdo de onda. O balanco é resolvido a escala temporal dos grupos de onda simulando,

desta forma, 0 movimento oscilante devido as ondas infragraviticas.

Através da palavra-chave morphology, € possivel ativar processos relacionados com a
morfologia do fundo, por exemplo, a avalanche, que é considerado um subprocesso do
processo morfologico. O modelo permite ainda controlar a velocidade de erosdo, o que é
adequado para situagdes em que o processo morfoloégico é muito mais lento do que o
processo hidrodindmico, bem como o periodo em que se da a erosdo e especificar uma
zona em que o fundo néo é erodivel, dando a ideia que 0 mesmo & uma estrutura, por

exemplo, feita de betéo.

O fundo é alterado através do transporte de sedimentos, que pode ser ativado no modelo

atraves da palavra-chave sedtrans. O processo contém variadissimas equacdes e fatores
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que influenciam o transporte dos sedimentos. Por isso, 0 modelo permite ajustar o efeito

sobre o transporte de sedimentos, quer da forma de onda, quer da turbuléncia.

Outra forma de impor as alteracdes do fundo, é mencionar numa série temporal, atraves
de um ficheiro externo, a profundidade de cada ponto. Este processo ¢ ativado através da

palavra-chave setbathy.

Ativando o modelo ndo hidrostatico, pela palavra-chave nonh, o modelo fica responsavel
por todos os movimentos ondulatérios, incluindo ondas curtas, através das equag¢fes nao
lineares para dguas pouco profundas, desativando automaticamente a equacao de balanco

da acdo das ondas (swave).

O modelo calcula valores médios na coluna liquida relativos ao escoamento, devido as
ondas e correntes utilizando as equagdes ndo lineares para dguas pouco profundas,

incluindo uma variacao de pressdo nao hidrostatica.

Ja o processo definido pela palavra-chave swrunup permite que as ondas curtas tenham

influéncia no espraiamento e, por isso, no Nivel Maximo de Inundagéo.

O processo destinado as aguas subterraneas, ativado pela palavra-chave gwflow, inclui a
interacdo entre as aguas superficiais e subterraneas, utilizando os principios da lei de
Darcy para condicdes de escoamento laminar e para o escoamento turbulento de aguas
subterraneas € utilizada uma parametrizacdo de Forchheimer nos principios da lei de
Darcy. A interagdo ocorre de trés formas basicas: 0 escoamento ganha agua por influxo
de agua subterranea (Figura 2.10), o escoamento perde adgua para a agua subterranea
(Figura 2.10), ou 0 escoamento ganha dgua em alguns trocos e perde noutros trogos. Esta

interacdo tem impactos no nivel de agua, devido ao ganho e perda de agua no escoamento.

Flow direction

r-s@yzetsg___r@,a '

KT A=V

‘Water table

Flow direction

¥ fy L 4

oy Y (§ V¥ oy

Unsaturated 4
Water tabIE\ > . —_— .

T } —_—

—" i

Shallow aquifer

Figura 2.10. Exemplo de ganho (a esquerda) e perda (a direita) de escoamento para as aguas subterraneas
(Winter, 1998)
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As ondas provocadas por navios podem ser simuladas, com a palavra-chave ships, através
da definicdo da geometria do casco e da trajetdria dos navios. E aconselhavel que a
velocidade de cada navio aumente progressivamente, para que o modelo ndo produza
impactos irrealistas. Existem dois tipos de ondas geradas pelos navios: ondas divergentes
e ondas transversais. As primeiras tém origem nos costados do navio e tém cristas
inclinadas em relacdo ao plano de simetria do navio, ja as segundas formam-se nas amuras
e tém cristas perpendiculares ao plano de mediania. As ondas geradas séo de diferentes
periodos, alterando a pressédo e o nivel de agua, que influéncia alguns processos fisicos,

como o espraiamento (Figura 2.11).

Figura 2.11. Ondas induzidas pelo navio no laboratério do Instituto Nacional de Engenharia Hidraulica da
Alemanha [7]

O processo single_dir permite resolver a dire¢cdo das ondas em intervalos regulares,

utilizando o modo estacionario, e propagar a energia das ondas ao longo da direcdo média

de onda.

A palavra-chave snells permite ativar a lei de snell’s, que determina a dire¢do média das
ondas e gera correntes longitudinais. Este processo € recomendado quando as ondas tém

direcdo obliqua em relacdo as batimétricas.

O modelo, através do processo vegetation, permite simular a dissipacao das ondas curtas,
das ondas longas e do escoamento devido & vegetac&o. E possivel especificar um niimero
indeterminado de espécies, indicando a altura, o coeficiente de arrastamento, o diametro
e a densidade de cada seccdo da mesma. Este processo conduz a uma maior dissipagéo e,

por isso, influi na rebentacdo da onda e/ou a velocidade do escoamento.
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Para completar as formulagdes que caracterizam cada processo fisico costeiro, € solicitada
a definicdo dos parametros relevantes. Contudo, nos projetos de engenharia, onde é de
grande utilidade a aplicacdo deste tipo de modelos, é muitas vezes inviavel a medicao de
alguns parametros. Para ultrapassar esta dificuldade, os autores do modelo recomendam
a utilizacdo de alguns valores por omisséo (conjunto de parametros definidos por valores
padrdo), que sdo apresentados na Tabela 2.5. Os autores mencionam ainda algumas
aplicacdes do modelo conhecidas, onde descrevem o0s pardmetros mais sensiveis e por

isso que tém maior influéncia nos resultados.

Vousdoukas et al. (2011) aplicou o modelo para o caso real de uma praia refletiva,
mencionando que os pardmetros com maior resposta morfologica foram facua, Iws e
wetslp. Numa outra aplicagdo do modelo, Branderburg (2010) sem detalhar pormenores,
em modelos experimentais de pequena escala, recomenda o teste aos parametros hmin,
eps, turb, morfac, wetslp, hswitch, dzmax e Tsmin. Oliveira (2011), ao validar o modelo,
para um perfil barra-fossa conclui que os parametros mais influentes na evolucdo

morfolégica, naquele caso de estudo, sdo break, gammax, facua, Iws.

Neste trabalho, procurou-se compreender de que modo os parametros podem influenciar

os resultados, principalmente, os descritos anteriormente.

Facua é um parametro que engloba dois pardmetros, para que de uma Unica vez eles sejam
modificados. Ele contém os parametros facSk (fs;) e facAs (f4s), sendo estes fatores de
calibragcdo que determinam o efeito da forma da onda no transporte de sedimentos,
afetando a velocidade de sedimentacdo (u,), equacdo (36), mais propriamente, as
velocidades orbitais (S e Ag) na formulacdo proposta por Van Thiel de Vries (2009), que

também inclui a velocidade média quadratica (u,,s):

Ug = (fSkSk - fAsAs)urms (36)

O parametro lws esté relacionado com uma das velocidades que influéncia a sedimentacédo
das particulas, permitindo ativar ou desativar a agitacdo da agua provocada por ondas
longas, elegendo a formulacdo para determinar a mesma. Se estiver ativada, a velocidade
(v) é determinada pela velocidade Euleriana, equacéo (37), na direcdo x (uf) e nay (vf),
e no caso de estar desativada, a mesma é determinada pela soma (38) de um fator de
velocidade no passo (simulagdo) anterior (v™1) e da corrente média, baseada num fator

(fcats) do periodo da onda (Ts..,,) € na velocidade Euleriana.
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v =/ (uE)? + (vE)2 (37)

dt dt
v=|1—-—F— |V ——— J (WF)? + (vF)? 38
( fcats Trep> fcats Trep \/ ( )

Para simular o escorregamento do material arenoso, principalmente na face da praia,
induzido pelas tempestades, 0 modelo esta apetrechado de um processo de avalanche. Ele
é introduzido através do uso de uma inclinagéo critica do fundo, tanto para a area molhada
(wetslp) como para a seca (dryslp), como ja foi explicado neste subcapitulo. O parametro
dzmax e hswitch também influenciam os processos morfoldgicos. O primeiro impede
mudancas bruscas do fundo, através da limitacdo do nivel maximo que as particulas
podem ser movidas, evitando a geracdo de grandes ondas de choque. O segundo

caracteriza a que profundidade da agua é alterada a inclinacdo critica.

Os parametros hmin e eps estdo ligados ao processo flow que envolve os aspetos das
equacdes numéricas de aguas pouco profundas, que foram apresentadas anteriormente.
Para evitar um comportamento irrealista, alguns parametros podem ser controlados: hmin
impede escoamentos de retorno com elevada velocidade e o eps estabelece o limiar para
a altura da coluna liquida acima do qual se pode considerar que um ponto de calculo esta
molhado.

A rebentacdo das ondas pode ser determinada de cinco formas diferentes, selecionada
através do parametro break. Geralmente € utilizada a formulacdo alargada de Roelvink
(1993). E representada pela equagdo (39) que tem como base a formulagdo original de
Roelvink (1993), sendo que a principal diferenca é que na formulacdo alargada a

dissipacdo é proporcional a H3/h em vez de H?, da formulacéo original.

a H
DW — 2 QbE rms

7 QB (39)

onde a representa o coeficiente de dissipagdo da onda, T..,, 0 periodo da onda, @, a fragdo
de ondas rebentadas, E,, a energia da onda, H,.,,s a altura de onda média quadraticae h a

altura da agua.

Outro parametro estudado que tambeém influéncia a rebentacdo das ondas € 0 gammax,

representando a relacdo maxima entre a altura da onda e a profundidade da agua e
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determinante na obtencdo da fragdo de ondas rebentadas (Q,) da equacdo (39). Por
exemplo, reduzindo o gammax ira reduzir a altura das ondas em aguas muito pouco

profundas, o que provocard uma rebentacdo prematura.

A turbuléncia induzida pela rebentacdo da onda na superficie da 4gua € transportada para
o fundo de modo a afetar a agitacdo dos sedimentos. Roelvink e Stive (1989)
desenvolveram uma formulacéo, equacao (40), para estimar a variacao da turbuléncia no
fundo (k,), através do decaimento exponencial que relaciona a altura da agua (h) com
altura de onda média quadratica (H,,,s) junto a costa. Através do parametro turb é

possivel definir se 0 processo € ativado ou néo.

k
k., =
b exp(h/Hrms) -1

(40)

onde k corresponde a variagdo média da turbuléncia a superficie da &gua.

A atualizacdo do fundo pode ser afetada por um fator morfolégico de aceleracéo, morfac.
Ele acelera a escala de tempo morfoldgica em relacdo a escala de tempo hidrodinamica,
sendo adequado para situacdes em que o processo morfoldgico é muito mais lento do que
0 processo hidrodinamico. Por exemplo, para uma simulacédo em que valor de morfac é
igual a 10, ocorrem 10 vezes mais erosao e deposicdo em cada passo de célculo do que o
habitual.
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Tabela 2.5. Pardmetros do XBEACH importantes para o presente projeto e respetiva descricdo

, unidade, intervalo recomendado e valor padréo

Condicao Parametro Descricéo Unidades Intervalo Valo~r
recomendado padrao
break |Opcdo formulacéo rebentacédo - 1-5 3
s wci Opcao interagdo onda corrente - 0-1 0
=S < p P
5 gamma Earam_etro de rebentacdo na formulagdo de Baldock ou i 0.4-0.9 0.55
g oelvink
< gammax |Razdo maxima altura de onda/profundidade (Hrms/hmax) - 04-5 2
S alpha |Coeficiente de dissipacdo da onda - 05-2 1
-g delta  |Fracdo da altura de onda a adicionar a profundidade - 0-1 0
&) n Poténcia no modelo de dissipacdo de Roelvink - 5-20 10
Iws Opcéo ondas infragraviticas - 0-1 1
C Coeficiente de Chézy m¥2s1 - 55
S8 nuh Viscosidade horizontal m?st 0-1 0.1
0 C . - ~ - - -
z§ & nuhfac Coeficiente de (_:allbragao da viscosidade horizontal no i 0-1 1
5 G modelo de Battjes
5§ 2 eps Profundidade minima para inundacéo m 0.001-0.1 0.005
o (<B] P 7 : 7 .
hmiin (Fj’rofundldade minima para calculo da velocidade da corrente m 0.001 - 1 0.2
e retorno
hswitch |Profundidade minima (na interface de wetslp para dryslp) m 0.01-1 0.1
8. 3 wetslp | Declive critico de avalanche submersa - 01-1 0.3
Qo ‘g g dryslp  |Declive critico de avalanche emersa - 01-2 1
S § S morfac |Fator morfoldgico - 0 - 1000 1
g < £ facsl Fator declive na formulacdo do transporte de sedimentos - 0-1.6 1.6
o- g turb Opcao célculo concentracdo sedimentar de equilibrio - 1-3 3
facua  |Opcéo de assimetria de ondas curtas - 0-1 0.1
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Condigéo |Parametro Descricéo Unidades Intervalo Valo~r
recomendado padrdo
3 @
32 Maximo nimero de Courant para estimar o passo de célculo
S B CFL : - 0.1-0.9 0.7
c £ automaticamente
Q>
O c
g order |Geracdo de ondas (1 = 1% ordem; 2 = 22 ordem) - 1-2 2
g O front  |Condicdo fronteira lado mar - 1-6 2
S % back  |Condicéo fronteira lado terra - 1-4 3
-g § left Condicao fronteira lateral esquerda - 1-4 1
O right |Condicéo fronteira lateral direita - 1-4 1
e 8 D50 Dimenséo do grédo m 0.0001 - 0.0008 0.0002
‘3. 9 S ngd NUmero de tipos de sedimentos - 1-20 1
-g © _% Rhos Densidade do sedimento kgm?® 2400 - 2800 2650
o 3 por Porosidade - 0.3-05 0.4
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2.2.3.2. Dados de entrada (input’s)

Os dados de entrada do modelo XBEACH podem ser consultados no manual (Roelvink
et al., 2015). Neste subcapitulo apenas se referem os dados que foram relevantes para o

presente trabalho, nomeadamente:

e Grelha, quer a que especifica a diregdo de propagacdo das ondas que entram na
regido em estudo, quer a que define a zona em estudo (dominio);

e Batimetria;

e Caracteristicas da agitagdo maritima incidente;

e Nivel do mar;

e Morfologia do perfil,

e Tempo da simulacdo.
A grelha definidora da regido em estudo € retangular e caracteriza-se pelo nimero de
espacamentos (nx e ny) entre 0s pontos no eixo das abcissas (x) e das ordenadas (y), que
sdo distribuidos, com espacamentos variaveis, a partir de um ponto de origem (xori,yori)
e, se aplicavel, podendo aqueles eixos ser rodados de um determinado angulo (alfa).
(Figura 2.12). A insergdo destes dados pode ser simplificada se os espagamentos entre 0s
pontos, que compdem o dominio, forem iguais, ou se for utilizada uma grelha Delft3D,
que indica, num unico ficheiro, os pontos constituintes do mesmo. Quanto menor o

espacamento entre pontos, mais detalhada sera a simulacao.

front

(xori,yor)

Figura 2.12. Grelha defini¢do do dominio no XBEACH (den Bieman, 2013)
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Ja a grelha da direcé@o da propagacdo das ondas, € definida por um intervalo de angulos
(thetamin e thetamax), esses angulos definem o intervalo que as dire¢des das ondas
podem tomar (dtheta), como se pode observar na Figura 2.13.

¥
!
| /
e 7
| /
damTnio /
b oy -
Vo =T
\ /,T thetarr ox
/ thetamin g
7
diregdo
do onda

Figura 2.13. Grelha definigao das diregoes das ondas no XBEACH (adaptado de Bieman, 2013)

A batimetria é fornecida por um ficheiro externo (bed.dep), acompanhada por outro(s)
ficheiro(s) (x.grd e y.grd) que identificam as coordenadas do ponto a que a profundidade
corresponde.

As condicOes de fronteira, para além dos parametros mencionados anteriormente, também
sdo definidas pelo tipo de caracterizacdo da agitacdo maritima. A caracterizacdo pode ser

espectral, ndo espectral e especial.

A par do tipo de caracterizacao da agitacdo maritima, a variacdo temporal do nivel do mar
tambeém influéncia a definicdo das condicbes de fronteira. A variacdo pode ser imposta
em uma, em duas, ou, até mesmo, nas quatro fronteiras do dominio. Existe ainda a opgao

de definir o nivel maré, nas fronteiras, constante ao longo do tempo.

Com o objetivo de melhorar a simulagéo, poderéa ser fornecido um ficheiro que, de alguma

forma, caracteriza a morfologia do dominio. O ficheiro indica a espessura da camada que
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é possivel de ser erodida. Assim, por exemplo, onde o dominio € definido por estruturas

de protecdo a espessura da camada erodivel torna-se nula.

A simulacéo baseia-se em determinadas condi¢des de agitacdo maritima, por isso o tempo

da simulacdo é definido através da duracéo da tempestade selecionada.

E de referir que a influéncia do vento foi considerada desprezavel, devido ao dominio néo

ser de grande extensdo, ndo abrangendo zonas ao largo onde séo originadas as ondas.

2.2.3.3. Resultados do modelo (output’s)

Denominam-se de resultados do modelo (output ’s) aqueles que o utilizador pretende com
a simulagdo. Eles podem ser globais e/ou pontuais, quer médios quer instantaneos. E
necessario definir o tipo de output’s que se pretende, e no caso de serem instantaneos, é
recomendado definir o intervalo de tempo entre cada registo dos resultados, bem como o
instante em que se pretende iniciar esse registo. E, ainda, essencial indicar os resultados
pretendidos, indicando a palavra chave (keyword) que identifica cada um deles. Na Tabela
2.6 indicam-se alguns tipos de resultados do modelo XBEACH.

Tabela 2.6. Exemplos de resultados do modelo XBEACH

Output's .
— Unidades
keyword Descricdo
. |Indicador se a célula tem ondas ndo hidrostaticas
breaking -
rebentadas
a zb Nivel do fundo m
(5} 7 7
j= zs Nivel de agua m
= H  |Altura média quadrética (Hrms) das ondas m
E E Energia de onda Nm/m?
2 runup |Espraio de ondas curtas m
ol 8 Local em que a altura de onda curta se torna
& | = |[XHrunup . m
= O espraio
il Localizacao da linha de agua (incluindo i
espraiamento)
zs Nivel de agua m
[72) -
» 8 Vg Velocidade GLM (componente y) m/s
§ «E ug Velocidade GLM (componente X) m/s
S g Vv Velocidade Eulerian (componente y) m/s
o- 2 u Velocidade Eulerian (componente x) m/s
urms | Velocidade orbital m/s
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Embora o modelo forneca varios tipos de resultados (consultar no manual, Roelvink et

al., 2015) aqui apenas se mencionam 8 output’s globais e 6 pontuais, para 2 pontos

distintos (sendo um deles considerado uma sonda). A Tabela 2.6 faz uma sintese destes

resultados.

O modelo produz essencialmente 4 ficheiros. Um ficheiro com os resultados da simulagéo

(xboutput.nc), outro onde registou os dados utilizados e os processos fisicos considerados

(XBlog.txt), juntamente, com um ficheiro que contém os erros (XBerror.txt), se

houverem, e um que possui os dados que foram admitidos fora dos intervalos

recomendados e, por isso, de algum risco para uma simulacéo fiavel (XBwarning.txt).

No diagrama da Figura 2.14 é possivel observar-se, de uma forma sintetizada e

esquematizada, o funcionamento do modelo XBEACH.

Tempo simulagas
Grelhas

Processos
Farametros
Output's
Frequéncia mn}':.lr'ﬂ
Tipes output's

Fararms

[ =

Cendigdo da
AgiTagte
maritima

| oo
| [t e e

XHEACH

— ; —
|LL' input's = |r'||r_'|'.1||zu|

b

—P'I_Z":t-:'rrﬂin:

a —'rc-:|L|E'r':i:||

| Cria as condi

ghes de fronte i|'q|

L
Atualiza o fluxo

3

|L:f.1|:.'.|IfJ o fran:

SPOrte 5 edimentos

werdade

Gern

-

L
Atualiza o fundao

k

output's

.
< ",

Y
—-’\/f <Tstop »
‘\.\ -~

Figura 2.14. Esquematizacdo do funcionamento do XBEACH
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2.2.3.4. Metodologia de estimacéo do Nivel Maximo de Inundacéo (NMI)

O modelo tem uma ferramenta que permite analisar o espraio (runup gauge output) e
assim determinar os niveis méximos de inundagdo. A série temporal da variacdo da linha
de agua, que inclui o nivel do mar e o espraio, € registada através da posi¢do de um ponto,
que acompanha a linha de agua. O ponto é estabelecido pelo utilizador e 0 modelo
transpbe, 0 mesmo, para a fiada da grelha de célculo, na direcdo x, mais proxima.
Posteriormente, 0 modelo fornece a variagdo do ponto nessa sec¢do, que acompanha a
linha de &gua e é semelhante a variacdo do ponto inicialmente indicado, devido a

proximidade.

