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Analise de eventos de risco através de modelacao
numérica XBeach. Caso de Estudo - Costa da
Caparica

Risk events analysis by XBeach numerical modeling.
Case study — Costa da Caparica
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" Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), Av. do Brasil 101, 1700-066 Lisboa, aferreira@Inec.pt, jfortes@Inec.pt, treis@Inec.pt
2 CIMA/ECT, Universidade do Algarve, Campus de Gambelas, 8005-139 Faro, jlhervas@ualg.pt

RESUMO: E cada vez mais usual o recurso @ modelacdo numérica para a simulacio de eventos de galgamento, inundacéo e erosio
em zonas costeiras. Neste estudo, recorre-se ao acoplamento de dois modelos, SWAN + XBeach (modo surfbeat), para a propagacao
da agitacdo maritima do largo até a zona de espraio e para reproduzir a evolugao morfodinamica, a fim de avaliar a ocorréncia
de galgamento e erosdo resultantes de eventos meteo-oceanograficos extremos. O local de estudo incide sobre o sector urbano
artificializado da Costa da Caparica, que é composto por um campo de espordes e uma estrutura de protecao aderente em toda
a extensao, formando seis células de praia arenosa. As simulagées cobriram 96 h de forcamentos oceanograficos, representando,
assim, a passagem da tempestade Hércules/Christine, entre os dias 3 e 7 de janeiro de 2014. O modelo SWAN propagou com
sucesso as condi¢des de agitacdo maritima para a area de estudo, quando comparado com os dados registados pela boia do Porto
de Lisboa. Em relacdo ao modelo XBeach, este foi capaz de reproduzir alguma da evolugdo morfodinamica espectavel, contudo a
erosdo da praia emersa ficou aquém dos relatos documentados, ndo tendo sido possivel avaliar quantitativamente os resultados. O
alcance maximo do espraio obtido ao longo deste troco de costa foi inferior ao documentado, o que induz a falhas na previsdo de
inundagdes devido ao galgamento. Estes resultados podem ser devidos a uma parametrizagao inadequada do modelo e/ou a falta
de levantamentos topo-batimétricos da praia. Esta abordagem metodolégica representa um passo importante para uma melhor
estimativa da evolucao morfodinamica na Costa da Caparica devido a eventos de tempestade e significa um importante esfor¢o
inicial para melhorar a avaliacdo dos eventos de galgamento e inundagao.

Palavras-Chave: Riscos costeiros; Galgamento; Inundacgéo; Erosao; Espraiamento; Tempestade maritima

ABSTRACT: The use of numerical modelling to simulate coastal hazards is increasing in popularity. In this study, a multimodel frame-
work, SWAN + XBeach (surf beat mode), is used to propagate waves from offshore to the shoreline and reproduce morphodynamic
changes in extreme events, to assess overtopping and erosion hazards in Costa da Caparica. The study site is an artificialize coastal sec-
tor with rocky groynes forming six sandy beach cells and a seawall at the backside. The simulations covered 96 hours representing the
impact of Hércules/Christine storm between January 3 and 7, 2014, in the study area. SWAN model successfully propagated the wave
conditions from offshore to the study area when compared against the nearby Port of Lisbon buoy data. Regarding the XBeach model,
it was able to reproduce some of the expected morphological evolution, however the beach erosion did not fully correspond to the re-
ported descriptions. The model clearly underestimated the run-up, which induces to deficiency of flood forecasting due to overtopping.
These results can be the consequence of an inappropriate model parameterization and/or the lack of available beach topobathymetric
historic data. This framework represents an important step to achieve a better estimation of the morphodynamic evolution in Costa da
Caparica due to storm events and signifies an initial effort to improve the assessment of the overtopping and flood events.

