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RESUMO

As zonas costeiras acolhem um vasto patrimonio histérico-cultural associado as funcdes de
defesa das sucessivas atividades econdmicas e sociais que se tém localizado nestes espagos ao
longo do desenvolvimento da sociedade portuguesa. Portugal possui uma extensa costa que se
encontra totalmente exposta a severidade e aleatoriedade do regime do regime de agitacéo
maritima, que promove um estado de alerta constante a situagdes de emergéncia nas zonas
costeiras e portuarias. Posto isto é fundamental um planeamento e uma gestdo eficaz de
intervencOes por parte das entidades responsaveis, com a implementagdo de sistemas de alerta
e a criacdo de mapas de risco no sentido de diminuir os danos em edificios e equipamento, ou
a perda de vidas humanas.

O presente trabalho pretende avaliar a ocorréncia de fendmenos como a inundagdo e o
galgamento em praias e estruturas de defesa costeira existentes na Praia de S&o Jodo da
Caparica, localizada na Costa da Caparica, no municipio de Almada, no ambito do projeto
HIDRALERTA.

Desta forma, a metodologia aplicada no presente trabalho tem por base uma boa
caracterizagdo da agitacdo maritima partindo de previsdes de agitacdo fornecidas pelo modelo
numérico WAVEWATCH Il1, sendo posteriormente transferidas para uma zona junto a costa.
Para essa transferéncia recorre-se ao modelo espetral SWAN, que € validado com os dados
medidos in situ por uma boia-ondografo posicionada a oeste do Bugio. O periodo de estudo é
de 2007 a 2012.

Obtidas as caracteristicas de agitagdo maritima junto a costa procede-se ao célculo do run-up
e do galgamento na zona de praia e na zona de praia/estrutura, respetivamente. Posteriormente
procede-se ao calculo do nivel maximo de inundacéo na zona de praia e do célculo do caudal
médio galgado por metro linear de estrutura na estrutura aderente.

A avaliacdo do risco tem em conta o produto entre o grau de probabilidade de ocorréncia e 0
grau de consequéncia. O grau de risco é atribuido por intermédio de consulta de tabelas. Nas
tabelas estdo representadas as descri¢c@es preliminares da probabilidade de ocorréncia e das
consequéncias da ocorréncia. O grau de risco € obtido através de uma matriz de cruzamento
dos graus descritos anteriormente. Posteriormente com o grau de risco atribuido é possivel
obter a aceitabilidade desse grau de risco.
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Relativamente aos resultados obtidos, verificou-se que o grau de risco varia consoante a

caracterizacdo da agitacdo maritima que é implementada nos calculos do run-up na zona de
praia.

Palavras-chave: Risco, inundacdo, run-up, run-up/galgamento, modelos empiricos e
numéricos, Costa da Caparica, projeto HIDRALERTA.
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ABSTRACT

Coastal areas embrace a vast historical and cultural heritage, associated with defence
functions of economic and social activities that have been located in these areas, throughout
the development of the Portuguese society. Portugal has an extensive coast which is totally
exposed to the severity and randomness of the sea agitation regime, which promotes a
constant state of alert to emergency situations in coastal and port areas. Taking this into
account, it is essential the implementation of efficient procedures of planning and
management by the responsible entities, such as warning systems and preparation of risk
maps to decrease damage to buildings and equipment, or loss of human lives.

The present study aims to evaluate the occurrence of phenomena such as floods and
overtopping on beaches and coastal defence structures existing in S&o Jodo da Caparica,
located in Costa da Caparica, Almada, within the HIDRALERTA project.

Thus, the methodology applied in the present study is based on a good characterization of sea
agitation, based on the sea agitation forecasts supplied by the numeric model WAVEWATCH
I11, which are subsequently transferred to an area by the coast.

For this transference we rely on the SWAN spectral model, which is validated with the data
measured in situ by a float-sea wave graph positioned to the west of Bugio. The study period
is from 2007 to 2012.

Once obtained the characteristics of the sea agitation along the coast, the run-up and the
overtopping are calculated, respectively, in the beach area and in the beach/structure area.
Afterwards, the maximum level of flooding in the beach area is calculated, as well as the
average flow overtopped by linear metre of structure in the adherent structure.