Esta metodologia é aplicada, principalmente, as sec¢Bes constituidas por dunas e que ndo
tenham qualquer tipo de protecdo costeira.

2.2.3.5. Metodologia de estimacéo do galgamento

A determinacgdo do volume de agua que transpde o coroamento das estruturas maritimas,
em zonas portuarias e costeiras, € um assunto de elevada importancia para a avaliacéo,
quer do risco de falha das préprias estruturas, quer dos riscos associados a inundacgéo

destas zonas.

Existem varios métodos para determinar o caudal médio galgado, sendo que os modelos
fisicos sdo aqueles que tém melhores resultados, devido & maior facilidade em modelar
fendmenos complexos como a rebentacdo junto a estrutura, que forma grande turbuléncia,
qguando comparados com a modelacdo numérica (Neves, 2013). Devido a morosidade e
ao elevado custo dos ensaios em modelos fisicos, e & dificuldade em compreender,
reproduzir e regular todas as varidveis que interferem no galgamento dos mesmos, tém
sido utilizados modelos numéricos que tém capacidade de incorporar mais informacao,
através da resolucdo computacional de equacGes e algoritmos matematicos (Silva et al.,
2012).

O XBEACH nao esta apetrechado de uma ferramenta que calcula diretamente o caudal
médio galgado, que podia ser solicitado nos output’s. Assim, recorre-se a série temporal
do nivel de agua (zs) e da sua velocidade, na componente horizontal, (u), registada num
ponto situado no coroamento da estrutura, para determinar o caudal galgado (q), equagéo
(41). Subtraindo o valor da cota do coroamento (Z,,4,.) obtém-se a diferenca entre a cota

da superficie da agua e a do coroamento (Zd).
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qi = Zdl U 1ml (41)

em que i representa o instante da série temporal.

A metodologia apresentada na Figura 2.15, é aplicada as sec¢des que contenham algum

tipo de protecéo costeira.

Figura 2.15. Esquema do funcionamento da metodologia aplicada no modelo XBEACH para determinar o
caudal galgado

2.2.3.6. Validagao

O modelo tem sido validado com uma série de casos analiticos, laboratoriais e de campo,
utilizando um conjunto de parametros padrdo (standard set of parameter settings), com o

objetivo de melhoria continua.

Mehvar et al. (2015) testou a capacidade do modelo, no modo 1D com a abordagem néo
hidrostéatica, para estimar o espraiamento em diques costeiros impermeaveis. O modelo
foi utilizado para simular 27 condi¢bes de agitacdo maritima, 21 das quais
correspondentes a ensaios em modelo fisico reduzido e 6 a medicdes de campo. O perfil
utilizado foi esquematizado a partir de um perfil resultante de um levantamento realizado
numa praia em Petten, na Holanda, do tipo barra-fossa, e composto por Vvarios tro¢os, em
que o declive vai acentuando com o aproximar da costa, variando entre 1:100 e 1:3, sendo
que os declives méximos formam o dique. As caracteristicas da condi¢do de agitacdo
maritima, para obter resultados comparaveis com os medidos no campo, variam entre
3.10me 4.80 m, para a altura de onda significativa, e entre 8.70 s e 16.20 s, para o periodo
de pico. Ja para comparar com os resultados obtidos nos ensaios a altura de onda
significativa varia entre 2.00 m e 6.20 m e o periodo de pico entre 6.80 s e 18.50 s. Os
autores concluiram haver uma boa concordéncia entre os resultados do modelo numérico

com o modelo fisico e uma subestimativa, cerca de 2%, com os resultados medidos no
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campo, na estimativa do nivel de espraiamento em um perfil esquematizado. Afirmam
ainda que as diferencas podem ser causadas pelo efeito na corrente provocado pela barra-
fossa e pela dissipacdo da onda, que pode influenciar consideravelmente a variagdo do

nivel de 4gua e o nivel de espraiamento.

O projeto MICORE (Van Dongeren et al., 2009) teve como um dos objetivos contribuir
para o desenvolvimento de um mapeamento probabilistico do impacto morfoldgico, em
praias europeias, causado por tempestades maritimas, aplicando o modelo XBEACH para
prever a erosao litoral. A validacdo do modelo foi realizada comparando os resultados
deste modelo com os dos modelos que sdo/eram utilizados [como o Litprof (Broker et al.,
1991; Elfrink et al. 2000; DHI, 2009 [8]), 0 SMC (U. Cantabria, 2009), o SBeach (Larson
e Kraus, 1989; Larson et al., 1990; Larson et al., 2004), o 10-BAS (Trifonova, 2007) e 0
Durosta (Steetzel, 1993)] em diversas zonas costeiras europeias [Lido di Dante-Lido di
Classe em Ravenna (Italia), a Praia de Faro (Portugal), as praias urbanas da Baia de Cadiz
(Espanha), Lido de Séte (Franca), o estuario do Dee (Reino Unido), a praia de Egmond
(Holanda), a praia de Mariakerke (Bélgica), a restinga de Dziwndw (Polonia) e a praia de
Kamchia-Shkorpilovtsi (Bulgaria)]. Os dados de campo foram recolhidos no outono de
2008 e sdo compostos pelo nivel do mar, altura das ondas e a morfologia pré e pos-
tempestade. Por ndo terem ocorrido grandes tempestades no norte da Europa, foram
utilizados dados histdricos para os locais pertencentes a Bélgica, a Holanda e ao Reino
Unido.

Em Faro, o estudo foi feito nas ilhas barreiras da Ria Formosa por Vousdoukas et al.
(2011). Numa zona em que, geralmente, o pico do nivel do mar € de 3.5 m, a média anual
da altura de onda significativa 1 metro e o periodo de pico 8.2 s (Costa et al., 2001), foram
impostas condi¢des de agitacdo maritima registadas numa tempestade durante o inverno
de 2008/2009. Durante, aproximadamente, 24 horas e em maré de aguas vivas, a praia foi
exposta a ondas oriundas de oés-sudoeste (WSW) com a altura de onda significativa
atingir os 5 m e o periodo de pico os 8.5 s. O modelo foi executado para cinco perfis,
espacados de 500 m, distribuidos ao longo do local de estudo, apesar da tempestade néo
ser excecional, observaram-se galgamentos ao longo das varias sec¢Bes, com grandes
impactos ao nivel dos bens materiais e das infraestruturas. Os resultados mostram, de
forma consistente, que o XBEACH tem capacidade na previsdo do perfil costeiro,
embora, na maioria dos casos, a erosdo em torno da linha de agua é, significativamente,

sobrestimada e a deposicao, na face inferior da praia, é igualmente sobrestimada.
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Apbs a ocorréncia de galgamentos, em janeiro de 2014, na Imperial Beach, no sul da
California, Gallien e Guza (2015) avaliaram as previsdes do XBEACH comparando os
resultados com as ocorréncias registadas. Foram recuperados os dados da boia ondografo
localizada ao largo, a cerca de 25 km a oeste do local, e, utilizando 0 SWAN, os dados (a
altura de onda significativa, o periodo de pico e a dire¢do de onda) foram transpostos para
junto a costa, para as profundidades de 40 e 10 m. Analisando os resultados, os maiores
resultados fizeram-se sentir para os dados referentes a profundidade de 10 m e para o
modo ndo hidrostatico. Quando a simulacdo comeca com os valores transferidos para a
profundidade de 10 m, o espraiamento obtido com o modo néo hidrostatico é em média
entre 21 a 31 cm superior ao obtido com o modo hidrostatico e o volume galgado triplica.
Os autores concluiram que o modelo simulou um espraiamento maximo semelhante ao
registado, que o volume galgado € extremamente sensivel ao crescimento do
espraiamento, e que o espraiamento maximo e o volume galgado foram fortemente
influenciados pela profundidade onde o modelo iniciou a simulacao (a profundidade de
40 e 10 m).

Em Portugal, Oliveira (2011) avaliou o0 modelo no que concerne a erosdao de praias e
dunas, comparando o desempenho do modelo XBEACH com o do modelo Litprof (DHI,
2009) (um dos mais eficazes nesta area), com o objetivo de melhorar a avaliagao/previsao
da vulnerabilidade de praias a acdo de tempestades maritimas. Tendo em consideracao
um espectro de Pierson Moskowitz da onda incidente com altura significativa igual a 1.5
m, periodo de pico a 4.9 s e duracdo 6 horas. Para um perfil do tipo barra-fossa, a autora
conclui, com base num indicador de erro, que o XBEACH apresenta um melhor
desempenho. No entanto, recomenda que se aplique o modelo Litprof num caso
semelhante, pois a geometria do perfil numérico, resultante do modelo Litprof, é a que
mais se aproxima do perfil observado. Foi feita ainda uma calibracdo, onde se verificou
que os parametros facua e lws, descritos na Tabela 2.5, foram aqueles que permitiram

uma geometria mais proxima da configuracao barra-fossa observada.

Com o objetivo de avaliar a variacdo temporal da resposta de um perfil praia a acdo
erosiva de uma tempestade maritima, Oliveira (2012) aplicou trés modelos matematicos
de morfodindmica: XBEACH (Roelvink, 2009), Litprof (DHI, 2008) e Duner (Oliveira,
2012). Foram consideradas as mesmas condic¢es de agitagdo maritima utilizadas por
Oliveira (2011), enquanto que o perfil utlizado foi de uma praia com duna, em que foi

estudada a sua erosdo em canal de grande escala em modelo reduzido de laboratério. O
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desempenho dos modelos foi avaliado com base na analise da evolucdo morfolégica do
perfil e em indicadores de erro (Brier Skill Score) e de impacto (volume de eroséo e o
recuo do perfil). Dos trés modelos testados, 0 XBEACH foi aquele que apresentou o
melhor desempenho, ainda que os restantes também tenham reproduzido a erosdo da
duna. Considerando os parametros calibrados, os resultados melhoraram, havendo uma
maior concordancia entre a configuracdo do perfil com a configuracdo experimental. A
autora conclui que para além do modelo apresentar um excelente desempenho, é um
modelo aberto a futuros desenvolvimentos por parte da comunidade cientifica,
possibilitando a alteracdo (introducdo e/ou melhoria) do tratamento matematico dos
processos fisicos envolvidos na morfodindmica costeira, por isso tem um elevado

potencial na avaliagéo e previsdo da vulnerabilidade de dunas.

Para as mesmas condic¢des, Oliveira (2013) aplicou, testou, avaliou e comparou trés
modelos numéricos de morfodinamica, entre eles, 0 modelo XBEACH (Roelvink, 2009;
Roelvink, 2010), o modelo Delft3D (Deltares, 2011) e 0 modelo Duner (Oliveira, 2012).
O objetivo passou por melhorar a avaliacéo e previséo da vulnerabilidade/resiliéncia de
sistemas praia-duna a acao das ondas e da sobrelevacéo do nivel do mar em condic¢des de
tempestade maritima, caracterizadas por vento forte e pressdo atmosférica baixa,
causadoras de eventos de agitacdo maritima de energia elevada e sobrelevagdo do nivel
do mar. Segundo a autora, 0 XBEACH foi 0 modelo que apresentou melhor similaridade,
entre 0s resultados numéricos e experimentais, e aquele que demonstrou um melhor
desempenho, avaliado por dois tipos de indicadores de avaliagdo do desempenho:
indicadores de erros (Brier Skill Score) e de impacto (volume de erosdo e o recuo do
perfil). Os modelos foram avaliados considerando os parametros por defeito e calibrados,
todos eles apresentaram um melhor desempenho quando considerados os parametros

calibrados.
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Capitulo 3 — Caso de estudo: Praias da Costa da
Caparica

O presente capitulo efetua uma descricdo geral da zona de estudo, comegando por uma
caraterizacdo do local, passando pela evolugdo e dindmica da costa e terminando na

descricdo das praias em estudo.

3.1. Caracterizacdo do local

3.1.1. Enquadramento geogréfico
Costa da Caparica ¢ uma cidade (desde 2005) portuguesa do distrito de Setubal, e do
concelho de Almada e sede de freguesia, que integra as localidades de Sao Jodo, Santo

Anténio, Terras da Costa e Fonte da Telha.

Situada na orla costeira e, em grande parte, resultado de um recuo do Oceano Atlantico,
a freguesia da Costa da Caparica detém uma area de, sensivelmente, 10 km?, entre o mar

e a escarpa, resultado do abaixamento progressivo mencionado.

As suas praias estdo contempladas numa extenséo de, aproximadamente, 30 km, sendo a
maior praia continua do pais. Entre a margem esquerda do Tejo e a Lagoa de Albufeira,

a sua configuracao €, a “grosso modo”, alongada e estreita.

‘Portugal

Figura 3.1. Localizagdo da zona de estudo (adaptado do Google Earth)
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3.1.2. Enquadramento climatico
A temperatura da regido é influenciada, pela geografia, pelo oceano Atlantico, pela serra
da Arrabida e pelo estuério do rio Tejo. A proximidade do oceano contribui para atenuar

as variacOes térmicas em toda a regido litoral [9].

A temperatura média anual €, sensivelmente, 16°C, com valores maximos extremos no

més de agosto e minimos em janeiro.

Existe uma estacdo seca e uma estacdo pluviosa, tendo elas sensivelmente a mesma

duracdo (6 meses). A pluviosidade média anual é, sensivelmente, 712 mm.

°F “C Altitude: 6m Climate: Csa “C: 16.6 mm: 712 mm

140 60 A ro120
122
104
86
68

50

32

Figura 3.2. Gréfico climatico da Costa da Caparica [10]

3.1.3. Enquadramento socioeconomico
3.1.3.1. Historia da cidade

Costa da Caparica, no termo de Caparica, esteve durante séculos fortemente ligada as
atividades maritimas, nomeadamente a pesca artesanal e uma agricultura de subsisténcia.
No decurso do século XVIII, verificou-se que o povoamento da Costa da Caparica teve
como origem duas ‘“companhas” de pesca, que se fixaram no local em casebres

construidos sobre dunas e cobertos por juncos e canicos.

Ficou-se a dever aos pescadores da “companha” oriunda de Ilhavo (Ovar) a arquitetura
dos tipicos barcos de pesca, denominados por “saveiros” da Costa da Caparica, € aos

pescadores da “companha” algarvia as hortas e 0s bosques de acécias que povoam as
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dunas ao longo do litoral, que eram peritos no recurso a agricultura como alternativa ou

complemento da arte das pescas.

No século XX, com o crescimento do turismo, Lisboa descobre as virtudes de exceléncia
dos areais da Costa da Caparica, 0 que leva a um progressivo desenvolvimento
urbanistico, demografico e comercial, justificando que a Costa da Caparica tivesse
atingido a sua autonomia administrativa, com a atribuicédo do titulo de Freguesia a 12 de
fevereiro de 1949.

Com a progressiva procura da famosa “Praia do Sol”, com uma luminosidade radiosa do
sol, limpidez dos céus, acalmia natural proporcionada pelo clima e agradavel temperatura
das &guas marinhas, leva a que as autoridades competentes se debrucem em vérias
vertentes, como as acessibilidades, o saneamento béasico, a energia, a agua, as
infraestruturas hoteleiras, os transportes e 0 comércio, para responder as necessidades da

populacdo residente e da flutuante que acorrem durante o periodo de verao.

3.1.3.2. Distribuigdo populacional

Costa da Caparica é sede de freguesia com 10.18 km? de area e 13 418 habitantes (INE,
2011), perfazendo uma densidade populacional de 1 318.1 hab/km?.

Através dos RGP (Recenseamentos Gerais da Populacdo), fornecidos pelo Instituto
Nacional de Estatistica (INE), pode-se observar na Tabela 3.1 que a populacéo tem vindo
a crescer na freguesia da Costa da Caparica, registando o maximo em 2011, 13 418
habitantes [11].

Tabela 3.1. Populacdo geral da Costa da Caparica

Populacao da freguesia de Costa da Caparica
Ano 1950 1960 1970 1981 1991 2001 2011
Habitantes 2561 2306 2789 9880 6913 11708 13418

Também ¢é possivel observar na Tabela 3.2, que nos registos de 2011, houve um
decréscimo, em relagcdo a 2001, da populagdo entre 0s 15 e 0s 24 anos, inclusive, mas um
acréscimo dos restantes grupos etarios, sendo que maior parte da populagéo situa-se em

0s 25 e 64 anos, inclusive.
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Tabela 3.2. Populacdo da Costa da Caparica distribuida por grupos etarios

Distribui¢édo da Populagédo por Grupos Etarios
Ano 0-14anos 15-24anos 25-64anos > 65anos
2001 1684 1769 6 497 1758
2011 1846 1307 7 646 2619

Comparando a percentagem da distribuicdo da populacdo por grupos etarios da freguesia
da Costa da Caparica com a média de Portugal (Tabela 3.3), observa-se que a populagao
da Costa da Caparica acompanha a evolucdo do Pais. Ha um envelhecimento da
populacédo, mas ainda mais acentuado, com maior decréscimo da populacéo pertencentes
aos grupos entre 0s 0 e14 e 0s 15 e 24 anos e um acréscimo nos restantes grupos etarios,

entre 0s 25 e 64 e maiores que 65 anos.

Tabela 3.3. Comparagdo da populagdo da Costa da Caparica com o Pais

Percentagem da Distribuicdo da Populacdo por Grupos Etarios
Ano 0-14anos 15-24anos 25-64anos > 65 anos

Pais 2001 16,0% 14,3% 53,4% 16,4%
(média) 2011 14,9% 10,9% 55,2% 19,0%
Costada 2001 14,4% 15,1% 55,5% 15,0%
Caparica 2011 13,8% 9,7% 57,0% 19,5%

3.1.3.3. Atividades econdmicas

Devido a sua localizacéo, no litoral, € onde se localiza toda a frente de praia do Concelho
e maior parte da oferta turistica. A freguesia vive muito do turismo, a par da pesca e do

cultivo.

E um local onde a pesca artesanal se faz durante todo o ano, com destaque para a Arte-
Xavega, sendo uma Arte antiga, praticada de marco a novembro, que atrai milhares de

turistas na espera da afamada pescaria.

Mas a freguesia ndo vive somente do mar, as suas terras agricolas sdo férteis e é na area
da agricultura que se encontram os maiores produtores do Concelho, sendo que o0s
produtos colhidos se destinam ao MARL (Mercado Abastecedor Regido Lisboa),

desempenhando um papel importante na Area Metropolitana de Lisboa.
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As suas praias tém um papel importante na atracdo de milhares de visitantes e a afirmacéo
dos desportos de mar, destacando o surf que tem vindo afirmar a freguesia no circuito

nacional, contribuindo também, para o desenvolvimento econémico da mesma.

A freguesia contém uma série de comércio e servi¢os para responder as necessidades,
principalmente, daqueles que a visitam. Ela esta apetrechada com trés hotéis, trés pensoes,
duas surf houses, uma pousada da juventude, oito parque de campismo e restaurantes,

onde reina a gastronomia local.

3.1.4. Caracteristicas ecoldgicas

A freguesia esta abrangida pela Paisagem Protegida Arriba Féssil de Costa da Caparica
(PPAFCC) (Figura 3.3), confinada entre a via rapida (1C20) da Costa da Caparica, a norte,
e a lagoa de Albufeira, a sul, ocupando uma superficie de 1 570 ha. E uma zona de
Paisagem Protegida, isto é, uma parte natural do territorio nacional, com virtudes naturais
e culturais, que denotam um interesse mundial, sendo, geralmente, geridas pelo estado ou

pelos servicos competentes da regiéo.

A vegetagdo da PPAFCC é muito diversificada, podendo ser dividida em duas partes: a

parte dunar e a parte florestal.

P.P.AF.C.C.

= = = = Area de Intervencdo do Plano

Figura 3.3. Localizagdo da PPAFCC (adaptado de ICNB, 2007)
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As espécies com maior valor de conservacao sao endemismos lusitanicos (Figura 3.4),
que cobrem as dunas, nomeadamente o cravo-das-areias, o zimbro-galego, o tomilho-do-
mato, entre outras. J& a florestal contém a Mata dos Medos, mandada plantar pelo rei D.
Jodo V, com o objetivo de evitar 0 avanco das areias para os terrenos agricolas interiores.
E composta, maioritariamente, por o pinheiro-manso, pela sabina-das-praias, a aroeira,
etc. no rico estrato arbustivo e pelo rosmaninho, o saganho e a roselha-pequena num

estrato mais baixo.