Keywords: Coastal Risks; Overtopping; Flood; Erosion; Run-up; Storms
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1. INTRODUCAO

Este estudo foi desenvolvido no ambito do projeto
EW-Coast - Early warning system for coastal risks
induced by storms. O projeto pretende desenvolver,
testar e validar um sistema de previsao e alerta para
eventos derisco de galgamento, inundacao e erosao
em zonas costeiras, com base numa rede bayesiana
(Poelhekke et al., 2016). O sistema sera aplicado a 3
casos de estudo (Praias da Quarteira, de Faro e da
Costa da Caparica) e avaliard os potenciais impactos
para cada local de estudo (EW-Coast, 2019).
Comumente, as analises e a previsdao de risco no
dominio costeiro baseiam-se em formula¢es
empiricas, tanto para o galgamento e inundacao
como para a andlise da erosao, podendo inclusive
recorrer-se a indicadores (geoindicadores), como
é o caso da andlise de evolucdao de praias de
areia (Carapuco et al., 2016). Estes métodos tém a
grande vantagem de se obterem resultados num
curto espaco de tempo com baixo investimento.
No entanto, os resultados sao pouco precisos, em
grande parte, devido a limitada aplicabilidade de
cada formulacao empirica. Com efeito, as formulas
empiricas nao contemplam a imensa diversidade
de zonas costeiras e de condicdes de forcamento
dos sistemas, pelo que os modelos numéricos
constituem uma alternativa viavel, pois possuem
maior capacidade de resolucdo para a conjugacao
da diversidade de inputs, e englobam um maior
numero de processos fisicos. O problema da
utilizacdo destes modelos numeéricos prende-se
com o tempo de computagao, barreira esta que
tem vindo a diminuir em consequéncia da evolugao
da tecnologia, tendo permitido ampliar a sua
utilizacdo, e consequente validag¢dao, aumentado
a robustez destas ferramentas. Apesar destes
avangos, em grandes areas costeiras, € comum
recorrer-se ao acoplamento de modelos numéricos
para a simulacao dos efeitos da agitacdo maritima,
em termos de galgamento, inundacao e erosao
costeira.

Neste projeto e no presente estudo, utiliza-se a
acoplacdo de dois modelos numéricos: SWAN
(Booij et al., 1999) e XBeach (Roelvink et al., 2009). O
modelo numérico SWAN, é um modelo espetral que
efetuaageracdo e propagacao da agitacdo maritima
em grandes areas costeiras (ndo inclui processos
morfodinamicos). O modelo numérico XBeach,
adequado a pequenas dareas, combina processos
hidro e morfodinamicos e respetivos impactos
em praias de areia para a escala de tempo de
tempestades (Roelvink et al., 2009). Esta estratégia
de modelacao foi aplicada ao caso de estudo da
Costa da Caparica, considerando como forcamento
as caracteristicas da agitacao maritima associadas
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a tempestade Hércules/Christine, que atingiu
Portugal Continental de 5 a 7 de janeiro de 2014
(Santos e Mendes, 2014). Esta é uma tempestade
documentada com impactos conhecidos na drea
de estudo, o que constitui um bom caso de estudo
para avaliacao dos modelos SWAN e XBeach nesta
situacao extrema.

Note-se que, a Costa da Caparica é umas das
areas balneares mais procuradas pelos habitantes
de grandes centros urbanos, como Almada e
Lisboa, entre outros, devido a proximidade a estes
nucleos urbanos e as suas praias apraziveis, com
um grande foco de desenvolvimento turistico
assente nestas premissas. O tro¢o costeiro em
estudo, trata-se de uma zona onde se desenvolvem
atividades recreativas e de lazer (e.g. passeios,
surf, entre outras) ao longo de todos os meses do
ano. No entanto, é uma zona onde a ocorréncia
de eventos de galgamentos é elevada, tanto na
frequéncia como na magnitude, acompanhados
de elevadas movimentacdes sedimentares, o que
leva, nalguns casos, a que se verifiquem zonas com
erosdo significativa, comprometendo a pratica das
atividades regulares, podendo mesmo pérem causa
a integridades das estruturas de defesa existentes.

A modelacao da dinamica sedimentar desta zona
recorrendo a modelos numéricos, como o XBeach,
constitui sem duvida uma oportunidade e um
desafio.