The risk evaluation takes into account the product between the occurrence probability degree
and the consequence degree. The risk degree is attributed by means of consulting tables. In
the tables, the preliminary descriptions of the occurrence probability and of the occurrence
consequences are represented. The risk degree is obtained through an intersection matrix of
the degrees previously described. Once the risk degree has been attributed it is possible to
obtain the acceptability of that degree of risk.

Regarding the results, it was verified that the degree of risk varies according to the
characterization of the sea agitation that is implemented in the run-up calculations on the
beach area.

Key-Words: Risk, flooding, run-up, run-up/overtopping, empirical and numerical models,
Costa da Caparica, HIDRALERTA project.

Patricia Alexandra Antunes das Neves iv



Avaliagdo do Risco de Inundacdo da Zona da Costa da Caparica INDICE

INDICE
AGRADECIMENTOS ..ottt sttt e te e s e e st et tesbeeneenaeneeneens [
RESUMO ..ottt s e s ettt e st e b e e b e e Rt R e et et et et nenreereenen i
F N SIS I ¥ AN O SRS iv
INDICE ...ttt v
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ss s vii
INDICE DE QUADROS .......oouiiieieieeeieteees st tess s eses st esss st sseses s s ssnsstssssssansnessenenes Xi
SIMBOLOGIA ...ttt ettt be et e e seese e s et et e sbesbesbesreeneeneeneenes Xiii
ABREVIATURAS ..ottt bttt e teene e s et ententesteeteane e XV
1 INTRODUGAO ...ttt 1
1.1  Enquadramento do trabalno ... 1
i © o] 1< 1 Yo SO P P SUPURRPRPR 2
R B \V/ 1 (oo (o] oo - USSP PO UPURRPRPR 2
1.4 EStrutura da diSSEITAGAD .......ccueieeriieieiiiesieeie sttt ettt enee e 3
2 ESTADO DA ARTE E REVISAO BIBLIOGRAFICA ......c.coooveeeeereeeeeereveeeee s 4
2.1  Modelos para a caracterizacdo da agitacdo maritima junto & Costa..........c..ceeervreranene 4
2.2 Formulagbes para avaliagdo do run-up/galgamento e das cotas maximas de
1T gTo - Tor- o J PSPPSR 6
2.3 Metodologias para o calculo de galgamentos............cccoevieveeieiie s 13
2.4  Metodologia de analise de RISCO ........cccvcvuiiiiieeie e 15
3 MODELOS IMPLEMENTADOS.........oooiititiiieeeie ettt ans 17
3L MOUEIO WW3 ..ttt ettt st beene e 17
3.2 MOGEIO SWAN ...ttt ettt reene e 17
3.3 Estudo de Run-up e calculo do Nivel M&ximo de Inundacgao ...........cceceverererinnnnn. 19
3.4 Estudo do run-up/ galgamento ............coueeiiiiiie e 24
3.5 AVAlIAGE0 O RISCO ....oveeieeiieiiie sttt et 29
4 CASO DE ESTUDO ..ottt ettt sttt snenneans 35
4.1  CaracterizaGlo d0 10CaAl.........cccoiiiiii e 35
4.2  Caracterizagdo da Agitacdo maritima - Modelo SWAN...........ccccevevenenene i, 37
4.2.1  CondicOes de aplicacdo do modelo SWAN........ccceviiiiiiiiie e 37
4.2.2  ANAlISe de RESUIAAODS. .......eeviiiiesieiieii ettt aneas 40
4.3  Estudo de RUN-UP € Galgamento.........cooueuiiiriieiisie e 46
4.3.1 Condicoes de aplicacdo das formulas empiricas para o célculo do run-up ........ 47
4.3.2  Andlise de Resultados de RUN-UP ......ccccoiviieieieienieie e 51