Relativamente a fauna, foram identificadas na PPAFCC, apesar da sua area relativamente
pequena, 169 espécies terrestres, divididas em: 119 aves, 23 mamiferos, 16 répteis e 11

anfibios.

Os mamiferos encontrados sdo 0s comuns na nossa fauna, como o coelho-bravo, o ourico-
cacheiro, a raposa, entre outros. Em relacdo as aves, foram observadas rapinas como a
aguia-de-asa-redonda, rapinas noturnas como o mocho-galego, bem como uma grande
variedade de aves vulgarmente conhecidas como passaros (passeriformes). J& os anfibios
sdo representados por o sapo-corredor, sapo-de-unha-negra, etc e 0s répteis, por se
adaptarem bem as condicgdes de aridez, sdo comuns a lagartixa-do-mato-ibérico, o sardao,

a cobra—cega, entre outros.

Existem, pelo menos, 22 comunidades organizadas em 20 habitats naturais, oito deles séo
prioritarios. Sendo 5 deles pertencentes ao grupo de comunidades dos Bosques e Florestas

Naturais e os restantes 3 aos Habitats Terrestres de Influéncia Maritima.

Figura 3.4. Vegetacdo que cobre a PPAFCC [12]
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3.2. Evolucdo e dindmica da costa

Além da evolucdo urbanistica, que se fez sentir na Costa da Caparica, devido as
potencialidades na mesma, a frente maritima tem vindo a sofrer alteracGes significativas,

resultando em episddios de inundacdo/galgamento e em destrui¢do de apoios de praia.

A zona costeira, entre a Cova do Vapor e a Costa da Caparica, desde o final do século
XIX sofreu um recuo significativo da linha de costa, principalmente na restinga que ligava
Cova do Vapor a zona do farol do Bugio. Entre 1929 e 1957, essa lingua de areia
apresentou um recuo de cerca de 1.5 km, que foi acompanhado por um recuo da linha de
costa (Veloso-Gomes et al., 2006). A restinga atuava como barreira ao transporte de
sedimentos que eram essencialmente de sul para norte, sendo considerada um “mega
espordo natural” (Rocha, 2011; Veloso-Gomes et al., 2009; Abreu, 2010). O banco de
areia acabou por romper na década de 40, devido as dragagens de areia para aterros do
troco de Algés-Belém, verificando-se, a partir dai, um recuo mais acentuado da linha de
costa, tendo a duna recuado 100 m e a cota da crista da duna diminuido cerca de 6 m,
entre 1957 e 1963 (Barcelo, 1971).

Diversas intervencgdes foram levadas a cabo, principalmente para manter os sedimentos:
foram construidos sete espordes e obras de protecdo aderente na frente urbana da Costa
da Caparica entre 1959 e 1971. Apds a conclusdo das obras até ao ano 2000 ndo houve
grande alteracdo da linha de costa, apesar da perda de areia das praias ser notoria, mas a
entrada no século XXI trouxe Invernos criticos e episodios pontuais de grande violéncia,
em que muita areia é removida pelo avango do mar causando impacto evidentes em bens
materiais (Rocha, 2011). Por isso, durante os Invernos de 2002/2003, 2003/2004 e
2006/2007, na tentativa de minimizar estragos em infraestruturas e equipamentos
urbanos, foram feitas diversas intervencdes de emergéncia (Veloso-Gomes et al., 2006).

Para além do paredao e das dunas artificiais construidas no ambito do Polis, a zona entre
a Praia de S. Jodo da Caparica e a Praia Nova tem sido alvo de enchimentos artificiais,
nomeadamente, em 2007, 2008 e 2009 pelo Instituto Nacional da Agua (INAG). Em
2010, também estava previsto mais enchimentos, mas o INAG afirmou que existia areia
no sistema e que o mesmo estava a recuperar bem, considerando os enchimentos
desnecessarios. No entanto, em 2011, foi observavel que alguns concessionarios ficaram

sem areal.
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Em 2014 verificaram-se em Portugal, até ao més de margo, tempestades que afetaram
severamente a costa portuguesa. Em consequéncia disso, a Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA), fez vérias intervengdes nas praias da Costa da Caparica, como a
aplicacdo de um sistema de drenagem, para drenar os avancos do mar, e a alimentacéo
artificial em varias praias. No total foram aplicados 700 m de tubagem e depositados 1
milhdo de m? de areia dragada do canal da barra, ao longo de, aproximadamente, 3.8 km
de comprimento. APA (2014) afirma que parte da areia perdida é transferida para os
fundos adjacentes, formando um banco submerso, que favorece a dissipacdo da energia
da agitacdo maritima e concluindo que, em termos globais, a areia ndo é perdida, uma vez
que a sua permanéncia no grande sistema de circulacdo sedimentar do estuério exterior

do Tejo contribui para a estabilidade do mesmo.

A dificuldade e complexidade da gestdo desta zona costeira tem vindo a aumentar, devido
aos problemas de erosao e as elevadas pressfes urbanisticas e turisticas, como comprova
a Figura 3.5 que mostra, quer as alteragdes da linha de costa entre os anos de 1870 e de
1972, quer a diferenca da area urbana, entre os anos de 1972 e de 1996 (Gomes et al.,
2006).

Rio Tejo

Oceano
Atlantico

Legenda

I /rea Urvana - 19572

Area Urbana - 1996

Oceano Atlantico
5
o
2
E

Figura 3.5. Evolugdo da linha de costa e area urbana (Gomes et. al., 2006)

A Figura 3.6, tendo em consideracgéo varios acontecimentos relatados por diversos meios
de comunicacdo, ilustra a compilagdo das principais ocorréncias e intervengdes ocorridas
nas praias da Costa da Caparica, durante o periodo de estudo, entre 2007 e 2012. Destaca-
se a erosdo das praias e do corddo dunar adjacente, bem como a destruicao, parcial ou
total, das protecdes costeiras, dos bares, dos restaurantes e dos passeios, ao nivel dos

danos causados.
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Janeiro 2007
Ocorréncia: no inicio do més 16 m de corddo dunar destruido pelas marés cheias e no
fim do més o Bar Buzio foi destruido parcialmente

Fevereiro 2007

Ocorréncia: rotura parcial da estrutura de protecdo costeira na Praia de S. Jodo da
Caparica

Marco 2007

Ocorréncia: galgamento com 50 m de extensdo na
zona frontal ao parque de campismo do CCL com
routra da estrutura de protecéo

Intervencéo: reconstrucao do
pareddo para travar o mar

Julho 2007
Intervencao: aplicacdo de 700 m? de areia

A 4

Janeiro 2008
Ocorréncia: ondas de 7 m destruiram fachada do bar na Praia do CDS

Marcgo 2008
Ocorréncia: recuo de 15 m da linha da costa

W

\erdo 2008
Intervencéo: reposicéo de areia em varias praias

A 4

Julho 2009
Intervencdo: reposicdo de areia em varias praias
Dezembro 2010

Intervencdo: prolongamento da estrutura de protecéo costeira, cerca de 70 m e
reforco das dunas

A_ Fevereiro 2011 ' S :
Ocorréncia: ondas a rondar os 10 m roubaram areia da Praia de S&o Jodo da Caparica
e deixaram os alicerces do Bar Pé NU a ver-se

Figura 3.6. Cronograma das ocorréncias e intervencdes registadas na Costa da Caparica entre 2007 e 2012
(adaptado de Martinho, 2014)
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3.3. Descricdo das praias em estudo

As praias em estudo podem ser divididas em dois grupos de praias, referentes a sua
localizag&o como pode ser observado na Figura 3.1: Praia de S. Jodo da Caparica e Praia
da Vila da Costa da Caparica.

O primeiro grupo é composto por uma Unica praia, mas a maior das praias em estudo. A
Praia de S. Jodo da Caparica encontra-se um pouco afastada do centro da Costa da
Caparica, no entanto oferece uma vista privilegiada sobre Lisboa e o estuério do Tejo.
Mais a sul, a praia é procurada pelos campistas, devido & proximidade da mesma com 0s
parques de campismo da GNR, do INATEL e do CCL.

Figura 3.7. Praia de S. Jodo da Caparica (09/09/2016)

O segundo grupo € composto pelas restantes praias em estudo: do Norte, do Santo
Anténio da Caparica, do CDS, do Tarquineo/Paraiso, do Dragdo Vermelho e Nova. Sdo
praias de pequena dimensao, mas sdo as mais procuradas pelos surfistas e pela populacéo,
em geral, devido a sua proximidade com a vila e a possibilidade de ter outras op¢es de

entretenimento.

Figura 3.8. Praia Nova (09/09/2016)

56



As praias em estudo, desde a Praia de S. Jodo da Caparica até a Praia Nova, compreendem
uma extensdo, aproximada, de 3.3 km, protegidas por oito espordes, que separam cada
uma das praias, e, a maioria delas, por uma estrutura de protecdo longitudinal aderente.

Figura 3.9. Zona sem e com estrutura de protecéo aderente na praia de S. Jodo da Caparica (adaptado do
Google Earth)
As estruturas de protecdo longitudinais aderentes sdo compostas pelos mesmos materiais
em todas as praias. SO a parte norte da Praia de S. Jodo da Caparica é que ndo contém este
tipo de protecdo costeira (Figura 3.9). A estrutura é composta por uma camada constituida
de enrocamento de diversas dimensdes, ja o nicleo é constituido por areia e pedras de
diferentes dimensdes (Figura 3.10). A parte norte da Praia de S. Jodo da Caparica €
protegida por um sistema dunar fréagil e a areia é de origem sedimentar, bem como para

as restantes praias (Martinho, 2014, Neves, 2013).

Figura 3.10. Constituicdo das estruturas de protecdo (09/09/2016)

Segundo Neves (2013), as praias encontram-se sujeitas a influéncia do rio Tejo, por se

tratar de um subsistema hidromorfologico de transicdo entre o sistema estuarino e 0
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sistema costeiro, bem como a acao das mares astrondmicas e meteorologicas, e a interagcdo
da agitacdo maritima.

No Anexo | podem consultar-se as fichas de cada praia, que descrevem as caracteristicas
béasicas de cada praia (como o tipo de praia, segundo o Plano de Ordenamento da Orla
Costeira (POOC)), as infraestruturas e as estruturas de protecdo presentes, o perfil
transversal e fotografias do local (adaptado de Martinho, 2014).
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Capitulo 4 — Metodologia

Primeiramente, neste capitulo apresenta-se a caracterizacdo da agitacdo maritima de
Martinho (2014), utilizada na aplicacdo das formulagdes empiricas e na aplicacdo das
condigdes de fronteira do modelo XBEACH.

Seguidamente, sdo apresentadas todas as condicOes de aplicacdo consideradas, quer para

as formulas empiricas, quer para 0 modelo numérico.

Paralelamente a descricdo das condicdes de aplicagdo do modelo XBEACH, é descrito o
procedimento utilizado na selecdo das duas tempestades, que serviram para avaliar o

desempenho do modelo de uma forma mais rigorosa.

4.1. Caracterizagdo da agitacdo maritima

4.1.1. Ao largo

Neste trabalho, utilizou-se a caracterizacdo da agitacdo maritima obtida por Martinho
(2014). A agitacdo maritima ao largo foi fornecida através do modelo WWIII no ponto
de coordenadas geogréficas (-9.748801 W, 38.56720 N).

Os dados correspondem as estimativas das caracteristicas da agitacdo maritima ao largo
entre outubro de 2007 e dezembro de 2012, contemplando a altura significativa espectral
(Hymo), 0 periodo de pico (T,) e a direcdo de onda para a frequéncia de pico (8), com uma
periodicidade de 6 horas, no entanto deparou-se com erros na previsao dos mesmos. No
ano de 2011, o més de maio e de junho n&o séo caracterizados, apesar de pertencerem ao
semestre de verdo e ndo ser expectavel a ocorréncia de estragos na zona em estudo, e
encontram-se registadas elevadas alturas de onda significativa ao largo, entre o dia5e 8

de maio de 2010, a rondar os 100 m, por isso foram desprezadas.

Com base nesses dados, determinou-se o regime medio mensal, descrito na Tabela 4.1,
onde séo apresentadas as médias dos valores estimados para as caracteristicas da agitagao

maritima ao largo por més.

Analisando essa tabela conclui-se que os maiores valores médios mensais das alturas de
onda significativa ao largo se registam nos meses de inverno, entre outubro e marco,
inclusive, como seria de esperar. Da mesma forma, os maiores valores dos periodos de

pico, também se registam nos meses de inverno, como era expectavel. J& quanto a diregdo
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das ondas, nos meses de inverno, os estados de agitacdo vém, maioritariamente, de nor-
noroeste (NO), enquanto que nos meses de verdo vém, maioritariamente, de 0és-noroeste
(ONO).

Tabela 4.1. Valores médios mensais das caracteristicas da agitacdo maritima ao largo entre 2007 e 2012

Més Hgo (M) Ty (s) Dir (°)
Janeiro 3.00 10.20 292.11
Fevereiro 2.76 10.31 294.65
Marco 2.38 9.48 304.59
Abril 2.20 8.77 303.05
Maio 1.79 7.72 306.12
Junho 1.68 7.07 311.68
Julho 1.68 6.93 324.58
Agosto 1.67 7.06 321.98
Setembro 1.69 8.44 314.74
Outubro 2.17 9.20 303.72
Novembro 2.70 9.55 314.44
Dezembro 2.87 10.06 290.11

Os valores maximos anuais (Tabela 4.2) da agitacdo maritima ao largo coincidem com os
meses em que ocorreram as maiores médias. A maior altura de onda registou-se no ano

de 2010, enquanto que o maior periodo de pico registou-se no ano de 2008.

Tabela 4.2. Valores maximos anuais das caracteristicas da agitacdo maritima ao largo entre 2007 e 2012

Periododetempo  Hg(m) Ty, (9)

2007 - 2008 9.59 14.10
2008 - 2009 8.36 14.54
2009 - 2010 6.55 10.55
2010 - 2011 9.65 13.16
2011 - 2012 7.20 12.30

Na Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3 apresentam-se 0s histogramas, correspondentes a
Hgo € Dir, T,, e Dir, e Hyq € Ty, respetivamente. Confirma-se, através dos histogramas,
que grande parte dos estados de agitacdo tém alturas de onda significativa ao largo entre
1.5me 2.5 m, diregOes entre 315° e 337.5°, ou seja, entre noroeste (NO) e nor-noroeste

(NNO), e periodos de pico entre 8 se 10 s.
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Figura 4.1. Histograma que relaciona a altura de onda significativa ao largo (H,) e a direcdo de onda ao largo (Dir)
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Figura 4.2. Histograma que relaciona o periodo de pico (T,) e a dire¢do de onda (Dir)
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Figura 4.3. Histograma que relaciona a altura de onda significativa ao largo (Hy,) e o periodo de pico (T},)

4.1.2. Junto a costa

Para obter as condi¢es de agitacdo maritima junto a costa, Martinho (2014) executou
simulacdes com o modelo SWAN em modo estacionario, ou seja, sem condi¢des de
fronteira variaveis no tempo, para o intervalo de tempo das previsées do WWIII, entre
outubro de 2007 e dezembro de 2012. Nao foi considerada a acdo do vento por falta de

informagéo.

Relativamente ao nivel do mar, Martinho (2014) usou dados fornecidos pelo marégrafo
de Cascais (IGEO), sendo que a sobrelevacdo do nivel do mar ja incluida descreve a
subida temporaria do nivel do mar, influenciada pelas condi¢des meteoroldgicas
inconstantes, nomeadamente pelas variacdes do campo de pressdo atmosférica e/ou da

acao de ventos fortes e prolongados (Neves, 2013).

A batimetria utilizada por Martinho (2014) no SWAN foi fornecida pelas cartas
batimétricas do IH. e a altimetria proveniente do LIDAR, que é bastante detalhada.

Os resultados obtidos através do modelo SWAN, permitem fazer uma analise em relagédo
a altura de onda significativa (H;), ao periodo de pico (T,) e a direcdo média das ondas
(8), para os pontos P1 a P7, em frente a cada praia. No entanto, de seguida apenas sao

apresentados os resultados referentes ao P1 e ao P4, Praia de S. Jodo da Caparica (S1) e
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Praia do CDS (S4), respetivamente, de modo a facilitar a analise. Foram escolhidos estes
dois pontos pelo fato de um fornecer as condicGes de agitacdo maritima para uma praia
sem estrutura de protecdo costeira e outro para uma praia com estrutura de protegéo
costeira e com fendmenos de galgamento documentados. Os resultados detalhados

encontram-se disponiveis no Anexo II.

Comparando as duas figuras abaixo (Figura 4.4 e Figura 4.5), referentes a altura de onda
significativa, embora de pontos diferentes, verifica-se que sdo semelhantes. Pode-se
afirmar que a variacdo da altura das ondas varia com as esta¢cdes do ano, sendo maiores

para as estacdes de outono e inverno (entre outubro e marco).

Altura significativa da onda (P1)
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Figura 4.4. Altura de onda significativa no ponto P1

Altura significativa da onda (P4)
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Figura 4.5. Altura significativa de onda no ponto P4

Na Tabela 4.3 é possivel observar os valores maximos e médios, nos diversos pontos, da
altura de onda significativa. Verifica-se que a altura de onda decresce do P1 para o P7,
mas que os valores sdo muitos semelhantes, uma vez que estes pontos tém
aproximadamente a mesma cota batimétrica e que estdo numa zona onde as linhas

batimétricas se apresentam praticamente paralelas a costa (Martinho, 2014).
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Tabela 4.3. Valores maximos e médios da altura de onda significativa nos varios pontos

Ponto  Maximo (m) Meédia (m)

P1 3 ) 1.34
P2 5.10 1.34
P3 5.06 1.32
P4 5.07 1.33
PS5 4.96 1.33
P6 4.86 1.32
P7 4.18 1.38

Analisando a Figura 4.6 e a Figura 4.7, a par da altura de onda significativa, o valor
maximo do periodo de pico acontece nos meses de inverno, acompanhando as ondas

maiores, em geral.

Periodo de pico (P1)
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Figura 4.6. Periodo de pico no ponto P1
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Figura 4.7. Periodo de pico no ponto P4

Observando a Tabela 4.4 pode concluir-se que a variacdo do periodo de pico, entre o
ponto P1 e P7, é praticamente nula. Martinho (2014) justificou o acontecimento,
afirmando que o modelo SWAN ndo apresenta sensibilidade & variacdo do periodo de
pico para distancias pequenas, como a existente entre P1 e P7.
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Tabela 4.4. Valores maximos e médios do periodo de pico nos varios pontos

Ponto Maximo (s)  Média (s)

P1 16.43 8.91
P2 16.43 8.91
P3 16.43 8.91
P4 16.43 8.92
PS 16.43 8.92
P6 16.43 8.93
P7 16.43 8.92

Relativamente a direcdo de onda, € possivel observar, atraves da Figura 4.8 e da Figura
4.9, que a mesma é mais dispersa no ponto P1, variando, praticamente, de igual modo
entre 240° - 250° e os 270° - 280°, enquanto que para o ponto P4 encontra-se mais

concentrada entre o 270° - 280°, ou seja, de oés-noroeste (ONO).

Direcédo de onda (P1)
00

270° | —ei— - leoe

180°

Figura 4.8. Direcéo de onda no ponto P1
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Direcédo de onda (P4)

Figura 4.9. Direcéo de onda no ponto P4

Através da Tabela 4.5 verifica-se que a direcdo de onda apresenta valores médios a rondar
0s 260°, o que significa que a ondulagdo provém, principalmente, dos intervalos entre
240° - 250° e 270° - 280°, como foi comentado anteriormente.

Tabela 4.5. Valores méaximos e médios da direcéo de onda nos varios pontos

Ponto Maximo (°)  Média (°)

P1 356.67 259.94
P2 347.33 260.35
P3 343.00 261.06
P4 341.00 260.10
PS 327.33 259.01
P6 328.67 257.83
P7 337.00 252.56

4.2. Condicdes de aplicacdo das formulas empiricas

As formulacbes empiricas tém como objetivo determinar o runup, o NMI e/ou o
galgamento. Aquelas que determinam o runup e o NMI apenas foram aplicadas para a

seccdo S1, zona mais a norte da Praia de S. Jodo da Caparica.

O galgamento é um fendmeno que ocorre tanto em praias com ou sem estrutura de
protecdo aderente, mas é mais relevante em praias com estrutura de protecdo. No presente
caso, estudou-se o galgamento nas praias do Norte (S2), de Santo Anténio da Caparica
(S3), do CDS (S4), do Tarquineo/Paraiso (S5), do Dragao Vermelho (S6) e Nova (S7),
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no entanto sO sera apresentada neste subcapitulo a configuracdo de aplicacéo refente a
Praia do CDS (S4).