2. CASO DE ESTUDO: COSTA DA CAPARICA

A Costa da Caparica situa-se na costa oeste de
Portugal continental, imediatamente a sul do
estuario exterior do rio Tejo. A area de estudo
abrange o setor costeiro artificializado, entre troco
sul da praia de Sao Jodo da Caparica e o tro¢o norte
da Nova Praia (Figura 1). Esta area apresenta uma
extensao longilitoral aproximada de 2.70 km, com
uma orientacdo predominante NNW-SSE, sendo
este um troco litoral baixo e arenoso com estrutura
rigida de protecao aderente em toda a extensdo
da drea de estudo, acompanhada de um campo
de espordes. Esta é uma area urbana, onde sobre a
estrutura de protecao aderente estdo implantados
diversos apoios de praia (bares, restaurantes e
escolas de surf), acessivel todo o ano.

A Costada Caparica é umazonasensivel a ocorréncia
de galgamento e erosdao devido a eventos
oceanograficos extremos, dos quais decorrem
gastos avultados a fim de manter as condi¢des
balneares e proteger a linha de costa.

No ambito do projeto EW-Coast foi elaborado
um levantamento da ocorréncia de erosao e/ou
galgamento na zona de estudo, entre 2000 e 2019,
devido a tempestades maritimas. Esta compilacao
deeventosteve porbase relatos de jornais, relatérios
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oficiais (e.g. Pinto et al., 2014) e levantamentos feitos
por varios autores (Jaranovi¢, 2017; Ferreira, 2016;
Heleno, 2017), tendo sido consideradas todas as
tempestades em que se registaram galgamentos,
inundacdo e/ou erosao. Deste levantamento,
contabilizaram-se 26 eventos documentados,
Figura 2, verificando-se a ocorréncia de um, ou
mais, eventos em 74% dos anos, entre 2000 e 2019.
Destes, destacam-se os eventos ocorridos nos anos
de 2007 e 2014, Figura 3, pelo nimero de eventos
registados e pela intensidade dos mesmos, que se
refletiu em custos na reposicao das condicdes para
as praticas balneares (Santos e Mendes, 2014).

2.1 Estratégia de Modela¢ao

Neste estudo optou-se por fazer a modelacado da
propagacao da agitacao maritima através de duas
ferramentas de modelacdo sequenciadas (SWAN
+ XBeach). Primeiro recorreu-se ao modelo SWAN
(Simulating WAves Nearshore) (Booij et al., 1999), para
a propagacao da agitacdao desde o largo até perto
da costa. Sequindo-se o modelo XBeach (eXtream
Beach) (Roelvink et al., 2009) para 2D, em modo surf
beat, na propagacao da agitacdo maritima até ao
limite do espraio em simultaneo com a modelacao
dos processos morfodinamicos decorrentes dos
forcamentos oceanograficos.

0 25 5 10 km

Esn HEFE. Gamin, (¢) OpenSt

T T

T T
120000 110000 00000 20000

Figura 1. Area de estudo da Costa da Caparica, com indicacdo do nome das praias e representacao dos perfis de
andlise do espraiamento.

Numero de eventos

T
0

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Ano

Figura 2. Histograma de eventos de tempestade com a ocorréncia de galgamento,
inundacao e/ou erosdao documentados entre 2000 e 2019, na zona costeira da Costa
da Caparica.
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Figura 3. Exemplos de tempestades maritimas com ocorréncia de galgamento na frente costeira da Costa da
Caparica. A esquerda: recorte do Diario de Noticias em janeiro de 2007. A direita: fotografia publicada pelo jornal
Publico em janeiro de 2014.

O desempenho da modelacao SWAN foi verificado
através da comparagao com os dados da boia
onddégrafo da Administracdo do Porto de Lisboa
localizada na regido costeira em estudo, Figura
4. Para a modelacdo XBeach, os resultados foram
confrontados com relatos histéricos.

2.1.1 Modelagdo SWAN

A propagacdo da agitacao maritima, desde aguas
profundas até aguas pouco profundas, foi modelada
recorrendo ao modelo numérico de propagacao
espectral SWAN.