Patricia Alexandra Antunes das Neves v



Avaliagdo do Risco de Inundacdo da Zona da Costa da Caparica INDICE

4.3.3  Condicdes de aplicacdo das formulas empiricas de Run-up/Galgamento .......... 58

4.3.4  Analise de Resultados de Run-up/galgamento ..........ccccoecvevviieiieic e 60

4.3.5 Avaliacdo do risco de inundacdo/galgamento ...........ccccocvveveiierienesie s 65

5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS .....c.ccovveveeeeeieeesieniesnienenen, 71

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt ssesssssssssesssesssssns 73
ANEXO A- REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS DO MODELO SWAN
.............................................................................................. A-1

ANEXO B- REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS DO CALCULO DE
RUN-U P e B-1

Patricia Alexandra Antunes das Neves vi



Avaliagdo do Risco de Inundacdo da Zona da Costa da Caparica INDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1- Praias de New South Wales, Austrélia (Google; Maio de 2013) ........ccccecervervruennen. 9
Figura 2.2- Relacéo entre a altura da ondulacdo estimada visualmente e a altura de espraio
(run-up), obtida em sete praias do Algarve central, entre 1996 e 1999 (Teixeira,

2009). 1.ttt e e b ettt et et et e tenrenreereeraeneenes 10
Figura 2.3- Solugdo para calculo da altura de espraio (run-up), baseada na totalidade dos
dados experimentais (Teixeira, 2009).........ccccciveiiiiiieiiieeiie e 11
Figura 2.4- Localizacdo da Praia de Vale do Lobo (Raposeiro et al., 2010). .......c..ccevvvennenee. 12
Figura 2.5- Baia da Praia da Vitoria, Acores, com os trechos estudados por Neves et al.
(2012) € ROCNA (2012). ..ottt sttt 14
Figura 3.1- Esquema representativo do sistema praia e sistemas adjacentes (Adaptado de
SV, 2012). ettt e e e e e 19
Figura 3.2- Esquema exemplificativo da ocorréncia de um galgamento sobre uma estrutura de
defesa costeira (AfONS0, 2011) ....cccvviiieiiicie e s 24
Figura 3.3- Parametros de entrada do modelo neuronal NN_OVERTOPPING2 (Coeveld et
L., 2005). 1t ettt eere e ene e 26

Figura 3.4- Esquema exemplificativo do declive imaginario tendo em consideracao a
configuracdo da seccéo transversal de foreshore e da estrutura (Mase et al., 2013).

27

Figura 4.1- Localizacdo do caso de estudo (Google earth, 3de junho de 2013)........c..ccocu...... 35
Figura 4.2- Fotografias aéreas da Praia de S&o Jodo da Caparica, cedidas pelo EPRL/IGP... 36
Figura 4.3- Batimetria da zona de eStudo (ArCIS).....c.ueiieiiieiieiiieiie e esee e see e 37
Figura 4.4- Representacdo dos pontos estudados no presente trabalho..............c.cccoevvenne. 39
Figura 4.5- Comparacdo da altura significativa na Boia-ondografo, modelo SWAN (Ponto

P11) e dados ao largo (modelo WW3). ..o, 40
Figura 4.6- Comparacéo do periodo de pico T, na Boia-ondografo, modelo SWAN (Ponto

P11) e dados ao largo (modelo WW3). ......coooieiiciiieie e 41
Figura 4.7- Direcéo de onda obtida na boia-ondografo.............ccocevvriiiiinieiene 41
Figura 4.8- Comparacdo entre as direcdes obtidas no modelo SWAN (Ponto P11) e dados ao

1argo (MOdelo WWW3). ... e 42

Patricia Alexandra Antunes das Neves vii


file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150041
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150042
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150042
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150042
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150043
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150043
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150044
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150045
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150045
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150046
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150046
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150047
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150047
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150048
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150048
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150049
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150049
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150049
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150050
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150051
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150052
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150054
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150054
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150055
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150055
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150056
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150057
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150057