De modo a obter os valores de Ry, Ry, R, Riaxs Rmeaio € NMI, utilizou-se o programa
em linguagem FORTRAN, concebido por Fortes et al. (2013a), que determina o runup e,
associadamente, o NMI atraves das formulagdes apresentadas na Tabela 2.2. Para este
programa considerou-se 2 ficheiros de dados (“alturas condigoeslargo” e

“dados_condicoeslargo”), ilustrados no Anexo IlI.

Um dos ficheiros (“alturas condigoeslargo™) destina-se a informagédo referente a
condicdo de agitacdo maritima. Contendo os dados alusivos a altura de onda significativa
(H), ao periodo de pico (T,) e a direcdo de onda (6), resultantes das simulacGes
executadas por Martinho (2014) no modelo SWAN, para o ponto correspondente a praia

(P1), e alusivo ao nivel do mar (S,,,4,), oriundo das medic¢des do marégrafo de Cascais.

A periodicidade dos resultados é influenciada pela periodicidade dos dados de agitacéo
maritima. Como os dados de agitacdo maritima fornecidos tém uma periodicidade de 6
horas, os resultados apresentam também essa periodicidade.

O outro ficheiro (“dados_condicoeslargo”) contém informacéo relativa ao perfil da praia,
nomeadamente a cota batimétrica a que se encontra o ponto referente aos valores
determinados pelo modelo SWAN, que foi adotada de Martinho (2014), e ao angulo do
perfil da praia, determinado a partir da linha adaptada (Figura 4.10) para representar a

face do perfil obtido através da técnica LIDAR.

Perfil da Praia de S&o Jodo da Caparica
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Figura 4.10. Perfil da Praia de S. Jodo da Caparica (S1) (azul), obtido através da técnica LIDAR, e linha
adaptada para representar a face do perfil da praia (vermelho)
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Relativamente ao galgamento, utilizou-se o programa em linguagem FORTAN,
concebido por Fortes et al. (2013b), que determina o runup e, associadamente, o caudal
galgado, pela formulacdo empirica de Mase et al. (2013), apresentada na Tabela 2.4. Os
resultados referem-se ao comprimento de onda ao largo (L,), & declividade da onda ao
largo (Hy /L), a altura de rebentagdo adimensional (h;,/H,), a razdo entre a profundidade
do ponto inicial e o comprimento de onda, aos runup’s (Rze, R1/10, R1/3: Rmax.), a0
caudal e ao caudal final, afetado pelo fator de correcéo (C,), sendo solicitados 4 ficheiros
de dados (“alturas condigoeslargo”, “dados condicoeslargo”, “estrutura” e

“Tabela_Geral”), ilustrados no Anexo III.

O ficheiro “alturas_condicoeslargo” contém informacéo relativa as condigdes de agitacéo
maritima, do ponto correspondente a praia em estudo, neste caso do ponto P4. Foram
utilizados os resultados obtidos por Martinho (2014) na aplicacdo do SWAN. Apesar dos
autores da metodologia aplicada indicarem que os dados devem-se referir ao largo, néo
definem o termo “largo”, podendo interpretar-se que a expressao indica apenas um ponto

em aguas mais profundas, mas ndo tdo profundas como as ao largo (Martinho, 2014).

Outro ficheiro (“dados_condicoeslargo™) contém informacéo relativas ao perfil da praia
e a definicdo de formulas a considerar, nomeadamente, a cota batimétrica do ponto
referente a praia, a largura e a cota do coroamento da estrutura, o declive do perfil da

praia, o método a utilizar, o declive do fundo e o grau de permeabilidade do talude (yy).

A cota batimétrica refere-se ao ponto referente aos dados determinados pelo modelo
SWAN, adotada de Martinho (2014), bem como a largura do coroamento da estrutura e
o declive do fundo (1:100). O declive do perfil da praia é determinado a partir da linha
adaptada (Figura 4.11) para representar a face do perfil obtido através da técnica LIDAR.
A cota do coroamento da estrutura de protegdo é determinada também a partir do perfil
da praia e negativa para valores superiores ao ZH. O método a utilizar, no caso a analisar

é 0 método 2, em que R,s,. = R (runup nédo excedido em 99% dos casos em

maX.99%,100

ensaios de 100 ondas). O grau de permeabilidade do talude (y;) tem o valor de 0.5, uma

vez que a estrutura de protecdo € composta por enrocamento.

De modo a avaliar a sensibilidade das formulacdes em relacdo ao declive do fundo, o
modelo foi testado para os restantes casos possiveis, 1:10, 1:20, 1:30, no entanto as

diferencas sdo insignificantes.
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E solicitado um ficheiro que contempla toda a informacao relativa & geometria do fundo
e da estrutura (“estrutura”), atraves da consideragdo de véarios pontos, introduzindo a
distancia ao ponto inicial e a batimetria dos mesmos. Esta informagéo foi determinada
através da elaboracdo de um perfil adaptado (Figura 4.11), partindo do perfil obtido
através da técnica LIDAR, sendo que as cotas dos pontos acima do ZH consideram-se
negativas e abaixo positivas. E necessario indicar o nimero de pontos a ser considerado,
0 primeiro ponto refere-se ao ponto inicial onde ocorre a agitacdo maritima
disponibilizada, o ponto seguinte refere-se a intersec¢do da praia ou estrutura com o ZH,
seguindo-se o ponto referente a base da estrutura. Os pontos seguintes sao relativos a
geometria da estrutura, sendo possivel a utilizagdo de varios pontos caso existam bermas,

0 que ndo acontece neste caso, sendo o Ultimo referente ao coroamento.

Por altimo, é fornecido um ficheiro (“Tabela_Geral”) em forma de tabela que relaciona a
declividade da onda e a altura de rebentacdo para o declive do fundo de 1:10, 1:20, 1:30
e 1:100.

Dos resultados obtidos através do programa, consideraram-se para analise 0 R4, € O

caudal médio galgado final.

Perfil da Praia do CDS (S4)
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Figura 4.11. Perfil da Praia do CDS (S4) (azul), obtido através da técnica LIDAR, e perfil adaptado para
representar o mesmo (vermelho)

4.3. Condic0es de aplicacdo do modelo XBEACH

Neste trabalho foi utilizado o XBEACH para efetuar a propagacao de ondas desde o ponto
onde séo obtidos os resultados do modelo SWAN ateé a costa, determinando-se 0 NMI e

o caudal galgado. Como o caudal galgado ndo € um pardmetro resultante direto do
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XBEACH, o seu calculo foi efetuado recorrendo a altura e a velocidade de agua que

transpde a estrutura.

Foram fornecidos, através de ficheiros de entrada, os dados para 0 modelo realizar uma

simulacéo.

O dominio é determinado por trés ficheiros, “x”, “y” e “bed”, e tem dimenséo de 1D, que
se equipara a um perfil transversal. Os ficheiros fornecem as coordenadas de cada ponto
e a respetiva batimetria, sendo que esta informacéo foi recolhida do perfil obtido através
da técnica LIDAR. O modelo define os limites do dominio (back, front, left e right) como

observado na Figura 2.12.

A fronteira front é responsavel pela geracdo de ondas sem reflexfes. Para que as
condicGes impostas sejam introduzidas no modelo corretamente foi selecionado o tipo de
fronteira abs_1D. Este tipo de fronteira é de baixa reflexdo e também foi aplicado na

fronteira back, permitindo que as ondas saiam do dominio sem reflexdes.

Para que as fronteiras laterais (left e right) ndo influenciem de uma forma adversa os
resultados numéricos do modelo, é necessario fornecer informacGes sobre a area para
além do dominio. O tipo de fronteira utilizado (neumann), recomendado pelo manual, ndo
permite que haja uma mudanca no nivel da agua e da velocidade da mesma, quando a

fronteira é transposta.

A geracdo de ondas realizada na fronteira front necessita da condicdo de agitacdo
maritima a impor. Optou-se por fornecer essa informacao através do ficheiro “jonswap”,
sendo considerado uma série temporal de um espectro de ondas JONSWAP, proveniente
do modelo SWAN. Os dados solicitados sdo a altura significativa espectral da onda
(Hmo), periodo de pico da onda (T},), direcdo da onda (mainang), o fator de agugamento
de pico da expressao JONSWAP (gammajsp), coeficiente de espalhamento direcional (s)
e, a duracdo e a resolucdo da série temporal (duration e dtbc, respetivamente), referentes
aos pontos que correspondem a cada praia e nas datas desejadas (tempestade 1 e

tempestade 2).

Em relacdo ao nivel do mar, a opgédo recaiu por impor a variacdo temporal do nivel do
mar em duas fronteiras, que por padrao é a fronteira do lado do mar (front) e do lado da
terra (back). O ficheiro “tide” contém informacao oriunda do marégrafo de Cascais, que
é referente ao nivel do mar, para as datas desejadas (tempestade 1 e tempestade 2). O

nivel do mar é composto pela soma da maré astronomica com a sobrelevagdo e foi
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adaptado os valores apresentados em Martinho (2014). Assim, o modelo utiliza, de 6 em
6 horas, o nivel do mar é igual ao especificado no ficheiro. Nos intervalos, entre essas

imposicdes, 0 modelo assume uma variagdo constante do nivel do mar.

De modo a ter em consideracdo informacdes sobre a estrutura de protecdo, o0 modelo
solicita um ficheiro (“‘camada”) que mencione a espessura da camada que ¢ possivel ser
erodida. Por isso, na parte do perfil transversal correspondente a posi¢do da estrutura de
protecdo, essa espessura considera-se nula.

No ficheiro “params” ¢ fornecida informagdo relativa a direcdo das ondas, aos processos

fisicos (ativacdo/inativacdo), aos parametros dos processos e aos output’s.

A direcdo de ondas é solicitada e pode ser fornecida descrevendo dois angulos, como
observado na Figura 2.13. Apds uma andlise feita as dire¢Ges das ondas (), foi fornecido
0 angulo minimo (thetamin) de -90° e o angulo méximo (thetamax) de 90° que

determinam o intervalo que as dire¢Ges das ondas podem tomar.

Os processos fisicos permitem ajustar a simulacéo a realidade ativando e/ou inativando
0s mesmos. Neste trabalho, foram considerados os processos selecionados por padréo,
exceto o processo nao hidrostatico (nohn) e o do espraio de ondas curtas (swrunup). Estes
sd0 processos que realmente acontecem e que sdo importantes para o presente estudo,
procurando que os processos definissem uma simulacdo, 0 maximo possivel, de acordo

com a realidade.

Os output’s desejados (Tabela 2.6) sdo do tipo globais e pontuais, incluindo a sonda. Foi
solicitado que 0s output’s fossem registados a partir do primeiro ao ultimo instante da
simulacdo e com uma frequéncia de 1 Hz (1 segundo). O tempo da duracdo também é
fornecido e corresponde a duracdo, em segundos, da tempestade 1 ou da tempestade 2.

A par das formulacdes empiricas, quando se trata de determinar o runup, apenas foi
aplicado o0 modelo XBEACH para a secc¢ao S1, zona mais a norte da Praia de S. Jodo da
Caparica (S1). O modelo regista no ficheiro “xboutput” os outupt’s solicitados e com o
auxilio da ferramenta MATLAB obteve-se a variagdo do nivel de agua incluindo o runup,
denominado por runup gauge output. Neste caso da secgéo S1, para que o modelo simule
e forneca os resultados desejados necessita de, pelo menos, 6 ficheiros de entrada (“x”,
“y”, “bed”, “jonswap”, “tide” e “params”), ilustrados no Anexo II1. E importante ativar o
output do tipo sonda e impor que o ponto inicial do perfil, onde se pretende avaliar o

espraiamento, se localize no areal da praia.
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Como foi referido anteriormente, no estudo do galgamento apenas foi estudada
detalhadamente a Praia do CDS (S4). E importante analisar a variacio do nivel de agua e
a velocidade da mesma num determinado ponto, registado pelo modelo no ficheiro
“xboutput”. Com o auxilio da ferramenta MATLAB foi exportado desse ficheiro os
output’s que incluem as informacdes desejadas, denominados por zs (altura de &gua) e u

(velocidade euleriana da 4gua na componente horizontal).

Posteriormente, subtraiu-se ao nivel da &gua a cota do coroamento da estrutura de
protecdo, de modo a obter-se a altura de dgua que atravessa o ponto (Zd), e aplicando a

equacao (41) determinou-se o caudal galgado.

No caso da seccdo S4, para que o modelo simule e forneca os resultados desejados
necessita de, pelo menos, 7 ficheiros de entrada (“x”, “y”, “bed”, “jonswap”, “tide”

“params” ¢ “camada”), ilustrados no Anexo IlI.

E importante ativar o processo struct no ficheiro “params”, para que o ficheiro “camada”
seja considerado, e mencionar o ponto (coroamento da estrutura de protecdo aderente)
onde se facam registos do nivel de 4gua e da respetiva velocidade.

O caudal galgado ¢é instantaneo, ou seja, € dado ao segundo, e por isso, é igual ao volume

de &gua que transpde a estrutura num determinado segundo.

Note-se que na aplicagdo do modelo XBEACH, devido ao esforco computacional exigido
(incompativeis com os limites temporais do presente trabalho), s6 foram analisados os
resultados do mesmo provenientes de duas tempestades, compreendidas entre 2007 e
2012,

Descreve-se, de seguida, as condicdes para as quais foram efetuados os calculos, referindo

os critérios que conduziram a sele¢do das mesmas que caracterizam as duas tempestades.

4.3.1. Selecdo da tempestade 1
A selecdo da tempestade 1 teve em conta 3 critérios, sendo que a tempestade selecionada

resulta da interacdo dos mesmos.
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4.3.1.1. Critério 1: Altura de onda significativa ao largo (Hy)

Apos estudar a agitagdo maritima ao largo ao longo de, sensivelmente, 5 anos,
considerou-se que somente os estados de agitacdo de altura de onda significativa ao largo
superior a 5 m de altura e com uma persisténcia, minima, de 2 dias, poderiam, de algum

modo, afetar a zona costeira.

Apos essa filtragem, foram identificadas nos dados ao largo, oriundos do WWII, 9
tempestades, todas elas no periodo de inverno.

A tempestade identificada com a maior duracdo (10 dias), foi registada entre o dia 16 e 0
dia 27 de janeiro de 2009, ja as tempestades identificadas (2 tempestades) com o numero
minimo de dias (2 dias), foram registadas entre o dia 10 e o dia 13 de marco de 2008, e
entre o dia 4 e o dia 6 de margo de 20009.

As duas tempestades (Tabela 4.6 e Tabela 4.7) em que a altura de onda significativa é
acima dos 9 m foram registadas entre o dia 2 e o dia 5 de janeiro de 2008 e entre o dia 12
e o dia 18 de fevereiro de 2011.

A primeira é aquela que esta associada a um periodo de pico maior, perto dos 14 s,
enguanto que a segunda apresenta um periodo de pico maximo perto dos 13 s. Em ambas
as tempestades, o maior periodo de pico fez-se sentir aquando ocorreu a maior altura de

onda significativa.

Tabela 4.6. Valores das caracteristicas da agitacdo maritima ao largo entre 02/01/2008 e 05/01/2008

Ano Més Dia Hora Hgo (M) T, (s) Dir (°)
2008 1 2 12 4.02 9.40 287
2008 1 2 18 5.02 10.82 288
2008 1 3 0 5.44 10.78 285
2008 1 3 6 6.31 10.57 291
2008 1 3 12 6.61 10.97 296
2008 1 3 18 6.96 11.25 298
2008 1 4 0 8.65 13.35 301
2008 1 4 6 9.59 14.10 303
2008 1 4 12 8.55 13.35 305
2008 1 4 18 7.33 12.72 305
2008 1 5 0 6.29 12.11 305
2008 1 5 6 5.15 11.40 303
2008 1 5 12 4.21 10.79 302
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Tabela 4.7. Valores das caracteristicas da agitacdo maritima ao largo entre 12/02/2011 e 18/02/2011

Ano Més Dia Hora  Hg (m) T, (s) Dir (°)
2011 2 12 0 4.30 13.89 306
2011 2 12 6 5.55 14.33 305
2011 2 12 12 5.85 14.25 303
2011 2 12 18 5.82 14.10 303
2011 2 13 0 5.47 13.74 303
2011 2 13 6 4.75 13.09 300
2011 2 13 12 4.47 12.76 297
2011 2 13 18 5.64 13.35 304
2011 2 14 0 5.74 12.63 304
2011 2 14 6 5.47 12.45 304
2011 2 14 12 5.37 12.72 305
2011 2 14 18 5.28 12.64 303
2011 2 15 0 5.35 11.85 299
2011 2 15 6 5.36 12.03 302
2011 2 15 12 5.34 12.36 307
2011 2 15 18 6.03 13.26 308
2011 2 16 0 7.26 14.49 306
2011 2 16 6 6.60 13.44 299
2011 2 16 12 6.83 12.11 294
2011 2 16 18 8.54 12.55 294
2011 2 17 0 9.65 13.16 297
2011 2 17 6 9.00 12.97 302
2011 2 17 12 7.65 12.48 303
2011 2 17 18 6.38 11.82 304
2011 2 18 0 5.35 11.17 305
2011 2 18 6 4.48 10.65 304

4.3.1.2. Critério 2: Nivel do mar (S,,.4x)

O segundo critério passou por identificar inundacdes/galgamento devidos ao nivel do
mar. Este fenGmeno muitas vezes, é provocado pela elevada velocidade média do vento
perpendicular a costa, podendo levar a subida do nivel de &gua e provocar
inundacdes/galgamentos sem que a altura de onda significativa seja consideravel. Assim,
a analise efetuada consistiu em verificar, entre 2007 e 2012, se o nivel do mar (S,,,4,.) foi
superior ou semelhante as cotas maximas (Z,,4,.) das dunas ou dos pareddes das praias

em estudo.
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Foi analisado o registo da superficie do nivel do mar, proveniente do marégrafo de
Cascais, que consiste no somatério da maré astronomica (MA) referida ao Zero
Hidrogréfico (ZH) e a sobrelevacéo (surge level — SL) (Neves, 2013).

Identificou-se que o maximo nivel do mar chegou, sensivelmente, aos 4 m de altura, o
que significa que ndo é suficiente para transpor as barreiras impostas, quer por dunas quer
por estruturas de protecBes, pois a menor cota, de todas as praias em estudo, €,
sensivelmente, 7.78 m, correspondente ao pareddo localizado na Praia do CDS (S4)
(Tabela 4.8).

Tabela 4.8. Cotas maximas das praias (Z,,,.) € valor maximo do nivel do mar (S,4,)

Sméx. Zméx. S1 Zméx. S2 Zméx. S3 Zméx. S4 Zméx. S5 Zméx. S6 Zméx. S7
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

4.01 9.41 8.29 8.37 7.78 8.08 8.07 7.92

Portanto, conclui-se que este critério ndo influéncia a selecdo da tempestade.

4.3.1.3. Critério 3: Relatos dos meios de comunicacéo

O ultimo critério tem como base a pesquisa nos meios de comunicacdo, de relatos sobre
ocorréncias de inundacao/galgamentos na zona. Apesar de haver mais informacgédo nuns
meios de comunicacdo do que noutros, todos eles relatam as ocorréncias sucedidas,

havendo uma conformidade entre eles.

Os meios de comunicagdo consultados foram o Correio da Manhd (CM), Jornal de
Noticias (JN), Diario de Noticias (DN), Televisdo Independente (TVI), Radio e Televisao
de Portugal (RTP), quer a nivel regional (na regido do caso de estudo), como o Jornal da
Regido (JR), Diério da Regido (DR).