Para a aplicacdo deste modelo recorreu-se a dois
modelos batimétricos, o modelo batimétrico do
rio Lis ao cabo Espichel, com resolucdo de 250
m (IH, 2013), e um modelo batimétrico de alta
resolucdo do rio Tejo (EMODnet, 2019), Figura 4,
para a construcao das malhas batimétricas. Foram
consideradas duas grelhas computacionais, uma
de caracter regional (Main Grid) e uma intermédia
(Nested Grid), correspondentes a malhas encaixadas,
com resolucao de 500 m e 100 m, respetivamente.

O regime de agitagdo maritima na costa oeste
de Portugal continental caracteriza-se por
uma predominancia de noroeste (Costa et al.,
2001). Contudo, no que concerne a regimes de
tempestades, segundo Rogers (1997), nesta regiao
do Atlantico ocorrem tempestades extratropicais,
oriundas de noroeste em consonancia com o
regime predominante da agitacdo maritima na
regidao, mas também se manifestam tempestades
subtropicais, de sudoeste, as quais a zona de estudo
se encontra mais exposta. Atendendo, por um lado
as caracteristicas dos regimes de tempestade e, por
outro, a exposicdo do troco costeiro em estudo,
foram consideradasduas sériesdedadosdeagitacao
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ao largo: Input_1 e Input_2 (Figura 4), a primeira
imposta na fronteira norte e a sequnda imposta nas
fronteiras oeste e sul, do dominio computacional
regional. As séries de dados de agitacdo maritima,
nos pontos Input_1 e Input_2, foram obtidas a
partir do modelo global WAM (ECMWF - European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts).

Os resultados da modelacao da agitacao maritima
até perto da costa foram avaliados através da analise
dos registos da boia onddgrafo da Administracdo
do Porto de Lisboa, doravante designada por Boia
APL, cujas coordenadas séo -109279 m e -114963 m
(ETRS89 Portugal TM06) e que se encontra sobre a
batimétrica dos 22 m.

2.1.2 Modelagdo XBeach

Recorreu-se ao modelo XBeach para resolver a
propagacdao da agitacdo maritima até ao limite
do espraio, em simultaneo com a modelacao
dos processos morfodinamicos decorrentes dos
forcamentos oceanograficos, tal como o transporte
sedimentar, a formacdo de escarpas ou a variacao
dos fundos e a sua atualizagdo ao longo da simulacdo
(bed update). Nos processos hidrodinamicos, o
modelo é capaz de resolver equagdes horizontais 2D
acopladas para a propagacao da agitacao, correntes,
transporte sedimentar e variacdo do fundo, com
forcamentos varidveis no tempo, tanto para ondas
(com possibilidade de forcamento espectral), como
para correntes e marés (Roelvink et al, 2009). Dos
processos hidrodinamicos envolvidos, destaca-se
a transformacdo de ondas longas (infra-graviticas)
através da sua geracdo, propagacao e dissipacao.
O modelo disponibiliza um moddulo, que permite
incorporar a resolucao das ondas curtas com menor
esforco computacional, modo surf beat, resolvendo
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Figura 4. Representacao das malhas batimétricas e dominios computacionais utilizados na modelagao SWAN.
Localizagcao dos pontos onde foram obtidos os dados de agitacago ECMWF a impor ao modelo (Input_1 e Input_2),
localizacdo da boia onddgrafo da Administracdo do Porto de Lisboa (APL) e localizacdo do marégrafo de Cascais.

as ondas curtas a escala do grupo de ondas pela sua
envolvente superior, recorrendo as equagoes HISWA
(Holthuijsen et al., 1989). Ja as ondas infra-graviticas
sdo resolvidas pela aplicacdo das equacdes nao-
lineares da teoria de onda em condicdes de agua
pouco profundas, NLSW (nonlinear shallow water).
O modo surf beat é particularmente util quando
se pretendem modelar processos na zona de
espraio (swash zone), como é o caso dos processos
erosivos em litorais baixos e arenosos, quando os
movimentos na zona de espraio (run-up e run-down)
sdo dominados pela banda infragravitica (e.g. em
praia dissipativas (Holman, 1981, 1983; Holman
e Sallenger, 1985), ou praias intermédias durante
eventos extremos (Wright et al., 1986).