Avaliagdo do Risco de Inundacdo da Zona da Costa da Caparica INDICE DE FIGURAS

Figura 4.9- Comparacdo da altura significativa obtida pelo modelo SWAN (Ponto P2) e dados

a0 1argo (MOAEIO WW3). ... 44
Figura 4.10- Comparacéo do periodo de pico T, obtido pelo modelo SWAN (Ponto P2) e
dados a0 1argo (MOdelo WW3)........oouiiiiecec e 44
Figura 4.11- Comparacdo entre as direcdes obtidas no modelo SWAN (Ponto P2) e dados ao
1argo (MOAelo WWV3). ... 45
Figura 4.12- Varia¢do do periodo médio N0 PONtO P2. ........ccccviiieiiiiieneisceee e 46
Figura 4.13- Perfil da praia representativo do local de estudo (adaptado de Raposeiro et al.
2003). ettt b bbbt ettt bbb e e 47

Figura 4.14- Representacdo do nivel méximo de inundagéo utilizando as metodologias de
Hunt (1959) e Holman (1986) para o calculo do run-up para condicGes de
agitacdo Maritima @0 larg0. .......cceiveiiiieceee e 52

Figura 4.15- Representacdo do nivel méximo de inundagéo utilizando as metodologias de
Stockdon et al. (2006) e Nielsen & Hanslow (1991) para o célculo do run-up para
condicdes de agitacdo maritima ao 1argo..........cccccveveiiieiieie i 52

Figura 4.16- Representacdo do nivel maximo de inundacao utilizando as metodologias de
Ruggiero et al. (2001) e Guza & Thornton (1982) para o célculo do run-up para

condigdes de agitacdo maritima a0 1argo..........cccevrereriinenese e 53
Figura 4.17- Representacdo do nivel méximo de inundag&o utilizando as metodologias de
Teixeira (2009) para condicGes de agitacdo maritima ao largo. .............cccevvennenee. 53

Figura 4.18- Representacédo grafica da média final do nivel maximo de inundagdo dos
diferentes autores (exceto Stockdon et al. 2006) utilizando dados in situ medidos
NA DOIA-0NAOGIafO......cc.eiiiiicecce e 55

Figura 4.19- Representacdo grafica da média final do nivel maximo de inundacéo dos
diferentes autores (exceto Stockdon et al. 2006) utilizando como caracteristicas de
agitacdo maritima os resultados obtidos pelo modelo SWAN no ponto P11....... 55

Figura 4.20- Representacdo do nivel méximo de inundacdo pela metodologia de Holman
(1986), com base nas caracteristicas de agitacdo maritima junto a costa obtidas

pelo modelo SWAN N0 PONTO P2. ..o 57
Figura 4.21- Fotografias da estrutura aderente de defesa costeira retiradas no local. ............. 58
Figura 4.22- Estrutura aderente de defesa costeira com representacdo das medidas do
comprimento do talude e da largura da berma............cccocoveviiiiii s, 59
Figura 4.23- Representagéo grafica dos valores de Rna. com base nas caracteristicas de
agitacdo maritima obtidas na boia-ondografo. ............cceeveveveieni 61
Figura 4.24- Representacdo gréfica dos valores de Rmax, com base nas caracteristicas de
agitacdo maritima obtidas pelo modelo SWAN no ponto P11..........cccccevvviiennn. 61

Patricia Alexandra Antunes das Neves viii


file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150058
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150058
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150059
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150059
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150060
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150060
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150061
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150062
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150062
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150063
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150063
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150063
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150064
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150064
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150064
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150065
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150065
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150065
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150066
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150066
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150067
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150067
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150067
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150068
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150068
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150068
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150069
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150069
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150069
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150070
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150071
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150071
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150072
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150072
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150073
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150073

Avaliagdo do Risco de Inundacdo da Zona da Costa da Caparica INDICE DE FIGURAS

Figura 4.25- Representacdo grafica dos caudais médios galgados por metro linear de estrutura
com base No Rmax.(37%,100) € COM base NO Rmax (99%,100) Obtidos através das
caracteristicas de agitacdo maritima medidas na boia-ondografo. .............c........ 62

Figura 4.26- Representacdo grafica dos caudais médios galgados por metro linear de estrutura
com base NO Rmax.(37%,100) € COM base N0 Rmax.(99%,100) Obtidos através das
caracteristicas de agitacdo maritima obtidas pelo modelo SWAN no ponto P11. 62

Figura 4.27- Fotos tiradas no local de danos na estrutura aderente de defesa costeira. .......... 64