A Figura 4.12 mostra excertos dos relatos sobre ocorréncias, quer de inundacdo quer de

destruicdo parcial, nas praias em estudo.
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Ocorréncias

"O mar voltou a entrar no parque do Clube de Campismo de Lisboa durante a preia-
mar da madrugada de hoje, mas com menos intensidade que terga-feira, revelou o
presidente da Junta de Freguesia da Costa de Caparica, Antonio Neves." (CM) [13]

» Marco de 2007

"Vagas de sete metros provocaram ontem a destruicdo da fachada de um restaurante-
bar na Costa de Caparica, concelho de Almada. A forga do mar galgou o pareddo e
embateu violentamente sobre o bar Marcelino (antigo Tsunami)." (CM) [14]

» Janeiro de 2008

"Na madrugada de ontem, porém, o vento e a forca do mar fustigaram o Litoral. Na
Caparica, em Almada, o recuo da linha da costa foi de cerca de 15 metros, prevendo-
se que nao fique por aqui. Os maiores prejuizos verificaram-se nas praias de Sdo
Jodo, onde o0 avanco do mar colocou em risco um dos apoios de praia, o bar Pé NG."
(CM) (Figura 4.13) [15]

« Marco de 2008

"Na Costa da Caparica 0 avan¢o do mar continua. A forte agitacdo maritima provocou
ondas entre os sete e 0s 10 metros." (CM) [16]

 Fevereiro de 2011
Figura 4.12. Excertos de relatos de ocorréncias nas praias da Costa da Caparica

Com base nestes relatos, conclui-se que a noticia publicada em marco de 2008 esteve
relacionada, indiretamente, com a noticia publicada em janeiro de 2008. Com efeito, 0s
danos causados em janeiro, desse mesmo ano, ainda ndo estavam totalmente retificados
em marco. Em fevereiro de 2011, apesar do grande avanco do mar, ndo foram registados

grandes danos.

Figura 4.13. Danos dos processos erosivos devido a tempestade sentida em janeiro de 2008 [17]
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Cruzando a selecdo de cada critério, conclui-se que existem duas tempestades que podem
ser utilizadas, uma em janeiro de 2008 e outra em fevereiro de 2011. Como a tempestade
de 2008 foi de menor duragdo (3 dias ao invés de 6 dias) e como ndo ha relatos de grandes
estragos da tempestade de 2011, optou-se por selecionar a tempestade registada entre 0s
dias 2 e 5 de janeiro de 2008.

4.3.2. Selecdo da tempestade 2
Com o objetivo de fazer uma segunda avaliagdo ao modelo XBEACH, séo analisados os
resultados obtidos através do mesmo considerando uma nova condicdo de agitacéo,

tempestade 2.

A tempestade 2 foi selecionada com base nos resultados das formulacGes empiricas,
analisando aqueles que conduziram a valores maximos de NMI e caudal médio galgado,
resultantes das formulagGes empiricas. A tempestade selecionada estende-se entre o dia
12 e 18 de fevereiro de 2011 e ja tinha sido identificada quando foram aplicados 0s

critérios de selecdo de tempestade.
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Capitulo 5 — Analise de resultados

Neste capitulo, primeiramente, sdo apresentados e analisados os valores obtidos através
das metodologias anteriormente apresentadas (férmulas empiricas e modelo numérico
XBEACH), considerando as condi¢gdes de agitacdo maritima que caracterizam a
tempestade 1, compreendida entre os dias 2 e 5 de janeiro de 2008, e a tempestade 2,

compreendida entre os dias 12 e 18 de fevereiro de 2011.

Posteriormente, é feita uma comparacdo dos resultados numericos obtidos, de modo a
avaliar o desempenho do modelo XBEACH na estimagdo dos valores de NMI e de

galgamento.

5.1. Formulas empiricas

Como ja foi mencionado, as formulas empiricas tém diferentes objetivos, umas
determinam o runup e o NMI e outras o runup e o caudal galgado, consoante sejam
aplicadas em praias sem ou com estrutura de protecéo, respetivamente. Seguidamente séo
apresentados e analisados os valores estimados pelas formulas empiricas para as

tempestades 1 e 2.

5.1.1. Anélise dos valores estimados de NMI
Os resultados expostos neste subcapitulo referem-se somente a zona mais a norte da Praia

de S. Jodo da Caparica (S1), sem estrutura de protecéo.

5.1.1.1. Tempestade 1

Na Figura 5.1, Figura 5.2, Figura 5.3 e Figura 5.4 apresentam-se os valores de NMI

obtidos com as diferentes formulagdes para a tempestade 1.

Analisando essas figuras observa-se uma semelhanca na variacdo dos valores de NMI,
sendo que os valores maximos ocorrem nas horas de preia mar € 0s menores valores nas

horas de baixa mar, o que é compreensivel devido a variacdo do nivel do mar.
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Nivel Maximo de Inundacdo (S1)

2/1/08 12:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

Hunt ® Holman Nivel de maré

Figura 5.1. Comparacdo do Nivel Maximo de Inundag&o obtido a partir da metodologia de Hunt (1959) e
Holman (1986) para a tempestade 1

Nivel Maximo de Inundacdo (S1)

2/1/08 12:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

Stockdon ® Nielsen Nivel de maré

Figura 5.2. Comparagéo do Nivel Maximo de Inundag&o obtido a partir da metodologia de Stockdon et al.
(2006) e Nielsen e Hanslow (1991) para a tempestade 1

Nivel Maximo de Inundacdo (S1)

m ZH
)

0
2/1/08 12:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

Ruggiero ® Guza Nivel de maré

Figura 5.3. Comparacdo do Nivel Maximo de Inundagdo obtido a partir da metodologia de Ruggiero et al.
(2001) e Guza e Thornton (1982) para a tempestade 1
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Nivel Mé&ximo de Inundacdo (S1)

m ZH
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Teixeira 1 Teixeira 2 Nivel de maré

Figura 5.4. Comparacédo do Nivel Maximo de Inundacéo obtido a partir das duas metodologias de
Teixeira (2009) para a tempestade 1

A Tabela 5.1 apresenta a compilagdo dos valores mais importantes para a analise,

possibilitando a comparacéo dos resultados obtidos.

Tabela 5.1. Valores extremos e média do Nivel Méximo de Inundag&o na sec¢do S1, determinados através
das metodologias das diferentes formula¢fes empiricas para a tempestade 1

Autores Minimo (m ZH) Maximo (m ZH) Meédia (m ZH)
Hunt (1959) 2.56 4.64 3.61
Holman (1986) 3.12 5.53 4.31
Stockdon et al. (2006) 2.62 9.41 491
Nielsen e Hanslow (1991) 3.13 5.55 4.31
Ruggiero et al. (2001) 3.04 5.59 4.31
Guza e Thornton (1982) 511 8.66 6.80
Teixeira 1 (2009) 4.75 7.78 6.22
Teixeira 2 (2009) 2.58 4.68 3.64

Observa-se que o intervalo dos resultados obtidos para 0 NMI, durante a tempestade 1,
varia entre 4.6 m ZH e 9.4 m ZH, sendo o valor mais elevado o de Stockdon et al. (2006).
Em relacdo aos valores médios, a variacdo € menor entre as diferentes formulagdes,
apresentando resultados entre 3.6 m ZH e 6.7 m ZH, este Gltimo associado a formulacéo
de Guza e Thornton (1982).

O valor maximo obtido, para a tempestade 1, € semelhante a cota méxima registada nas

dunas, cerca de 9.41 m.
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5.1.1.2. Tempestade 2

Na Figura 5.5, Figura 5.6, Figura 5.7 e Figura 5.8 apresenta-se os valores de NMI obtidos
com as diferentes formulagdes para a tempestade 2.

E possivel verificar, analisando essas figuras, que existe uma semelhanca na variagio dos
valores de NMI, como ja tinha acontecido para a tempestade 1. Os valores mais elevados
ocorrem nas horas de preia mar e 0os menores valores nas horas de baixa mar, devido a

variacdo do nivel do mar.

Nivel Maximo de Inundacdo (S1)

m ZH
O FRP N WS 0ol O
®
)
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Hunt ® Holman Nivel de maré

Figura 5.5. Comparacdo do Nivel Maximo de Inundag&o obtido a partir da metodologia de Hunt (1959) e
Holman (1986) para a tempestade 2
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Figura 5.6. Comparacédo do Nivel Maximo de Inundag&o obtido a partir da metodologia de Stockdon et al.
(2006) e Nielsen e Hanslow (1991) para a tempestade 2
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Figura 5.7. Comparacdo do Nivel Maximo de Inundagdo obtido a partir da metodologia de Ruggiero et al.

(2001) e Guza e Thornton (1982) para a tempestade 2
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Figura 5.8. Comparacédo do Nivel Maximo de Inundacéo obtido a partir das duas metodologias de

Teixeira (2009) para a tempestade 2

A compilacdo dos valores mais importantes para a andlise, possibilitando a comparacao

dos resultados obtidos, € apresentada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Valores extremos e média do Nivel Maximo de Inundagéo na sec¢do S1, determinados através

das metodologias das diferentes formulagGes empiricas para a tempestade 2

Autores Minimo (m ZH) Maximo (m ZH) Média (m ZH)
Hunt (1959) 2.43 5.14 3.51
Holman (1986) 2.98 5.96 411
Stockdon et al. (2006) 5.79 9.97 7.51
Nielsen e Hanslow (1991) 3.05 5.98 4.19
Ruggiero et al. (2001) 2.83 5.99 3.97
Guza e Thornton (1982) 4.70 8.86 6.21
Teixeira 1 (2009) 4.50 8.08 5.76
Teixeira 2 (2009) 2.45 5.18 3.54
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Nota-se que os valores estimados de NMI para a tempestade 2 variam entre 5.1 m ZH e
9.9 m ZH, sendo que o valor mais elevado foi estimado pela formula de Stockdon et al.
(2006). A variacdo dos valores médios € menor entre as diferentes formulagdes,
apresentando resultados entre 3.5 m ZH e 7.5 m ZH, sendo o valor mais elevado obtido
por Stockdon et al. (2006).

O valor maximo obtido, para a tempestade 2, ultrapassa a cota maxima registada nas
dunas, cerca de 9.41 m.

5.1.2. Andlise dos valores estimados de galgamento

Os resultados apresentados neste subcapitulo referem-se somente a Praia do CDS (S4).
Na metodologia de Mase et al. (2013) o caudal médio galgado é calculado através do
runup. O runup pode corresponder ao valor ndo excedido em 37% dos casos em ensaios

com 100 ondas (R ), assumindo a distribuicdo de Rayleigh, ou ao valor ndo

MA&X.379%,100

excedido em 99% dos casos (R ). Os resultados expostos referem-se ao caso

max.999 100

mais gravosos, ao R ou seja, aquele que provocard um caudal médio galgado

Max.99%,100°
maior, remetendo-se para 0 Anexo IV os restantes resultados juntamente com as restantes

praias.

5.1.2.1. Tempestade 1

Na Figura 5.9 apresenta-se o runup e na Figura 5.10 o caudal médio galgado para a
tempestade 1.

E observado que o runup é elevado no periodo da tempestade, variando em concordancia
com o nivel do mar, sendo o0 maior valor 8 m ocorrido as 0 horas do dia 4 de janeiro de

2008, e 0 menor 5 m, ocorrido as 12 horas do dia 2 de janeiro de 2008, aproximadamente.

Em relacdo ao caudal médio galgado, existe uma variagédo entre 0 I/s/m e 3.2 I/s/m, em
gue o maior valor corresponde ao runup mais elevado e que ocorreu as 0 horas do dia 4
de janeiro de 2008. Como os valores sdo a média de intervalos de 6 horas, ndo é possivel
avaliar se 0s mesmos séo suficientemente elevados para causar os estragos registados no

temporal.
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Runup 99%,100 (S4) - M2

Rmax. (m)
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Runup Nivel de maré

Figura 5.9. Runup na seccdo S4, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 2,
para a tempestade 1

Caudal médio galgado (S4) - M2

q (I/s/m)

2/1/08 12:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

Figura 5.10. Caudal médio galgado na sec¢do S4, determinado atraves da metodologia de Mase et al.
(2013), método 2, para a tempestade 1

5.1.2.2. Tempestade 2

Na Figura 5.11 apresenta-se o runup e na Figura 5.12 o caudal médio galgado para a

tempestade 2.

Observa-se que o runup é elevado no periodo da tempestade e varia em concordancia com
o nivel do mar. O maior valor (8.5 m) ocorreu as 0 horas do dia 17 de fevereiro de 2011

e 0 menor (4.8 m) ocorreu as 6 horas do dia 18 de fevereiro de 2011, aproximadamente.
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Runup 99%,100 (S4) - M2
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Figura 5.11. Runup na secc¢do S4, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 2,
para a tempestade 2

O caudal médio galgado registou uma variacdo entre 0 I/s/m e 16 I/s/m, onde o maior

valor ocorreu as 0 horas do dia 17 de fevereiro de 2011, correspondendo ao runup mais
elevado.

Caudal galgado (S4) - M2
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Figura 5.12. Caudal médio galgado na sec¢do S4, determinado atraves da metodologia de Mase et al.
(2013), método 2, para a tempestade 1
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5.2. Modelo XBEACH
Neste subcapitulo sdo apresentados e analisados os resultados numeéricos obtidos através
do modelo XBEACH. Os resultados correspondem ao valor de NMI e do caudal galgado

considerando as tempestades 1 e 2.

5.2.1. Analise dos valores estimados de NMI
Os resultados apresentados de seguida referem-se somente a Praia de S. Jodo da Caparica
(S1).

5.2.1.1. Tempestade 1

Na Figura 5.13 apresenta-se os valores de NMI obtidos através do modelo numérico

XBEACH, para as condic¢des da tempestade 1.

Nivel Maximo de Inundagao (S1)

mZH
[l S L T “NE R = A R~ s Y o]

0
2/1/08 12:00 3/1/08 0:00 3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00 5/1/08 0:00 5/1/08 12:00

* NMI w=s=Nivel de maré

Figura 5.13. Nivel Maximo de Inundacéo na seccdo S1, determinado através da metodologia do
XBEACH para a tempestade 1
Observando a Figura 5.13 pode-se afirmar que os valores estimados para 0 NMI
acompanharam a variacado dos periodos de baixa mar e preia mar, ao longo dos dias da
tempestade, onde o menor valor de NMI fez-se sentir nas horas de baixa mar e o valor

maximo de NMI foi registado nas horas de preia mar.

Na Tabela 5.3 pode-se observar os valores extremos de NMI, bem como a média dos

valores calculados durante a mesma tempestade.
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Tabela 5.3. Valores extremos e média do Nivel Maximo de Inundacdo na sec¢do S1, determinados através
da metodologia do XBEACH para a tempestade 1

Minimo (m ZH)  Maximo (m ZH) Meédia (m ZH)
1.51 8.25 3.57

Note-se que o valor m&ximo obtido, para a tempestade 1, ndo ultrapassa a cota maxima

registada nas dunas, cerca de 9.41 m.

5.2.1.2. Tempestade 2

Na Figura 5.14 apresenta-se os valores de NMI obtidos através do modelo numérico

XBEACH, para as condicdes da tempestade 2.

Nivel Maximo de Inundagao (S1)
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NMI s===Nivel de maré

Figura 5.14. Nivel Maximo de Inundac&o na secc¢do S1, determinado através da metodologia do
XBEACH para a tempestade 2

Através da andlise da Figura 5.14 é possivel dizer-se que o NMI variou,
significativamente, ao longo dos dias da tempestade, como era esperado. O valor minimo
de NMI fez-se sentir nas horas de baixa mar e o valor maximo foi registado nas horas de

preia mar.

Na Tabela 5.4 pode-se observar os valores extremos de NMI, bem como a média.
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Tabela 5.4. Valores extremos e média do Nivel Maximo de Inundacdo na sec¢do S1, determinados através
da metodologia do XBEACH para a tempestade 2

Minimo (m ZH)  Maximo (m ZH) Meédia (m ZH)
1.28 8.33 3.19

Note-se que o valor m&ximo obtido, para a tempestade 2, ndo ultrapassa a cota maxima

registada nas dunas, cerca de 9.41 m.

5.2.2. Analise dos valores estimados de galgamento

Este subcapitulo refere-se os resultados relativos as praias do Norte (S2), de Santo
Antonio da Caparica (S3), do CDS (S4), do Tarquineo/Paraiso (S5), do Dragéo Vermelho
(S6) e Nova (S7). Apenas serdo apresentados os resultados referentes a praia do CDS,

enquanto que os restantes encontram-se no Anexo V.

5.2.2.1. Tempestade 1

Na Figura 5.15 apresenta-se os valores de caudal galgado obtidos através do modelo

numérico XBEACH, para as condi¢des da tempestade 1.

Caudal galgado (S4)
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q (I/s/m)

Figura 5.15. Caudal instantaneo galgado na sec¢do S4, determinado através da metodologia do XBEACH
para a tempestade 1

A Figura 5.15 permite analisar o caudal galgado instantaneo. Verifica-se que o valor
maximo excedeu os 1600 I/s/m, valor compativel com os estragos registados durante este

temporal, perto das 00:17 horas do dia 4 de janeiro de 2008.
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Na Tabela 5.5 apresenta-se 0s valores minimo, maximo e medio do caudal galgado obtido

através do modelo numeérico.

Tabela 5.5. Valores extremos e média do caudal instantaneo galgado na seccdo S4, determinados através
da metodologia do XBEACH para a tempestade 1

Minimo (I/s/m) Maximo (I/s/m) Meédia (I/s/m)
0 1615.40 0.91

5.2.2.2. Tempestade 2

Na Figura 5.16 apresenta-se os valores de caudal galgado obtidos através do modelo

numérico XBEACH, para as condi¢fes da tempestade 2.

Caudal galgado (S4)
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Figura 5.16. Caudal instantaneo galgado na sec¢do S4, determinado através da metodologia do XBEACH
para a tempestade 2

Analisando a Figura 5.16 é possivel afirmar que o caudal instantaneo maximo acontece

perto das 0 horas do dia 17 de fevereiro de 2011, tendo excedido os 11800 I/s/m durante

0 periodo de preia mar. O maior caudal foi precedido por caudais menores, que tornam

0s resultados crediveis.
Na Tabela 5.6 apresentam-se os valores referentes ao caudal minimo, maximo e médio.

Tabela 5.6. Valores extremos e média do caudal instantaneo galgado na sec¢do S4, determinados através
da metodologia do XBEACH para a tempestade 2

Minimo (I/s/m) Maximo (I/s/m) Média (I/s/m)
0 11808.60 0.41
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5.3. Comparagdes

5.3.1. Comparacéo dos valores estimados de NMl
Na Tabela 5.7 apresentam-se os valores minimos, méximos e medios de NMI obtido

através das metodologias descritas, para a tempestade 1 e 2.

Tabela 5.7. Valores extremos e média do Nivel Maximo de Inundacdo na sec¢do S1, determinados através
das metodologias das diferentes formulagGes empiricas e do modelo numérico, para a tempestade 1 e 2

Minimo  Maximo Média

Tempestade Metodologia (m ZH) (m ZH) (m ZH)
XBEACH 151 8.25 3.57
Hunt (1959) 2.56 4.64 3.61
1 Holman (1986) 3.12 5.53 4,31
Stockdon et al. (2006) 2.62 941 4.91
2-5de Nielsen e Hanslow (1991) 3.13 5.55 4.31
janeiro de  Ruggiero et al. (2001) 3.04 5.59 431
2008 Guza e Thornton (1982) 5.11 8.66 6.80
Teixeira 1 (2009) 4.75 7.78 6.22
Teixeira 2 (2009) 2.58 4.68 3.64
XBEACH 1.28 8.33 3.19
Hunt (1959) 2.43 5.14 3.51
2 Holman (1986) 2.98 5.96 411
Stockdon et al. (2006) 5.79 9.97 7.51
12-18 de  Nielsen e Hanslow (1991) 3.05 5.98 4.19
fevereiro de Ruggiero et al. (2001) 2.83 5.99 3.97
2011 Guza e Thornton (1982) 4.70 8.86 6.21
Teixeira 1 (2009) 4.50 8.08 5.76
Teixeira 2 (2009) 2.45 5.18 3.54

Analisando os resultados obtidos através das diferentes formulas empiricas e do modelo
XBEACH (Tabela 5.7), regista-se uma razoavel concordancia entre 0s mesmos, para as
duas tempestades. Os maiores valores de NMI oriundo do XBEACH encontram-se na
gama dos valores obtidos com as formulagdes empiricas. JA4 0 mesmo ndo acontece com
amedia e 0 minimo, onde 0s mesmos provenientes do XBEACH sdo menores que a maior
parte dos valores provenientes das formulacdes empiricas. Tal pode ser justificado pela

diferente abordagem entre as metodologias.

Enquanto que o modelo XBEACH faz registos, a cada segundo, da variagdo do
espraiamento, medido através de uma sonda colocada no perfil da praia, as formulagdes

empiricas fazem, a cada 6 horas, estimativas do valor de NMI. As estimativas referem-se
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ao valor de NMI, ou seja, a cota maxima possivel de ser alcancada para uma determinada
condicdo de agitagdo maritima. Assim, era esperado que o valor minimo e médio de NMI
fosse menor para os resultados obtidos através do modelo, pois 0 XBEACH regista

valores que podem ser menores do que os estimados pelas formulas.