Para o modelo XBeach (em modo surfbeat), recorreu-
se ao acoplamento de um conjunto de dados
topo-batimétricos disponiveis, a saber, o modelo
batimétrico de alta resolucao do rio Tejo (EMODnet,
2019), o modelo LIDAR 2011 para zonas costeiras
(DGTerritério, 2011) e levantamentos topograficos
entre as praias de Santo Antoénio e Traquinio-Paraiso
(praia emersa, estruturas de protecdo aderentes e
seu tardoz) em maio e outubro de 2019, realizados
com recurso a drone no ambito do projeto EW-Coast,

pela equipa da UAlg. Os forcamentos oceanograficos
impostos ao modelo foram obtidos através da
modelagao SWAN, anteriormente descrita.

A zona de estudo encontra-se a sul do estudrio
exterior do Tejo, onde a batimetria apresenta uma
configuracdo nao paralela na aproximacédo a costa
e de baixas profundidades, o que constitui uma
dificuldade para a aplicacdo do modelo XBeach.
Assim, para a modelacdo, a fim de minimizar os
constrangimentos impostos pelas condicbes
locais da zona de estudo, foi alargado o dominio
computacional, Figura 5 (a esquerda), através da
extensao das laterais, para que os problemas que
surgem junto as fronteiras laterais ndo interferissem
na area de interesse. Além disso, foi criada uma
zona de profundidade constante para a geragao
das condicbes de agitacao a impor no dominio
de calculo, com profundidade de 25 m, de modo
a criar condicdes de fronteira favordveis as ondas
infragraviticas (McCall, 2017).

A malha e a topo-batimetria correspondente foram
geradas recorrendo ao Delft3D, através dos médulos
de geracao de grelhas Delft3DRGFGRID (Deltares,
2013) e de interpolacao da batimetria Delft3DQUIKIN
(Deltares, 2020).
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Figura 5. A esquerda, batimetria utilizada na modelacao XBeach, com indicacio da area de interesse, a tracoponto.
A direita, malha estruturada nao-regular de 5800 x 8000 m.

Optou-se por uma malha estruturada nao-regular,
Figura 5 (a direita), com 8000 m, na dimensdo
transversal a costa, com aumento de resolugao
na aproximacao a praia, resolucdo maxima de
2 m, compreendendo um total de 345 células.
Segundo a dimensdo longilitoral, o comprimento
total é de 5800 m, com maior resolucdao na zona
entre espordes, resolucdo maxima de 5 m, com
496 células. Foi imposta uma rotacdo na malha
para que a dimensao transversal se aproximasse
da perpendicularidade a linha de costa, na
generalidade da érea de estudo.

As estruturas rigidas foram consideradas através
da definicao de zonas ndo erodiveis, Figura 6, com
a aplicacdo de uma malha de pontos erodiveis e
nao erodiveis, com as mesmas caracteristicas e
dimensodes da malha batimétrica.

Neste estudo, a modelacdo XBeach é forcada
pelos resultados de agitacdo maritima obtidos
pelo SWAN, tendo sido feita uma simulacdo da
tempestade Hércules/Christine, que atingiu a zona
de estudo em janeiro de 2014 (Santos e Mendes,
2014). Durante esta tempestade ocorreram varias
situagdes de galgamento na zona de estudo, que
foram documentadas por videos e jornais, o que se
traduz em informacao relevante para avaliacdo dos
resultados obtidos com o XBeach.

Os dados sedimentares utilizados resultam da
recolha, e posterior tratamento laboratorial, de
amostras da zona da praia emersa, por parte da
equipa da UAlg, no ambito do projeto EW-Coast. O
material sedimentar foi recolhido em maio de 2019.
A parametrizacdo utilizada nesta simulacao,
Tabela 1, resultou de varias corridas-teste, assim
como de testes de sensibilidade.
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Figura 6. Representacao da estrutura rigida definida
através da definicdo de zonas erodiveis e ndo erodiveis.