Figura 4.28- Representacdo das atividades econdmicas na Praia de S&o Jodo da Caparica,

Costa da Caparica, AIMAada. ..........ccociiieiieie e 69
Figura A.1- Comparacéo da altura significativa obtida pelo modelo SWAN (Ponto P6) e
dados a0 1argo (MOdelo WWW3).....cvvciiiiieiieeee sttt A-1
Figura A.2- Comparacdo do periodo de pico T, obtido pelo modelo SWAN (Ponto P6) e
dados ao largo (Modelo WW3)........cooiiiiiiiiiien e A-2
Figura A.3- Variacdo do periodo médio N0 PONtO PB...........ccceireriririieieesereeee e A-2
Figura A.4- Comparacao entre as direc¢Oes obtidas no modelo SWAN (Ponto P6) e dados ao
1argo (MOdelo WWW3). ...t A-3
Figura A.5- Comparacéo da altura significativa obtida pelo modelo SWAN (Ponto P10) e
dados ao 1argo (MOdelo WW3)......c.ooiiiieiieeeie e A-3
Figura A.6- Comparacdo do periodo de pico T, obtido pelo modelo SWAN (Ponto P10) e
dados ao largo (MOdelo WW3).........ooiiiiiieceee et A-4
Figura A.7- Variacao do periodo medio N0 PONto PLO.........cccoviiiiiiiiniiieie e A-4
Figura A.8- Comparagéo entre as diregdes obtidas no modelo SWAN (Ponto P10) e dados ao
1argo (MOdelo WW3). ...t A-5
Figura B.1- Representacdo do R utilizando as metodologias de Hunt (1959) e Holman
(1986) para o calculo do run-up com condi¢des ao largo. ........cccocvevvvvcverreeene. B-1
Figura B.2- Representacdo do Rz, utilizando as metodologias de Stockdon et al. (2006) e
Nielsen et al. (1991) para o célculo do run-up com condicdes ao largo. ........... B-1
Figura B.3- Representacdo do Ry, utilizando as metodologias de Ruggiero et al. (2001) e
Guza et al. (1982) para o calculo do run-up com condigdes ao largo................. B-2
Figura B.4- Representacdo do Ry, utilizando as metodologias de Teixeira (2009) com
CONAIGOES A0 AIJ0. ...veeeeieiieiiieie e e B-2
Figura B.5- Representacdo do Ris,=Rmax utilizando as metodologias de Hunt (1959) e Holman
(1986) para o calculo do run-up com condigdes ao largo. ........cccecvevvrverrenene. B-3
Figura B.6- Representacdo do Ris=Rmax  Utilizando as metodologias de Ruggiero et al. (2001)
e Guza et al. (1982) para o célculo do run-up com condicdes ao largo. ............ B-3

Patricia Alexandra Antunes das Neves ix


file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150074
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150074
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150074
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150075
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150075
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150075
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150076
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150077
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150077
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150078
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150078
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150079
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150079
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150080
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150081
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150081
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150082
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150082
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150083
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150083
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150084
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150085
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150085
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150086
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150086
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150087
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150087
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150088
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150088
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150089
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150089
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150090
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150090
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150091
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150091

Avaliagdo do Risco de Inundacdo da Zona da Costa da Caparica INDICE DE FIGURAS

Figura B.7- Representacdo do Ris,=Rmax utilizando as metodologias de Teixeira (2009) com

CONAIGOES 0 lAIJO0. ..o.veeiiieiieee e B-4
Figura B.8- Representacdo do Ris=Rmax. € do Ry, utilizando a metodologia de Holman .. B-4

Figura B.9- Representacdo do R, utilizando a metodologia de Mase et al. (2013) com
(000 g To T Toto Lot To I T o USRS B-5

Patricia Alexandra Antunes das Neves


file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150092
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150092
file://tower7/home42/njcpr/Downloads/130709_TESE%20PATXI%20Versao%20com%20os%20Anexos%20bonitos2.doc%23_Toc361150093