Em termos de valores maximos, as formulagdes concebidas por Guza e Thornton (1982)
e Teixeira 1 (2009) sdo aquelas que mais se aproximam dos valores obtidos através do
XBEACH, enquanto que para os valores médios s&o as formulagdes de Hunt (1959) e de
Teixeira 2 (2009).

Analisando os resultados obtidos para as diferentes tempestades em estudo (Tabela 5.7),
regista-se um pequeno acréscimo do valor maximo de NMI, ampliado pela tempestade 2,

enguanto que no valor minimo e médio é visivel um decréscimo.

O acréscimo do valor de NMI, deve-se ao maior valor do nivel do mar (S,,4,.). Como se
pode observar na Tabela 5.8 0 mesmo é maior, a rondar os 60 cm, na tempestade 2 (entre
os dias 12 e 18 de fevereiro de 2011) e, simultaneamente, coincide com o maior valor da
altura de onda significativa (H), na mesma tempestade. Uma vez que as duas variaveis,
nivel do mar e altura de onda significativa, s&o méximas no mesmo instante, era esperado

que os valores de runup fossem méaximos perto desse instante.

Ja o decréscimo, dos valores minimos e médios de NMI, é justificado pelo valor médio e
maximo da altura de onda significativa, para a tempestade 2, entre o dia 12 e o dia 18 de
fevereiro de 2011, ser inferior, em relacdo a tempestade 1.

Tabela 5.8. Valores maximos e médios da altura de onda significativa no ponto P1, referentes a
tempestade 1, entre o dia 2 e 5 de janeiro de 2008, e a tempestade 2, entre o dia 12 e 18 de fevereiro de

2011
A ; H; (m) Smax. (m)
Ponto Ano  Mes  Dias im0 Média Maximo  Média
o, 2008 1 25 519 4.08 3.01 2.33
2011 2 1218 507 3.91 3.62 2.24

Observa-se na Tabela 5.9 que, para a maioria das formulagdes empiricas, o0 maior valor
de NMI aconteceu as 0 horas do dia 17 de fevereiro de 2011. Nesta data aconteceu uma
sucessao de ondas, entre os 7 e 10 m, que removeu areia da Praia de S. Jodo da Caparica
e expuseram os alicerces do Bar Pé NU. Somente a metodologia proposta por Hunt (1959)

apontou para a ocorréncia do valor maior de NMI numa data diferente, as 6 horas do dia
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5 de janeiro de 2010. No entanto, nesse periodo tempo, ndo foi registada qualquer

ocorréncia na praia em questao.

Apesar de ndo ser, exatamente, no mesmo dia, em relacéo aos resultados obtidos através
das formulac6es empiricas, o maior valor de NMI obtido pelo modelo XBEACH (8.33 m
ZH) acontece perto das 12 horas do dia 16 de fevereiro de 2011. Por isso, pode-se afirmar

que, em relacdo ao NMI, o modelo XBEACH tem um comportamento aceitavel.

Tabela 5.9. Valores maximos do Nivel Maximo de Inundagdo na seccao S1, determinados através das
formulacBes empiricas e do modelo numérico, e as respetivas datas e horas em que ocorreram

Autores NMI (m ZH) Data Hora
XBEACH 8.33 16/02/2011 12
Hunt (1959) 5.15 05/01/2010 6
Holman (1986) 5.96 17/02/2011 0
Stockdon et al. (2006) 9.97 17/02/2011 0
Nielsen e Hanslow (1991) 5.98 17/02/2011 0
Ruggiero et al. (2001) 5.99 17/02/2011 0
Guza e Thornton (1982) 8.86 17/02/2011 0
Teixeira 1 (2009) 8.08 17/02/2011 0
Teixeira 2 (2009) 5.18 17/02/2011 0

5.3.2. Comparacao dos valores estimados de galgamento

Na Tabela 5.10 e na Tabela 5.11 apresenta-se o valor do caudal médio galgado obtido
através das metodologias descritas, para a tempestade 1 e 2, respetivamente. De modo a
fazer-se uma comparacdo entre as metodologias, para os valores obtidos através do

XBEACH calculou-se a média de 6 em 6 horas.

Analisando os resultados obtidos para o caudal galgado (Tabela 5.10 e Tabela 5.11),
regista-se uma boa concordancia em termos temporais, uma vez que o maior valor
estimado a partir dos resultados do XBEACH acontece, aproximadamente, na mesma

data e hora que o maior valor estimado a partir das formulacdes.

As abordagens das metodologias das formulac6es empiricas e do modelo XBEACH sao
baseadas na quantidade de agua, volume, que transpde o coroamento num determinado
intervalo de tempo, neste caso 6 horas. O volume é influenciado por a altura de 4gua que
transpbe 0 coroamento. Essa altura de &gua, nas formulacbes propostas por Mase et al.
(2013), é estimada a partir do espraiamento, enquanto que no modelo € estimada a partir

da altura da superficie livre da agua.
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Porém, é interessante avaliar o caudal galgado atraves do modelo XBEACH, pois 0s
valores médios, provenientes das formulagbes empiricas, ndo fornecem informacéao
pormenorizada. O caudal medio galgado ndo traduz o nimero de ondas que galgam nem
0 volume correspondente a cada galgamento. A média pode resultar de realidades
diversas, uma vez que uma pequena quantidade de ondas pode introduzir grandes volumes

e as restantes serem responsaveis por galgamentos pouco significativos.

Como referido, o valor médximo do caudal galgado estimado pelo modelo numérico
regista-se exatamente no mesmo dia e praticamente a mesma hora, quando comparado
com os resultados obtidos através das formulaces empiricas, as 0 horas do dia 17 de
fevereiro de 2011. Por isso a maior média, com intervalos de 6 horas, também
corresponde a essa data, como se pode ver na Tabela 5.10 e na Tabela 5.11.

Verificou-se que o caudal médio galgado obtido através das formulagGes empiricas
propostas por Mase et al. (2013) é maior, em relacdo ao médio obtido através do modelo
XBEACH, justificado pelas diferencas entre as abordagens das metodologias.

Tabela 5.10. Comparacéo dos valores médios, a cada 6 horas, na seccdo S4, determinados através das

formulagdes empiricas e do modelo numérico, com as respetivas datas e horas em que ocorreram, para a
tempestade 1

Mase et al. (2013) (I/s'fm) XBEACH

Tempestade Ano Més Dia Hora ) ]
P Método1  Método 2 (I/s/m)

2006 1 2 12 000 0.00 0.00

2006 1 2 18  0.00 0.00 0.00

2008 1 3 0 0.00 0.50 0.00

2008 1 3 6 0.00 0.00 0.00

1 2006 1 3 12 000 0.30 0.00
2006 1 3 18  0.00 0.00 0.00

25de 2008 1 4 0 1.30 3.20 0.91
janeirode 2008 1 4 6 0.00 0.00 0.00
2008 2006 1 4 12 030 1.80 0.17
2008 1 4 18 0.0 0.00 0.00

2006 1 5 0 0.00 0.40 0.00

2006 1 5 6 0.00 0.00 0.00

2006 1 5 12 000 0.00 0.00
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Tabela 5.11. Comparacéo dos valores médios, a cada 6 horas, na seccdo S4, determinados através das
formulacgBes empiricas e do modelo numérico, com as respetivas datas e horas em que ocorreram, para a
tempestade 2

. . Mase et al (2013) (I/s/m) XBEACH
Tempestade Ano Més Dia Hora Método 1 Método 2 (I/s/m)
2011 2 12 0 0.00 0.00 0.00
2011 2 12 6 0.00 0.10 0.00
2011 2 12 12 0.00 0.00 0.00
2011 2 12 18 0.00 0.10 0.00
2011 2 13 0 0.00 0.20 0.00
2011 2 13 6 0.00 0.00 0.00
2011 2 13 12 0.00 0.00 0.00
2011 2 13 18 0.00 0.00 0.00
2011 2 14 0 0.00 0.20 0.00
2011 2 14 6 0.00 0.00 0.00
2011 2 14 12 0.00 0.00 0.00
c 2011 2 14 18 0.00 0.00 0.00
12-18 de 2011 2 15 0 0.00 0.40 0.00
fevereirode 2011 2 15 6 0.00 0.00 0.00
2011 2011 2 15 12 0.00 0.10 0.00
2011 2 15 18 0.00 0.00 0.00
2011 2 16 0 5.00 6.90 2.75
2011 2 16 6 0.00 0.00 0.00
2011 2 16 12 1.40 3.00 1.12
2011 2 16 18 0.00 0.00 0.02
2011 2 17 0 14.10 15.60 5.67
2011 2 17 6 0.00 0.00 0.00
2011 2 17 12 0.30 1.40 0.59
2011 2 17 18 0.00 0.00 0.00
2011 2 18 0 0.00 0.00 0.00
2011 2 18 6 0.00 0.00 0.00

E observado um aumento do valor maximo do caudal galgado, para a tempestade 2, que

gerou um acréscimo da média produzida em intervalos de 6 horas.

O acréscimo do valor do caudal galgado, deve-se ao maior valor do nivel do mar (S5, ),

como se pode observar na Tabela 5.8. Como referido anteriormente, uma vez que as duas

variaveis, nivel do mar e altura de onda significativa, séo maximas no mesmo instante,

era esperado gue os valores de caudal galgado fossem maximos perto desse instante.
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Tabela 5.12. Valores maximos e médios da altura de onda significativa no ponto P4, referentes a
tempestade 1, entre o dia 2 e 5 de janeiro de 2008, e a tempestade 2, entre o dia 12 e 18 de fevereiro de

2011
A : H (m) Sméx. (m)
Ponto Ano  Mes  Dias im0 Media Maximo Média
o, 2008 1 25 481 3.62 3.01 2.33
2011 2 1218 472 3.66 3.62 2.24

No que toca as restantes praias, quando aplicado o modelo XBEACH, observa-se através
da Tabela 5.13 que o maior valor de caudal instantaneo galgado registado ocorreu quando
foi utilizada a tempestade 2, na Praia Santo Anténio da Caparica (S3), cerca de 13000
I/s/m, e para a tempestade 1 foi estimado para a mesma praia, a rondar 0s 4900 I/s/m. O
maior valor de caudal médio galgado estimado pelas formulas empiricas, também foi para
a Praia Santo Antdnio da Caparica (S3), cerca de 20 I/s/m, na aplicacdo do método 2 e
considerando as condic¢des de agitacdo maritima que caracterizam a tempestade 2. Ja para
a tempestade 1, o maior valor estimado foi para a mesma praia, a rondar os 3.5 I/s/m,
utilizando o método 2. No entanto na praia mencionada ndo se registou qualquer

ocorréncia de galgamento no periodo em estudo.

Tabela 5.13. Valores méaximos do caudal galgado nas sec¢des S2, S3, S4, S5, S6 e S7, determinados
através das metodologias das diferentes formula¢6es empiricas e do modelo numérico, para as
tempestades 1 e 2

M t al. (2013) (l/s/
Tempestade Seccdo ase etal. (2013) (I/sfm) ~ XBEACH

Método 1 Método 2 (I/s/m)

52 0.70 2.70 2331.54

1 S3 1.20 3.60 4879.86
s4 1.30 3.20 1615.40

jaﬁ'e‘?r‘gede S5 0.00 0.00 0.00
2008 S6 0.00 0.00 0.00
S7 0.00 0.00 0.00

S2 9.00 11.10 11771.06

2 s3 17.30 19.80 13232.71
s4 14.10 15.60 11808.60

fe\lli'é?rgede S5 0.00 0.00 0.00
2011 s6 0.00 0.00 0.00
S7 0.00 0.00 0.00

Num aspeto geral, quando considerada a tempestade 2, houve um acréscimo dos caudais
para todas as praias, mas esse acréscimo foi notorio nas praias do Norte, Santo Anténio

da Caparica e do CDS, onde houve valores a quintuplicarem. Pelos registos
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documentados, as praias a norte, incluido a parte com estrutura aderente da praia de S.
Jodo da Caparica, sdo aquelas que mais sofrem o fendmeno de galgamento. Esse fato
deve-se a escassa area de areal, por isso aceita-se que o acréscimo dos caudais seja notorio

nas praias mencionadas.

Uma vez que os resultados médios do caudal galgado obtidos através do XBEACH séo,
sensivelmente, um ter¢co menor que os resultados obtidos pela formulagcdo de Mase et al.
(2013), sendo essa disparidade justificada pelas diferentes abordagens entre as
metodologias, pode-se afirmar que o modelo subestima os resultados correspondentes ao

caudal galgado.
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Capitulo6 — Conclusdes e desenvolvimentos
futuros

O principal objetivo do presente trabalho foi aplicar e avaliar o desempenho do modelo
numérico XBEACH (Roelvink et al., 2009), enquadrado no projeto HIDRALERTA
(Fortes et al., 2013), na determinacdo dos valores de runup, NMI e caudal galgado. O
modelo foi aplicado em sete praias que constituem a zona costeira da Costa da Caparica,

no concelho de Almada e os resultados comparados com as formula¢fes empiricas.

O XBEACH (Roelvink et al., 2009) é um modelo numérico de previsdo do efeito de
tempestades maritimas na erosdo e inundacdo de zonas costeiras, e foi avaliado através

da comparacdo do desempenho do mesmo relativamente as formulas empiricas.

Foi adotado um conjunto de dados de agitacdo maritima determinados por Martinho
(2014), no periodo entre os anos de 2007 e de 2012, em que a autora caracterizou 0s
regimes de agitacdo maritima partindo de previsdes de agitacdo maritima, fornecidas pelo
modelo WAVEWATCH Il (Tolman, 1991), e transferindo as mesmas para junto a costa,
recorrendo ao modelo SWAN (Booij et al., 1999). O nivel do mar utilizado, composto
pela soma da maré astrondmica com a sobrelevacdo, foi medido pelo marégrafo de
Cascais para 0 mesmo periodo de tempo. Ja os perfis transversais de cada praia foram
determinados pela técnica LIDAR. Os campos de ventos foram desprezados, por ndo
influenciarem as condicfes de agitacdo maritima, perto da costa, como influenciam ao

largo.

Apesar dos valores dos regimes de agitacdo maritima terem uma boa concordancia em
termos de andamento com o nivel do mar, registando-se as maiores alturas de onda
significativa quando o nivel é maior, ou seja, no periodo de preia mar, destaca-se a
semelhanca de altura de onda e periodo de pico em todas as praias. Essa semelhanca é
justificada por os pontos, que caracterizam cada praia, terem aproximadamente a mesma
cota batimétrica e que estdo numa zona onde as linhas batimétricas se apresentam

praticamente paralelas a costa.

As metodologias, quer das formulas empiricas quer do modelo numeérico, séo diferentes
paras as praias com e sem estrutura de protecdo costeira aderente, sendo determinado o
runup, e o respetivo nivel maximo de inundacdo, para as primeiras e 0 runup, e/ou 0

respetivo caudal galgado, para as segundas.
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De modo a obter uma avaliagdo do desempenho do XBEACH mais rigorosa, foram feitas
duas simulagdes. Numa simulagéo foram considerados os dados de agitagdo maritima que
caraterizam a tempestade 1, selecionada recorrendo a trés critérios de selecdo ligados a
altura de onda significativa ao largo, ao nivel do mar e aos relatos de acontecimentos
efetuados nos meios de comunicacdo. Enquanto que na outra simulacdo, foram
considerados os dados de agitacdo maritima que caraterizam a tempestade 2, selecionada
por provocar valores maximos de inundacéo e galgamento, na aplicacdo das formulas

empiricas.

Na comparacdo dos resultados numéricos obtidos observou-se uma boa concordancia em
termos temporais na variagdo dos valores, quer do runup quer do caudal galgado,
determinados pelas diferentes metodologias, registando valores maximos nos mesmos
dias. Uma vez que os mesmos variam com o nivel do mar, os valores maximos

correspondem aos periodos de preia mar e 0s minimos aos periodos de baixa mar.

Em relacdo a magnitude, observou-se que o nivel maximo de inundacao determinado pelo
modelo numérico, encontra-se na gama dos valores oriundos das formulagdes empiricas.
Ja 0 mesmo nédo aconteceu para os valores de caudal galgado, observou-se que os valores
médios, com intervalos de 6 horas, determinados pelas formulas empiricas, sdo superiores
aos valores determinados pelo modelo numérico. Esta disparidade é justificada pela
diferente abordagem entre as metodologias.

Em termos de valores maximos de nivel maximo de inundacdo, as formulacGes
concebidas por Guza e Thornton (1982) e Teixeira 1 (2009) sdo aquelas que mais se
aproximam dos valores obtidos através do XBEACH, enquanto que para os valores
médios sdo as formulacdes de Hunt (1959) e de Teixeira 2 (2009).

No periodo em estudo, 2007 a 2012, houve alguns fenémenos de runup e de galgamento
que provocaram destruicdo, no entanto os valores maximos estimados de runup e caudal
galgado, ndo correspondem as ocorréncias documentadas, apesar de corresponderem as

praias mais prejudicadas, praias mais a norte.

Um dos problemas detetados foi a inexisténcia de dados de agitagdo maritima quando
ocorreram os fendbmenos mais graves de agitacdo e, por conseguinte, maiores estragos, de

modo a analisar o runup e os caudais galgados para essas situagdes.

Perante os resultados obtidos, pode-se afirmar que o modelo XBEACH tem um bom

comportamento na estimacao de valores de nivel maximo de inundacao, ja 0 mesmo néo
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se pode afirmar na estimacao dos valores de caudal galgado, em que o modelo subestima,

em relacdo as formulagbes empiricas, os valores correspondentes ao mesmo.

As conclustes apresentadas devem ser analisadas com cuidado, uma vez que elas tém
limitacGes inerentes, quer ao nivel dos dados (agitacdo maritima e perfis de praia) e das

formulacGes empiricas consideradas, que ndo foram concebidas para as praias estudadas.

Os levantamentos dos perfis de praia (maio de 2011) ndo coincidem com datas dos dados
de agitacdo maritima, para as tempestades estudadas (janeiro de 2008 e fevereiro de
2011), que foram determinados por modelos numéricos, por isso foi desprezado as
alteracdes naturais provocadas pela mesma, e as alteracfes antropogénicas, provocadas
pelos enchimentos de areia que se fizeram por via artificial. Estas alteragdes irdo refletir-
se no declive do fundo do mar e no declive da praia, que se mostraram parametros

relevantes no célculo da previsdo de runup e galgamento.

Portanto, a monitorizacédo e recolha de dados, principalmente os perfis de praia, deveria
ser continua, ou com uma frequéncia adaptada as ocorréncias e/ou as esta¢des do ano, de
modo a documentar a evolugdo do local. Com dados mais precisos, a probabilidade das

estimativas estarem de acordo com a realidade era mais elevada.

De modo a eliminar as limita¢cdes inerentes das formulas empiricas, principalmente, no
que toca ao transporte de sedimentos, que provocam modificacdes permanentes do fundo
junto a costa, e, ainda, aos regimes das ondas, onde estas sdo consideradas
monocromaticas, 0 modelo XBEACH pode assumir um papel preponderante. O modelo
numérico faz a modelacdo dos fendmenos mencionados, de uma forma minuciosa mas
demorada. No entanto, é necessario fazer uma validacdo comparando os resultados do
mesmo, com os resultados de metodologias ja validadas, para que se possa aplicar com
confianca. Por isso, o presente trabalho, representou mais um passo para a obtencéo de
um modelo numeérico capaz de ser a base de um sistema de previsdo e alerta de inundacao

na zona costeira.

O XBEACH permite avaliar o caudal galgado de uma forma diferente mas ndo menos
interessante, pois os valores medios, provenientes das formulagdes empiricas, ndo
fornecem informacdo pormenorizada. O caudal médio galgado ndo traduz o nimero de
ondas que galgam nem o volume correspondente a cada galgamento. A média pode
resultar de realidades diversas, uma vez que uma pequena quantidade de ondas pode

introduzir grandes volumes e as restantes serem responsaveis por galgamentos pouco
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significativos. Assim, € possivel fazer-se uma avaliacdo de risco de galgamento através

do volume galgado por onda.

Na realizagdo deste trabalho notou-se que o nivel do mar é um pardmetro importante na
previsdo dos valores do nivel maximo de inundacdo e do caudal galgado. Ele influéncia
diretamente os valores, determinando a distancia entre a cota do coroamento da estrutura
e o nivel da &gua. Ou seja, para um determinado valor de runup, quanto maior o nivel do
mar maior serd o nivel mé&ximo de inundacdo, semelhante ao que acontece na

determinacéo do caudal galgado.