2.2 Resultados e Discussao

2.2.1SWAN

Os resultados da propagacao da agitacdo maritima
foram validados por comparacdao com os dados
registados na boia onddégrafo da APL. Para a
validacao, foi feita a simulacdo da propagacdo da
agitacao entre 2008 e 2018.
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Tabela 1. Parametrizacao utilizada na modelagao XBeach. (A descricdo de cada parametro pode ser encontrada em:
https://xbeach.readthedocs.io/en/latest/user manual.html).

A . Parametros das . Parametros o
.. Parametros das condicoes de . Parametros de Parametros
Processos fisicos . . condicoes de de transporte ..
fronteira laterais - escoamento . morfoldgicos
rebentacao sedimentar
wavemodel front =abs_2d break =roelvink2 bedfriction facua =.1500 morfac
=surfbeat left =neumann gamma =.5410 =manning bermslope =.1000  =10.0000
swave =1 right =neumann gammax =2.3640 bedfriccoef =.0200 hswitch =.0100
single_dir =1 back =abs_2d alpha =1.2620 nuh =.1000 struct =1
Iwave =1 ARC =1 n =10.0000 nuhfac =1.0000
flow =1 order =2.0000 delta =.1000 nuhv =1.0000
sedtrans =1 epsi =-1.0000 smag =1
morphology =1 tidetype =velocity hmin =.5000
avalanching =1
viscosity =1
advection =1
8 T T T 8
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Figura 7. Comparacdo entre os resultados paramétricos da agitagao maritima, H, Tp e Dir, no ponto da
Boia APL e os registos efetuados pela Boia APL.

Dos resultados obtidos, Figura 7 e Tabela 2, verifica-
se uma boa relacao da altura de onda significativa,
com um R? superior a 0.7, em relacdo ao periodo de
pico, ainda que menor, a relagao continua acima
dos 50%. Em geral, face a escala de cada parametro,
os erros associados foram considerados aceitaveis.
Foi feita a caracterizacdo do regime de agitacao
maritima junto a d4rea de interesse, tendo
sido considerado o ponto da Boia APL como
representativo. Os parametros caracteristicos
da agitacdo maritima apresentam uma variacao
marcadamente sazonal, Figura 8, entre o verao e
inverno maritimos, abril a setembro e outubro a
marco, respetivamente. Atendendo a esta variacao,
procedeu-se a uma anadlise sazonal dos varios
parametros, assim como as relacbes entre os
parametros.

Da andlise sazonal no ponto da Boia da APL, Figura
9 (a esquerda), verifica-se a ocorréncia de agitacao
com periodos mais longos no inverno maritimo
podendo ultrapassar os 20 s, enquanto no verao
raras sao as vezes que ultrapassa os 18 s. Note-
se, no entanto, que as maiores alturas de onda
significativas registem periodos na ordem dos
15 s. Considerando alturas acima dos 4 m, com
ocorréncia predominante no inverno, os periodos
de pico variam entre 0s 9 s e 0s 20 s.

Sazonalmente, a agitagao no local em analise sofre
uma ligeira rotacdo para sul no inverno maritimo,
Figura 9 (a direita) e Figura 10, ainda que mantenha
a predominancia de WNW, com mais ocorréncias
vindas de oeste, principalmente relevante na
agitacdo com maiores alturas. Acima dos 4 m,
verifica-se uma direcdo preferencial de oeste, com
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Tabela 2. Resultados estatisticos e erros associados a modelacao da propagagao
da agitacdo segundo metodologia adotada no ponto da Boia da APL.