De modo a avaliar melhor o modelo numérico, pode optar-se por uma simulacdo de mais
dias, que englobe dias de verdo e de inverno. Assim, avaliava-se, comparando com
levantamentos, o andamento das variagcdes morfoldgicas das praias e, comparando com

medic¢des, 0 andamento e a magnitude do runup e/ou galgamento.

O modelo numérico esta apetrechado de um processo que permite incluir navios. Seria
interessante avaliar a influéncia das ondas provocadas pelos navios no runup e/ou
galgamento, fazendo uma comparagdo entre valores estimados, para as mesmas

condicdes, em que uns eram influenciados pelos navios e outros néo.

O mesmo acontece para 0s processos de dissipacdo provocados pela vegetacdo. De modo
a avaliar a influéncia da vegetacéo na rebentacdo de ondas e/ou na reducédo da velocidade
de escoamento, permitindo determinar se serd conveniente implementar uma variedade
de espécie no perfil de praia. Assim, a protecdo seria executada de uma forma mais

natural.
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Anexo | — Fichas de Praia



Nome: Praia de S. Jodo da Caparica
Secgdo: S1
Extenséo (adaptado do Google Earth): 1400 m

Tipo de praia: Tipo Il — Praia ndo urbana com

uso intensivo (praia peri-urbana), afastada de

ndcleos urbanos, mas sujeita a forte procura.

Infraestruturas: A praia é composta por algumas instalaces do tipo de construcdo
ligeira, como bares e estruturas de apoio a praia, mas também por construcdo do tipo

pesada, como parques de campismo e o centro de férias do INATEL.

Estrutura de protecdo: Esta delimitada entre dois espordes, 0 mais a norte com 350 m
e 0 mais a sul com 150 m, aproximadamente, e protegida numa zona por dunas e noutra

por uma estrutura de protecéo aderente.

Perfil de praia (adaptado de Silva et al. (2011)):
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Legenda: 1- Sistema dunar.
Observacoes:

e O estacionamento encontra-se num patamar mais baixo que a praia e as dunas;

e Foram efetuados varios enchimentos de areia para evitar a destruicdo total dos
bares e a penetragdo da agua no parque de campismo;

e Nazona do parque de campismo foi construida uma vala de escoamento, de modo
a proteger 0 mesmo;

e No periodo de inverno & comum surgir um recuo do sistema dunar, devido ao
espraiamento, e a ocorréncia de galgamento da estrutura de protegéo, sem a
necessidade de tempestades.



Fotografias da praia:
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Nome: Praia do Norte
Secgdo: S2
Extensdo (adaptado do Google Earth): 315 m

Tipo de praia: Tipo Il — Praia ndo urbana com

uso intensivo (praia peri-urbana), afastada de

ndcleos urbanos, mas sujeita a forte procura.

Infraestruturas: A praia é composta, somente, por construgdes do tipo pesada, como

restaurantes.

Estrutura de protecdo: Esta delimitada entre dois esporfes, 0 mais a norte com 150 m
e 0 mais a sul com 260 m, aproximadamente, e protegida por uma estrutura de protecédo

aderente.

Perfil de praia (adaptado de Silva et al. (2011)):
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Legenda: 1- Estrutura de protecéo; 2- Paredé&o.
Observacgoes:

e Contém uma vala de escoamento que liga a praia anterior.



Fotografias da praia:




Nome: Praia de Santo Antonio da Caparica
Seccdo: S3
Extensdo (adaptado do Google Earth): 320 m

Tipo de praia: Tipo | — Praia urbana com uso

intensivo (praia urbana), adjacente a um nucleo

urbano consolidado, sujeita a forte procura.

Infraestruturas: A praia é composta, somente, por construcdo do tipo pesada, como 0s

restaurantes ou escolas de surf.

Estrutura de protecdo: Esta delimitada entre dois esporfes, 0 mais a norte com 260 m
e 0 mais a sul com 180 m, aproximadamente, e protegida por uma estrutura de protecédo

aderente.

Perfil de praia (adaptado de Silva et al. (2011)):
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Legenda: 1- Estrutura de protecédo; 2- Pared&o; 3- Parque de estacionamento.
Observacgoes:

e A estrutura de protecdo aderente protege uma area sem edificacdo, onde se
localiza um parque de estacionamento e o Parque de Escotismo da Caparica;

e Apresenta uma vala de escoamento.
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Fotografias da praia:




Nome: Praia do CDS
Seccdo: S4
Extensdo (adaptado do Google Earth): 300 m

Tipo de praia: Tipo | — Praia urbana com uso

intensivo (praia urbana), adjacente a um nucleo

urbano consolidado, sujeita a forte procura.

Infraestruturas: A praia é composta, somente, por construcdo do tipo pesada, como 0s

restaurantes.

Estrutura de protecdo: Esta delimitada entre dois esporfes, 0 mais a norte com 180 m
e 0 mais a sul com 240 m, aproximadamente, e protegida por uma estrutura de protecédo

aderente.

Perfil de praia (adaptado de Silva et al. (2011)):
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Legenda: 1- Estrutura de protecédo; 2- Pared&o; 3- Parque de estacionamento.
Observacoes:

¢ Inicio da zona urbana da Costa da Caparica, com um parque de estacionamento
contiguo.

e E azona mais afetada pelos galgamentos sobre a estrutura de protecio aderente,
onde as instalagdes sofrem frequentemente estragos significativos.
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Fotografias da praia:




Nome: Praia do Tarquineo/Paraiso
Seccdo: S5
Extensdo (adaptado do Google Earth): 395 m

Tipo de praia: Tipo | — Praia urbana com uso

intensivo (praia urbana), adjacente a um nucleo

urbano consolidado, sujeita a forte procura.

Infraestruturas: A praia é composta por algumas instalaces do tipo de construcdo
ligeira, como quiosques e estruturas de apoio a praia, mas também por construcao do tipo

pesada, como restaurantes.

Estrutura de protecdo: Esta delimitada entre dois espordes, 0 mais a norte com 240 m
e 0 mais a sul com 250 m, aproximadamente, e protegida por uma estrutura de protecédo

aderente.

Perfil de praia (adaptado de Silva et al. (2011)):
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Legenda: 1- Estrutura de protecédo; 2- Pareddo; 3- Areia.
Observacgoes:

e A zona urbana e a zona que separa a zona urbana da estrutura de protecdo é

praticamente plana, o que pode provocar alguns danos, como aconteceu em 2014;



Fotografias da praia:




Nome: Praia do Dragdo Vermelho
Seccédo: S6
Extensdo (adaptado do Google Earth): 265 m

Tipo de praia: Tipo | — Praia urbana com uso

intensivo (praia urbana), adjacente a um nucleo

urbano consolidado, sujeita a forte procura.

Infraestruturas: A praia é composta por algumas instalaces do tipo de construcdo
ligeira, como quiosques e estruturas de apoio a praia, mas também por construcao do tipo

pesada, como restaurantes.

Estrutura de protecdo: Esta delimitada entre dois espordes, 0 mais a norte com 250 m
e 0 mais a sul com 205 m, aproximadamente, e protegida por uma estrutura de prote¢éo

aderente.

Perfil de praia (adaptado de Silva et al. (2011)):
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Legenda: 1- Estrutura de protecdo; 2- Pareddo; 3- Duna.
Observacgoes:

e Contém uma rampa para dar acesso aos pescadores a praia, mas a mesma facilita
a transposicao de agua para a zona urbana;

e A estrutura de protecdo aderente protege uma zona dunar, antes da zona urbana.
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Fotografias da praia:
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Nome: Praia Nova
Secgdo: S7
Extensdo (adaptado do Google Earth): 320 m

Tipo de praia: Tipo Il — Praia ndo urbana com

uso intensivo (praia peri-urbana), afastada de

ndcleos urbanos, mas sujeita a forte procura.

Infraestruturas: A praia é composta por algumas instalaces do tipo de construcdo
ligeira, como quiosques e estruturas de apoio a praia, mas também por construcao do tipo

pesada, como restaurantes.

Estrutura de protecdo: Esta delimitada entre dois espordes, 0 mais a norte com 205 m
e 0 mais a sul com 145 m, aproximadamente, e protegida por uma estrutura de protecédo

aderente.

Perfil de praia (adaptado de Silva et al. (2011)):
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Legenda: 1- Estrutura de protecdo; 2- Pareddo; 3- Duna.
Observacgoes:

e A estrutura de protecdo aderente protege uma zona dunar, antes da zona urbana,
onde se localizam os armazéns dos pescadores;

e Encontram-se barcos de pesca atracados na praia.
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Fotografias da praia:
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Anexo Il — Caracterizacao da agitacao maritima
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Altura significativa da onda (P2)
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Figura B.1. Altura de onda significativa no ponto P2
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18

16 . . ..

14 ®esns Y- s ® Y ) -e - as @ e

12 o ommm— s ¢ oo ommm e sguan omg o s ame— -:.-u‘c * & ame
—_ = * e & * ann . 2 = T .
210 Loy = -. - ccas 2 pea oy = & T
o g —.*-‘ — <k
= [ [ [

¢ bae tTHEILTTC TN I mmnoror - - e

- ae @ . m“-' . o:o c‘.? - b e - e -. .

4

2

0 T T T T T T T T

n O g 208 7108 12108 5199 001 g I oS g ot M 06 g g ot Ve

Figura B.2. Periodo de pico no ponto P2

Direcao de onda (P2)

Figura B.3. Direcdo de onda no ponto P2
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Altura significativa da onda (P3)

Hs (m)
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Figura B. 4. Altura de onda significativa no ponto P3
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Figura B.5. Periodo de pico no ponto P3
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Figura B.6. Direcdo de onda no ponto P3
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Figura B.7. Altura de onda significativa no ponto P5
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Figura B.8. Periodo de pico no ponto P5

Direcao de onda (P5)

Figura B.9. Direcdo de onda no ponto P5



Altura significativa da onda (P6)
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Figura B.10. Altura de onda significativa no ponto P6
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Figura B.11. Periodo de pico no ponto P6

Direc¢ao de onda (P6)

Figura B.12. Direcdo de onda no ponto P6
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Altura significativa da onda (P7)

VO g 029811108 4 1219% 5 0 109 1010, g oIV b g6 g Y o R o

Figura B.13. Altura de onda significativa no ponto P7
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Figura B.14. Periodo de pico no ponto P7
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Figura B.15. Direcdo de onda no ponto P7
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Anexo Il — Ficheiros de input e output dos
programas FORTRAN e do modelo XBEACH
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mj alturas_condicoeslargo.dad - Bloc... — O *

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

2.565 9.386 246.0680 2.391 2
2.762 9.386 245.333 2.034
2.811 9.386  250.80@ 2.555
2.553 9.386  250.667 2.182
2.159  8.569  253.333 2.875
1.893 8.1e@  252.0800 1.626
1.633 8.168@  256.667 2.872
1.431 8.168@  254.667 1.736
1.267 8.168  262.000 3.136
1.871 8.1e@  258.080 1.393
8.975 8.1e@ 278.000 3.086
8.822 8.1e@ 278.867 1.467
8.952 8.1e8@  286.667 3.335
8.973  9.386  277.333 1.29]
1.316 18.796 279.333 2.391
1.462 10.796 276.0800 2.034
1.548 10.796 280.800 2.555
1.447 1@.796 277.333 2.182
v

Ln 14, Col 2

Figura C.1. Ficheiro de input do FORTRAN para o calculo do runup em praia sem estrutura de protecéo e
runup/galgamento em praias com estrutura de prote¢ao: “alturas_condicoeslargo.dad”

i ] dados_condicoeslargo.dad - Bloca ...~ — O *
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

2.6242

8.9435

Ln 3, Coll

Figura C.2. Ficheiro de input do FORTRAN para o célculo do runup em praias sem estrutura de protecao:
“dados_condicoeslargo.dad”

mj Mrmax_inundacao_2007_2012_51.dat - Bloco de notas — [} X

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
HMB (1) Le TP(i) smax (i) Hunt Holmanl Stock Nielsen ~

2.565 90.432 9.386 2.391 3.282 3.718 6.186
2.762 89.274 9.386 2.834 2.953 3.419 5.864
2.811 90.871 9.386 2.555 3.498 3.965 6.454
2.553 89.497 9.386 2.1082 2.986 3.412 5.789
2.159 82.295 §.569 2.875 3.654 4.0818 6.126
1.893 74.237 8.168 1.626 2.319 2.638 4.518
1.633 77.391 §.168 2.872 3.528 3.789 5.614
1.431 74.527 §.168 1.736 2.339 2.563 4,255
1.267 78.126 8.168 3.186 3.767 3.959 5.613
1.871 73.557 §.168 1.393 1.912 2.869 3.558
8.975 77.894 §.168 3.886 3.595 3.734 5.212
0.822 73.813 §.168 1.467 1.922 2.835 3.367
8.952 78.468 8.168 3.335 3.848 3.974 5.443
8.973 86.729 9.386 1.291 1.829 1.962 3.532
1.316 106.446 168.796 2.391 3.e84 3.269 5.278
1.462 1684 .867 16.796 2.834 2.768 2.971 5.854 v

< >

Ln1, Col1

Figura C.3. Ficheiro de output do FORTRAN para céalculo do runup em prais sem estrutura de protecao:
“Nmax_inundacao 2007 2012 Sl1.dat”
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:I dados_condicoeslargo_S2.dad - ... — O >

Ficheire Editar Formatar Ver Ajuda

b.214
8.720031
1

-8.29
4.27
108

8.5

Ln1, Col1

Figura C.4. Ficheiro de input do FORTRAN para calculo do runup/galgamento em prais com estrutura de
protecao: “dados _condicoeslargo Sx.dad”

Mj estrutura_S2.dad - Bloco de notas  — O >
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

5

a 9.214

733.1569892 5

880.7483871 -2.93

8§94.7483871 -8.29

1125 -111

Ln1, Col 2

Figura C.5. Ficheiro de input do FORTRAN para célculo do runup/galgamento em prais com estrutura de
protecdo: “Estrutura_Sx.dad”

MjTabeIa_GeraI.dad-Bloco de notas — O *

Ficheire Editar Formatar Ver  Ajuda

B.082 2.88 B.882 2.34 B.882 2.55 B.882 3.35 ~

B.083 1.9 B.883 2.22 B.883 2.44 B.8a3 3.17

B.e84 1.82 .84 2.14 .84 2.34 B.8e4 3.845

B.885 1.75 B.885 2.87 B.885 2.27 B.8as5 2.94

B.886 1.69 B.8e6 2.815 B.8e6 2.23 B.886 2.85

B.ea7 1.66 B.ee7y 1.975 B.ee7y 2.18 a.ea7 2.8

B.e88 1.64 .88 1.93 .88 2.15 B.808 2.75

B.8e89 1.62 .89 1.89 .89 2.12 B8.8a9 2.71

B.81 1.59 B.81 1.87 B.81 2.89 8.8l 2.68

B.82 1.52 B.82 1.78 B.82 1.96 8.82 2.58

8.83 1.51 .83 1.765 .83 1.94 8.83 2.59

.84 1.53 .84 1.77 .84 1.95 .84 2.63

.85 1.54 0.85 1.8 0.85 2.885 .85 2.67

8.86 1.56 0.86 1.83 0.86 2.845 08.86 2.71

.87 1.58 0.87 1.85 0.87 2.88 8.87 2.76 v
Ln1, Coll

Figura C.6. Ficheiro de input do FORTRAN para célculo do runup/galgamento em prais com estrutura de
protecdo: “Tabela_Geral.dad”
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1| galgamento_R_Totais_52.dat - Bloco de notas - O -4
galg
Ficheiro  Editar Formatar Ver Ajuda

i HMB (1) TP(i) Dir (i) Le He/Le HB /He ~
1 2.5546 9.3860 248.6667 124.7589 8.8285 2.5885
2 2.7456 9.3860 248.6667 124.7589 8.8228 2.5828
3 2.7583 9.28608 252.08000 124.7589 8.8228 2.5828
4 2.4745 9.3860 252.6667 124.7589 8.8198 2.5817
5 2.8891 9.1817 256.0800 119.3869 8.8175 2.6858
& 1.8414 8.1e82 253.3333 94,3081 8.8195 2.5847
7 1.58608@ §.1682 259.3333 94 . 3881 8.8168 2.6124
E 1.3827 §.1682 258. 0800 94 . 3981 8.8147 2.6334
9 1.2352 8.1682 264 .06800 94,3081 8.8131 2.6498
18 1.8468 §.1682 268.6667 94 . 3881 8.e111 2.6691
11 8.9577 8.1682 280.6667 94 . 3881 8.8182 2.6784
12 8.8174 §.1e82 283.3333 94 . 3081 8.8e87 2.7233
13 8.9482 §.1602 286.0000 94 . 3081 a.e1e1 2.6794
14 8.9981 9.3860 276.6667 124.7589 8.8e79 2.7532 o
£ >
Ln9, Col 5

Figura C.7. Ficheiro de output do FORTRAN para célculo do runup/galgamento em prais com estrutura
de protegdo: “galgamento R Totais Sx.dat”

B H = | xgrd - WordPad — O =

m Base er 9 I

1630 1632 1634 1636 1638 1640 1642 1644 1646 1648 1650 |
1654 1656 1638 1660 1662 1664 1666 1668 1670 1672
1676 1678 1680 1682 1684 1686 1688 1690 1652 1654
le%8 1700 1702 1704 1706 1708 1710 1712 1714 1716 |
1720 1722 1724 1726 1728 1730 1732 1734 1736 1738 1
1742 1744 1746 1748 1730 1732 1754 1756 1758 1760 b
1764 1766 1768 1770 1772 1774 1776 1778 1780 1782
1786 1788 1730 173%2 17%4 1796 1798 1800 1802 1804
l1a08 1810 1812 1814 1816 1818 1820 1822 1824 1826 |
1830 1832 1834 1836 1838 1840 1842 1844 1846 1848 |
1852 1854 1856 1838 1860 1862 1864 1866 1868 1870 v

P SR B RN N N N A N A R R s A S P O A NS

100% (=) [ | @ .

Figura C.8. Ficheiro de input do modelo XBEACH para céalculo do runup em prais sem estrutura de
protecdo e do zs e u em praias com estrutura de prote¢ao: “x.grd”
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2376 2576

2576
2576
2576
2576
2576
2576
2576
2576
2576
2576

e e

y.grd - WordPad

Wer

2376 2576
2376 2576
2576 237¢
2376 2576
2376 2576
257e 237¢
2376 2576
2576 2376
2576 2376
2376 2576
2576 237¢

N e Y ol

25376
2576
2576
25376
2576
2576
2576
2576
2576
2576
2576

e e

2376
2576
2576
25376
2576
2576
2576
2576
2576
2576
2576

e e

2376
2576
2576
25376
2576
2576
2576
2576
2576
2576
2576

e e

2376
2576
2576
25376
2576
2576
2576
2576
2576
2576
2576

e e

2576
2376
2376
2576
25376
2376
2576
2576
2576
2376
2376

e e

100% (=)

25376 2376
2376 2376
2376 237¢
25376 2376
25376 25376
25376 237¢
25376 2376
25376 25376
2576 2376
2376 2376
2376 237¢

e e R e

" ®

Figura C.9. Ficheiro de input do modelo XBEACH para calculo do runup em prais sem estrutura de
protecdo e do zs e u em praias com estrutura de protecao: “y.grd”

= | bed.dep - WordPad

Wer

R A

- O %
o

(B9 101111 1200 130 14

-7.42-7.33-7.19-7.14-7.14-7.23-7.27-7.26-7.28-7.24-7.22
-7.26-7.31-7.28-7.16-7.03-6.868-6.82-7
-7.04-6.95-6.9
-6.85-6.98-7.07-6.88-6.66-6.82-6.84-6.7
-6.77-6.77-6.75-6.74-6.72-6.59-6.56-6.659-6.76-6.7¢
-6.74-6.69-6.65-6.62-6.58-6.5%-6.6
-6.44-6.48-6.58-6.56-6.42-6.35-6.29-6.26-6.31-6.3¢

-6.33-6.3

-6.92-6.95-6.9

-6.05-6.04-6.08-€.04-5.95-5.9
-5.77-5.74-5.72-5.73-5.75-5.74-5.68-5.¢
-5.54-5.45-5.43-5.43-5.43-5.39-5.37-5.41-5.4 -5.32

- s

-

A e o

-

-

- a4~

- a4

-7.15-7.1

-6.84-6.88-6.% -6.84

-6.73-6.75

-6.58-6.53-6.4¢

-6.27-6.26-6.26-6.18-5.56-5.52-6.12-6.15

-5.93-5.599-5.52-5.83

- s

-5.56-5.58

- AA s moa s A

100% (=)

>

[

-~

L

Figura C.10. Ficheiro de input do modelo XBEACH para calculo do runup em prais sem estrutura de
protecdo e do zs e u em praias com estrutura de protecdo: “bed.dep”

Mj jonswap.tet - Bloco de notas

- O

Ficheire Editar Formatar Ver Ajuda

2.9154 9.386 252 3.3 1@ 21660 1
3.7312 18.7959 248.6667 3.3 1@ 216680 1
4.,8722 1@.7959 248.6667 3.3 1@ 216608 1
4.8@86 1@.7959 248.6667 3.3 1@ 21660 1
4,8523 1@.7959 248.6667 3.3 1@ 216600 1
4.8485 1@.7959 247.3333 3.3 1@ 21660 1
5.8985 14.283 244.6667 3.3 1@ 216680 1
4,8508 14.283 240 3.3 1@ 21600 1
4.8785 14.283 246 3.3 1@ 21668 1
4.1725 12,4177 244 . 6667 3.3 18 21688 1
3.8294 12.4177 248 3.3 1@ 21668 1
3.191% 11.3365 246.6667 3.3 1@ 21660 1
2.8211 1©.7959 2438 3.3 1@ 8 1

Ln 14, Col 1

Figura C.11. Ficheiro de input do modelo XBEACH para célculo do runup em prais sem estrutura de
protegdo e do zs e u em praias com estrutura de protegdo: “jonswap.txt”
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"]l tide.ot - Bloco de notas — O x

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

8 2.546 ~
21c6@@  1.857
43288 2.944
64888  2.862
gedea  2.843
leseae 1.778
129680 3.613
151288 1.669
172880 2.8@5
194480 1.565
216680 2.983
237680 1.478
259280 2.879
W

Ln1, Col

Figura C.12. Ficheiro de input do modelo XBEACH para célculo do runup em prais sem estrutura de
protecdo e do zs e u em praias com estrutura de protegdo: “tide.txt”

Bld = | camada.dep - WordPad — O W

m Base Wer 0 |

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 |
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 |
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 |
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 |
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 |
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 |
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 v

o o e o e o o e o e

100% (=) | @

Figura C.13. Ficheiro de input do modelo XBEACH para calculo do runup em prais sem estrutura de
protecdo e do zs e u em praias com estrutura de protegdo: “camada.dep”
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Mj params.txt - Bloco de notas

Ficheiro Editar

Formatar Ver Ajuda

¥%% Grid parameters

depfile = bed.dep
posdwn = -1

nx = 585
ny =8
alfa =@
vardx =1
xfile = x.grd
yfile = y.grd
xori =8
yori =@
thetamin = -98
thetamax = 98
dtheta = 18
thetanaut =@

#%% Physical processes
swrunup = 1
nonh = 1

#%% Morphology
struct = 1
ne_layer = camada.dep

%% Initial conditions
zsBfile = tide.txt
tideloc =2

*%% Wave boundary condition parameters
instat = jons_table

*%% Wave-spectrum boundary condition parameters

bcfile = jonswap.txt

¥k Model time

Figura C.14. Ficheiro de input do modelo XBEACH para célculo do runup em prais sem estrutura de
protecdo e do zs e u em praias com estrutura de protecdo: “params.txt”
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Anexo IV — Caudal galgado obtido pelas formulas
empiricas
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1) Runup e caudal médio galgado determinado através da metodologia de
Mase et al. (2013), considerando o método 1 e a tempestade 1, para as praias
da Costa da Caparica

Runup 37%,100 (S2) - M1

Rmax. (m)
P N Wb~ g1 o N

~ TN NN\

2/1/08 12:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

Runup Nivel de maré

Figura D.1. Runup na sec¢do S2, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 1,
para a tempestade 1

Caudal galgado (S2) - M1

0,8
0,7 °
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

0,1 °

0oe ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
2/1/08 12:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

(I/s/m)

Figura D.2. Caudal médio galgado na seccdo S2, determinado através da metodologia de Mase et al.
(2013), método 1, para a tempestade 1
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Runup 37%,100 (S3) - M1

Rmax. (m)
P N Wb~ g oo N
°
°
°

0
2/1/08 12:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

® Runup

Nivel de maré

Figura D.3. Runup na sec¢do S3, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 1,
para a tempestade 1

Caudal galgado (S3) - M1

g (I/s/m)
o o o PP
IS » [o0] [l N S
°

0,2

0oe L @ L @ L L L L L L ]
2/1/08 12:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

Figura D.4. Caudal médio galgado na seccdo S3, determinado através da metodologia de Mase et al.
(2013), método 1, para a tempestade 1

Runup 37%,100 (S4) - M1

6
® ®
5
e | e °* ° o ¢ .

Ee *
%8
£
0:2\/\/\/\/\/\/

1

0

2/1/08 12:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

® Runup Nivel de maré

Figura D.5. Runup na seccdo S4, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 1,
para a tempestade 1
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Caudal galgado (S4) - M1

14
®

1,2

1

0,8

I/s/m)

~ 0,6

q

0,4
0,2

0e ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
2/1/08 12:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

Figura D.6. Caudal médio galgado na seccdo S4, determinado atraves da metodologia de Mase et al.
(2013), método 1, para a tempestade 1

Runup 379%,100 (S5) - M1

Rmax. (m)
[ N W b~ O o N
°

0
2/1/08 12:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

® Runup Nivel de maré

Figura D.7. Runup na sec¢do S5, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 1,
para a tempestade 1

Caudal galgado (S5) - M1

0oe @ L @ L ® ® ® ® L L L @
2/1/08 12:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

Figura D.8. Caudal médio galgado na seccdo S5, determinado através da metodologia de Mase et al.
(2013), método 1, para a tempestade 1
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Runup 37%,100 (S6) - M1

Rmax. (m)
P N Wb~ g oo N
°

0
2/1/08 12:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

® Runup Nivel de maré

Figura D.9. Runup na sec¢do S6, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 1,
para a tempestade 1

Caudal galgado (S6) - M1

0oe L @ L @ L L L L L L L L ]
2/1/08 12:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

Figura D.10. Caudal médio galgado na sec¢do S6, determinado através da metodologia de Mase et al.
(2013), método 1, para a tempestade 1

Runup 37%,100 (S7) - M1

8
7
L4 °

6 * °
gS Py [ ] hd [ ] bt ( ]
N ) ° P
?é4
e
0:3

2

1

0
2/1/08 12:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

® Runup Nivel de maré

Figura D.11. Runup na seccéo S7, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 1,
para a tempestade 1
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Caudal galgado (S7) - M1

1
09
08
07
06
05
=04

03

02

01
0e ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
2/1/08 12:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

—~
£

=~
w

=

Figura D.12. Caudal médio galgado na seccdo S7, determinado através da metodologia de Mase et al.
(2013), método 1, para a tempestade 1
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2) Runup e caudal médio galgado determinado através da metodologia de
Mase et al. (2013), considerando o0 método 2 e a tempestade 1, para as praias
da Costa da Caparica

Runup 99%,100 (S2) - M2

Rmax. (m)
P N Wk oo N 0O

0
2/1/08 12:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

Runup Nivel de maré

Figura D.13. Runup na seccdo S2, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 2,
para a tempestade 1

Caudal galgado (S2) - M2

g (I/s/m)
e
(6]

[EEN

0,5

® ® ®
0oe e ° ° ° ° o o
2/1/08 12:00 3/1/08 0:00 3/1/08 12:00  4/1/08 0:00 4/1/08 12:00 5/1/08 0:00 5/1/08 12:00

Figura D.14. Caudal médio galgado na secgdo S2, determinado através da metodologia de Mase et al.
(2013), método 2, para a tempestade 1
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Runup 99%,100 (S3) - M2

Rmax. (m)

0
2/1/0812:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

® Runup Nivel de maré

Figura D.15. Runup na secc¢do S3, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 2,
para a tempestade 1

Caudal galgado (S3) - M2

g (I/s/m)
o o PP
(o] (o] - N SN
°

o
~

0,2

0oe L @ L @ L L L L L L ]
2/1/08 12:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

Figura D.16. Caudal médio galgado na sec¢do S3, determinado através da metodologia de Mase et al.
(2013), método 2, para a tempestade 1

Runup 99%,100 (S5) - M2

Rmax. (m)

0
2/1/08 12:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

® Runup Nivel de maré

Figura D.17. Runup na seccéo S5, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 2,
para a tempestade 1
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Caudal galgado (S5) - M2

1
09
08
07
06
05
=04
03
02
01
0e @ @ @ @ @ @ @ @ @ L @ @
2/1/0812:00  3/1/080:00 3/1/0812:00  4/1/080:00 4/1/0812:00 5/1/080:00  5/1/08 12:00

—~
S

~
w

=

Figura D.18. Caudal médio galgado na seccao S5, determinado através da metodologia de Mase et al.
(2013), método 2, para a tempestade 1

Runup 999%,100 (S6) - M2

Rmax. (m)

0
2/1/08 12:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

Nivel de maré

® Runup

Figura D.19. Runup na seccéo S6, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 2,
para a tempestade 1

Caudal galgado (S6) - M2

0oe @ L @ L ® ® ® ® L L L @
2/1/08 12:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

Figura D.20. Caudal médio galgado na seccao S6, determinado através da metodologia de Mase et al.
(2013), método 2, para a tempestade 1
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Runup 99%,100 (S7) - M2

Rmax. (m)
P N Wb~ g oo N
°
°
°

0
2/1/08 12:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

® Runup Nivel de maré

Figura D.21. Runup na sec¢do S7, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 2,
para a tempestade 1

Caudal galgado (S7) - M2

0oe L @ L @ L L L L L L L L ]
2/1/08 12:00  3/1/08 0:00  3/1/08 12:00  4/1/08 0:00  4/1/08 12:00  5/1/08 0:00  5/1/08 12:00

Figura D.22. Caudal médio galgado na secgdo S7, determinado através da metodologia de Mase et al.
(2013), método 2, para a tempestade 1
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3) Runup e caudal médio galgado determinado atraves da metodologia de

Mase et al. (2013), considerando o método 1 e a tempestade 2, para as praias
da Costa da Caparica

Runup 37%,100 (S2) - M1

Rmax. (m)
O FRP N W 01N
°

QO Q Q.QQ Q0 Q.QQ ,L.QQ QO N Q

0 Q Q Q
o 19 { ! { { QO 9 O ¥ O 10

AN AV AV AV A AV A Y A Y A oY Yo
\m\l\ \qﬂ\\ \3\%‘ \3\1\\ \Aﬁ‘ \m\\ \sﬂ‘ \5\1\\ \6\1\ \6\1\\ \1\1‘ \fm,\\ \cz,\l‘

Q.QQ

® Runup Nivel de maré

Figura D.23. Runup na secc¢do S2, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 1,
para a tempestade 2

Caudal galgado (S2) - M1

q (I/s/m)

0
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

e e 0 00 060 0 0 060 0 0 0 0 0 %o e © 0 0 o

N N N N N N N N N N N \ N

AN R N A S D R N O Y I TR N I TR RN

g T W T i gD g e g gt e

Figura D.24. Caudal médio galgado na sec¢do S2, determinado através da metodologia de Mase et al.
(2013), método 1, para a tempestade 2
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Runup 37%,100 (S3) - M1

Rmax. (m)
O L N W h 0ol OO

0
O

°
0
%
%
%
%
%
o
2

\]
\ o0 WO m' WO P (o (e 0 (o
fL\’L fl\\ 3\1 PL\\ \M’l fL\\ \ \ 5\1\\\ \@’L\\ \6\1\\\ Vi \’L\\ K \zl\\\ \%\’L\\

® Runup Nivel de maré

Figura D.25. Runup na seccdo S3, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 1,
para a tempestade 2

Caudal galgado (S3) - M1

g (I/s/m)
OFR,PNWHKAOUIO N0 OO

[ = . o0 © . o0 0 0 0 0 0 0 ¢ @ L @ @ Q 00

Q \ 0 \ 0 \ 0 0
(O 0 g g0 g g 1“ W o® 2 L o®

RIPAVHI NI \w W Y ot o it gt

Figura D.26. Caudal médio galgado na secgdo S3, determinado através da metodologia de Mase et al.
(2013), método 1, para a tempestade 2

Runup 37%,100 (S4) - M1

—\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\.
W\ QO N QO Q0 QO Q0 Q0 Q0 .QQ QO Q0
\'l A O \'l Q- \1 Q- \1 Q- ARSIFEN\R \’L- Q-
RSCAN m\\ RGNS N RS AR RN SN

Rmax. (m)
O L N W ol OO
®
)

%

® Runup Nivel de maré

Figura D.27. Runup na sec¢do S4, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 1,
para a tempestade 2
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Caudal galgado (S4) - M1
16
14 °
12
10

g (I/s/m)
H O 0
°

N

®
000 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ ® L o ® o0 0 0

Q0 Q0 Q0 .Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0
A O T O T O 0T R 0T 2 o
\"L\fl \’L\\ \3\1 \%\’L\\ \A\'l \ M’L\\ \5\'1 5\1\\ \6\ 6\1\\ N 2 1 \’L\ %\'l

Figura D.28. Caudal médio galgado na seccao S4, determinado através da metodologia de Mase et al.
(2013), método 1, para a tempestade 2

Runup 37%,100 (S5) - M1

Rmax. (m)
OFRL,PNWKAOUGIO N O
°
°
°®

0 O o
0 Q \7, Q @“ o A\ 0 \1 \ O 20
q,\’l‘ rL\\ 3\1\ \’L\\ \A\'l A\’L\\ oY oA 5\1\\ N A 6\1\\ At q\'l\\\ \’L\\

® Runup

Nivel de maré

Figura D.29. Runup na seccédo S5, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 1,
para a tempestade 2

Caudal galgado (S5) - M1

1
0,9
0.8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1
0.000..00..000..00..000..00
Q0 QQQ Q0 QQQ Q0 QQQ Q0 QQQ Q0 QQ A\ Q.QQ
o \1\\\\13\1\ NP ’LM’U \1\\\ q’5\?\ 5\1\\\ ¢ REA 6\1\\\ ¢ AN r\\’L\ O%\i‘\\

q (I/s/m)

Figura D.30. Caudal médio galgado na seccdo S5, determinado através da metodologia de Mase et al.
(2013), método 1, para a tempestade 2
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Runup 37%,100 (S6) - M1

Rmax. (m)
O R, NWRKOUIO N

QO QO 0 Q0 QO Q0 QO Q0 Q0 QO Q0
Q Q 'l 'l \Q- \'l' \Q~ \’l' \Q~ \7«' \Q-
o m\\ 3\1 R \Aﬂ 1\\ SLARARNTEAT TR

® Runup

Nivel de maré

Figura D.31. Runup na seccédo S6, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 1,
para a tempestade 2

Caudal galgado (S6) - M1

1
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08
0,7
0,6
05
04
0,3
0,2
0,1

OQ.Q.Q.Q.Q.QOQ.Q.Q.Q.Q.QOQQ

oV NSRS NSNS
Qo™ ,L\Q’Ln 3\01‘1 3\0"”1 A\Q’m’ A\Q”LD’Q 5\0’”1 5\01” R 1\01"L 1\0 St

q (I/s/m)

Figura D.32. Caudal médio galgado na secgdo S6, determinado através da metodologia de Mase et al.
(2013), método 1, para a tempestade 2

Runup 37%,100 (S7) - M1

Rmax. (m)
O L N W ol OO~

0
%

O 0 A a® A0 A @ A ® A O
W RN \QQ\ 0 Q“\ \ﬁ,“ o R \\\19 \\\09 \\\19 \\\09 \\\19 \\\09
\fL\fl ’L\ \'5\1 ’L\ \A\'l ’),\ A9 \5 ! \6\1 \6\’}\ \1 92 1 n \%\'l

® Runup Nivel de maré

Figura D.33. Runup na secc¢do S7, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 1,
para a tempestade 2
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Caudal galgado (S7) - M1

1
0,9
0.8
0,7
0,6
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Figura D.34. Caudal médio galgado na seccdo S7, determinado através da metodologia de Mase et al.
(2013), método 1, para a tempestade 2
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4) Runup e caudal médio galgado determinado atraves da metodologia de

Rmax. (m)

\ \ \ \

o 19 { ! { { QO 9 O ¥ O 10
AT Y S AN AN P I T R I R YN
W g T it o s e s Yt ant an o

Mase et al. (2013), considerando o método 1 e a tempestade 2, para as praias
da Costa da Caparica

Runup 99%,100 (S2) - M2

® ®
oo 00
6 © o0 °% ,0, PO I )

QO Q Q.QQ Q0 Q.QQ ,L.QQ QO N Q Q0

A0

® Runup

Nivel de maré

Figura D.35. Runup na secc¢do S2, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 2,

q (I/s/m)

o

vl

para a tempestade 2

Caudal galgado (S2) - M2
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Figura D.36. Caudal médio galgado na secgdo S2, determinado através da metodologia de Mase et al.
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Runup 99%,100 (S3) - M2

Rmax. (m)
°

0 QO 0 Q0 QO Q0 QO Q0 Q0 QO Q0
Q 'l 'l \Q- \'l' \Q~ \’l' \Q~ \7«' \Q-
fL\’L fl\\ 3\1 PL\\ \M’l fL\\ \ \ 5\1\\\ \6\1\\ \6\1\\\ Vi \’L\\ K \zl\\\ \%\’L\\

® Runup

Nivel de maré

Figura D.37. Runup na seccdo S3, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 2,
para a tempestade 2

Caudal galgado (S3) - M2
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Figura D.38. Caudal médio galgado na seccdo S3, determinado através da metodologia de Mase et al.
(2013), método 2, para a tempestade 2

Runup 99%,100 (S5) - M2

12
10 ® py °
E 8|l eee0e o o0 o o s s
= ® ° ° ° P Y ® ° ® 9
x 6 °
E 4
ZWAA/\/\AA/\/\/\
0

N Q Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 .QQ Q0
DA QQ\\ \10’1 \QQ\\ \lQ’L QQ\\ \lg DA \QQ\\\\’lpm\\\gg\\\\’LD'L\\\QQ\\\@Q@\\\ o
\2 oL \’5\ P \M Y gl 5 A6l WA | L \&

® Runup

Nivel de maré

Figura D.39. Runup na secc¢do S5, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 2,
para a tempestade 2
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Figura D.40. Caudal médio galgado na seccao S5, determinado através da metodologia de Mase et al.
(2013), método 2, para a tempestade 2
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Figura D.41. Runup na seccéo S6, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 2,
para a tempestade 2
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Figura D.42. Caudal médio galgado na seccdo S6, determinado através da metodologia de Mase et al.
(2013), método 2, para a tempestade 2
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Figura D.43. Runup na sec¢do S7, determinado através da metodologia de Mase et al. (2013), método 2,
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para a tempestade 2
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Figura D.44. Caudal médio galgado na secgdo S7, determinado através da metodologia de Mase et al.

(2013), método 2, para a tempestade 2
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Anexo V — Caudal galgado obtido pelo modelo
XBEACH



1) Caudal instantaneo galgado determinado através da metodologia do

XBEACH considerando a tempestade 1, para as praias da Costa da

Caparica
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Figura E.1. Caudal instantaneo galgado na secgdo S2, determinado através da metodologia do XBEACH
para a tempestade 1
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Figura E.2. Caudal instantaneo galgado na sec¢do S3, determinado através da metodologia do XBEACH
para a tempestade 1
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Figura E.3. Caudal instantaneo galgado na seccdo S5, determinado através da metodologia do XBEACH
para a tempestade 1
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Figura E.4. Caudal instantaneo galgado na seccdo S6, determinado através da metodologia do XBEACH
para a tempestade 1
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Figura E.5. Caudal instantaneo galgado na seccdo S7, determinado através da metodologia do XBEACH
para a tempestade 1



2) Caudal instantaneo galgado determinado através da metodologia do
XBEACH considerando a tempestade 2, para as praias da Costa da

Caparica
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Figura E.6. Caudal instantaneo galgado na secgdo S2, determinado através da metodologia do XBEACH
para a tempestade 2
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Figura E.7. Caudal instantaneo galgado na seccdo S3, determinado através da metodologia do XBEACH
para a tempestade 2
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Figura E.8. Caudal instantaneo galgado na seccdo S5, determinado através da metodologia do XBEACH
para a tempestade 2
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Figura E.9. Caudal instantaneo galgado na seccdo S6, determinado através da metodologia do XBEACH
para a tempestade 2
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Figura E.10. Caudal instantaneo galgado na sec¢do S7, determinado através da metodologia do XBEACH
para a tempestade 2