Dimensao da amostra, N  Viés RMS Scatter Index, SI R?
H_(m) 31801 -0.185 0.421 0.336 0.773
TP(S) 31801 0.225 2.017 0.190 0.576
Dir (° N) 31801 74 20.0 = =
Variagao estatistica mensal de Hs no ponto da Boia da APL (SWAN)
3 T T T T T T T T T T
T
_ :
25 : I [
| I 1
| -
[ : : :
o= 1 I
E 2f I 7
3 L. T
5 l
£ I P
o115+ | =
3 [ 1
£ [ l
B ] | s ]
T 2 i 1 | i :
1 I
1 o o
41 -
- g - 1 B
£
05 1 Q E i -
L 5 i
1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ih 12

Figura 8. Variacao estatistica mensal de H, entre 2008 e 2018 (Diagrama de extremos e
quartis, com a representacao da mediana e valores atipicos) no ponto da Boia da APL.

algumas manifestacdes de WSW caracteristicas das
tempestades subtropicais, referidas em 2.1.1.

2.2.2 XBeach

Foi feita uma simulacdao de 96 h, recorrendo ao
modelo XBeach, correspondendo a tempestade
Hércules/Christine, entre os dias 3 e 7 de janeiro
de 2014. A agitacdo maritima imposta ao sistema
resultadaaplicagcao do modelo SWAN, atras descrita,
tendo-se obtido uma altura de onda significativa
maxima de 5 m, e o nivel do mar considerado foi
o registado pelo marégrafo de Cascais (Tabela 3
e Figura 11). Nesta modelacdo, foi considerada
uma direcao de onda constante, perpendicular ao
alinhamento do troco em estudo (238°N).

A analise dos resultados foi feita através da andlise
espacial (2D) dos resultados e através da analise 1D
de oito perfis transversais ao longo do trogo costeiro
em estudo (um por praia, Figura 1), para os quais
foram analisadas as cotas altimétricas méaximas
alcancadas pelo espraio e a variacdo morfoldgica,
ao longo das 96 h simuladas.

No presente estudo, considera-se que ocorre
inundacdo associada a galgamento costeiro quando
o espraio das ondas ultrapassa o coroamento da
estrutura de defesa aderente. Pelos resultados
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hidrodinamicos desta simulacdo, o Unico local onde
ocorreu inundacgao associada a galgamento foi na
praia do Norte, como se pode ver na Figura 12. No
entanto, dos registos documentados, durante esta
tempestade ocorreram inundacdes e galgamentos
ao longo de toda a estrutura de defesa aderente
(e.g. na praia de Santo Anténio, Figura 3). Face as
evidéncias histéricas, considera-se que, a partir
desta modelacédo, os valores maximos de alcance
do espraio foram subestimados. E importante notar
que a batimetria utilizada, por falta de dados, pode
nao corresponder a situacdo verificada na altura da
tempestade Hércules.

Em relacao a variacdo morfodinamica, foi analisada
toda a area de estudo e foram particularizados oito
perfis, um por praia. Os resultados mostram uma
elevada movimentacao sedimentar. Ao final das
96 h de simulacdao o panorama geral da zona de
estudo é o apresentado na Figura 13. Ao analisar
esta figura, verifica-se que em todas as praias
existem zonas de acrecao e erosao, sendo as zonas
de acrecdao mais significativas na praia submersa,
com a criagao de barras submarinas, resultante de
transporte sedimentar transversal (cross shore) das
areas de menor profundidade, onde se vém valores
negativos, representativos de erosao.
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Figura 10. Distribuicio sazonal da altura de onda significativa segundo o seu rumo, no ponto da Boia APL. A esquerda,
referente ao verdo maritimo, entre abril e setembro. A direita, referente ao inverno maritimo, de outubro a marco.

Tabela 3. Caracterizagao dos forcamentos entre os dias 3 e 7 de janeiro de 2014, no ponto da boia da APL.

Hs (m) Tp(s)
Min Max Min Max Min
2.75 5.06 134 20.3 263

As praias em analise sao praias estreitas por
confinamento da estrutura rigida aderente, estando
a praia emersa praticamente limitada a zona entre
marés, podendo inclusive ndo ter espaco para a
formacao da berma de praia (nomenclatura adotada
de RGCl, 2007). A excecdo do perfil 3, os restantes
apresentavam um perfil inicial com sistema de
lomba-canal, mais ou menos acentuados, que
desaparece no decorrer da simulacao, dando lugar
a formacdo de uma barra submarina, visivel nos
perfis 1, 2, 7 e 8. Nalguns perfis, vé-se que durante

Dir (°N)

Nivel do Mar (m ZH)
Max Min Max
277 0.63 3.98

a simulacdo houve a formacdo de uma pequena
escarpa de erosao tempordria na zona ativa da
praia, ocorrendo algumas destas escarpas na base
da estrutura de protecdo aderente (perfis 1, 2 e
3). Nos perfis 7 e 8, ha um rebaixamento final dos
perfis na zona emersa da praia junto da estrutura
aderente.

Devido a auséncia de perfis pré e pés-tempestade
das praias analisadas, ndao é possivel fazer uma
avaliacdo quantitativa dos resultados. Existem
levantamentos realizados no ambito de parcerias
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Figura 11. Variacao das condicdes oceanograficas entre os dias 3 e 7 de janeiro de 2014. De cima para baixo, nivel
do mar registado no marégrafo de Cascais e altura de onda significativa no ponto da Boia APL (resultado SWAN);
periodo de pico no ponto da Boia APL (resultado SWAN); e direcao da agitacdo maritima no ponto da Boia APL
(resultado SWAN).
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Figura 12. Nivel maximo atingido pela superficie livre na simulagcao de 96 h recorrendo ao modelo XBeach 2D, com
a identificacdo das praias. A esquerda, o nivel maximo atingido na zona de estudo. A direita, um detalhe da Praia do
Norte com inundacao.
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Figura 13. Representacao da variacao morfoldgica, su-
periora 0.01 m, no final das 96 h de simulacéo. Valores
positivos significam acrecdo e valores negativos indicam
erosao.
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entre a Camara Municipal de Almada e o Instituto
Dom Luiz — Centro de Geologia da FCUL, contudo,
em 2014 registaram-se varios eventos, entre 0s
quais dois grandes temporais, o de janeiro e outro
em fevereiro, e os levantamentos foram realizados
em abril desse ano, pelo que nao é possivel fazer a
comparacao desta tempestade especifica.
Segundo um relatério realizado pela Agéncia
Portuguesa do Ambiente (Pinto et al, 2014), no
que se refere a variagcdao morfoldgica, houve um
rebaixamento generalizados das praias em analise,
0 mesmo nao se verifica com esta simulagao.

3. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apontam para uma subestima do
espraio relacionadas com a parametrizagao imposta
ao modelo XBeach ou com as caracteristicas da
batimetria considerada.

Segundo os estudos de calibracdo realizados
por Vousdoukas et al. (2012), as praias mais
refletivas aparentam ser mais sensiveis a variacao
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Figura 14. Variacdo dos perfis de praia durante a simulacao das 96 h, pelo XBeach, com a representacao dos niveis
hidrodinamicos maximos, médios e minimos, atingidos pela superficie livre neste periodo de tempo. Os perfis estao
numerados de 1 a 8 e encontram-se dispostos da esquerda para a direita, de cima para baixo.
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dos parametros de calibracao do XBeach. Por
outro lado, e por falta de informacdo, ndao se
dispde da batimetria da zona de estudo antes da
ocorréncia da tempestade Hercules/Christine em
2014, principalmente na zona da praia, pelo que
os presentes calculos sao efetuados para uma
batimetria baseada em levantamentos recentes
0 que condiciona os resultados obtidos e pode
levar a diferencas significativas. Finalmente, este
troco costeiro apresenta uma batimetria, em aguas
intermédias, pouco regular no interior do dominio
considerado, e dessa forma, o modelo pode néo
conseguir responder corretamente aos forcamentos
impostos.

Os passos seguintes serao a calibracdo da
parametrizacao do modelo, a andlise da batimetria
e a reproducao do modelo em modo 1D, através de
um conjunto de perfis ao longo da 4rea de estudo, a
fim de validaramodelacéo para o espraio e a erosao.
Apos estas serd necessario avaliar eventos dos
galgamentos e compara-los com as formulagdes
empiricas, e/ou outras metodologias existentes.
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