Avaliagdo do Risco de Inundacdo da Zona da Costa da Caparica INDICE DE QUADROS

INDICE DE QUADROS

Quadro 3.1- Elementos, caracteristicas e processos constituintes do sistema praia (Adaptado
de SHIVA, 2012). ...oeiiiieie e 21
Quadro 3.2- Formulas para 0 calculo dO rUN-UP. ......cccooeeiiiieiieie e 22
Quadro 3.3- Formulas empiricas para o calculo de run-up/galgamento (Mase et al., 2013).. 29
Quadro 3.4- Valores do caudal médio de galgamento admissivel para estruturas maritimas

(adaptado de Pullen et al., 2007). ....cccveiieiiiciie et 31
Quadro 3.5- Valores do caudal médio de galgamento admissivel para pessoas (adaptado de
Pullen et al., 2007).....cueieiiee et ee e 31

Quadro 3.6- Valores de caudal médio galgado admissivel para as diversas alternativas
existentes em zonas abrigadas pela estrutura (adaptado de Pullen et al., 2007). . 32
Quadro 3.7- Probabilidade de Ocorréncia de valores que excedem limites pré-estabelecidos,

(adaptado de Raposeiro & Ferreira, 2011). .....occooiviriiiniieieeeseese e 32
Quadro 3.8- “Consequéncias” da ocorréncia de um evento adverso que excede os limiares
pré-estabelecidos, (adaptado de Raposeiro & Ferreira, 2011).........ccccecvevevveennene, 33

Quadro 3.9- Grau de Risco: matriz de cruzamento do grau atribuido a Probabilidade de
Ocorréncia de um evento adverso e do grau atribuido as Consequéncias da

ocorréncia desse evento, (adaptado de Raposeiro & Ferreira, 2011). .................. 34
Quadro 3.10- Avaliacdo da aceitabilidade do grau de Risco obtido, (adaptado de Raposeiro &

FErreira, 2011). oottt re e 34
Quadro 4.1- Caracteristicas principais das malhas de célculo do modelo SWAN.................. 38
Quadro 4.2- Anélise das diferencas entre os resultados do modelo SWAN e as medicfes da

B0ia-ONdOgrafo. ........ccociieiiiiece e 43

Quadro 4.3- Niveis de inundacdo minimos, maximos e médios calculados com diferentes
metodologias utilizando dados in situ medidos pela boia-ondografo como
caracteristicas de agitaGao Maritima. ........ccocererererenesi e 54

Quadro 4.4- Comparacdo entre os valores da média final do nivel méximo de inundacao:
minimos, maximos e médios da boia-ondografo e no ponto P11..............cceueeeee. 56

Quadro 4.5- Comparacdo entre os valores do nivel maximo de inundagdo: minimos, maximos
e médios utilizando as caracteristicas de agitagdo maritima obtidas na boia-
ondografo, no ponto P11 e N0 PONO P2. .....cvviveiieiicieceee e 57

Patricia Alexandra Antunes das Neves Xi



Avaliagdo do Risco de Inundacdo da Zona da Costa da Caparica INDICE DE QUADROS

Quadro 4.6- Comparacéo entre os valores do caudal médio galgado por metro linear de
estrutura: minimos, méaximos e médios utilizando as caracteristicas de agitacdo

maritima obtidas na boia-ondografo e No ponto P11..........cccceeeiiiiniiinicneieee, 63
Quadro 4.7- Probabilidade de ocorréncia (em %) de acontecimentos com risco de inundacéo
na praia com condicdes e caracteristicas de agitagdo maritima diferentes........... 67

Quadro 4.8- Probabilidade de ocorréncia (em %) de acontecimentos com risco de galgamento
com condic@es ao largo e caracteristicas de agitacdo maritima obtidas na boia-
(0] 1o {00 =1 {0 SRRSO 67
Quadro 4.9- Probabilidade d e ocorréncia (em %) de acontecimentos com risco de galgamento
com condicGes ao largo e caracteristicas de agitacdo maritima obtidas pelo modelo

SWAN NO PONEO PLL. ..ot 67
Quadro 4.10- Grau de Risco para as zonas em estudo atendendo as caracteristicas de agitacédo
MANTEIMAL 1.t ettt e et e e seese e e e s et e srestearaereeneeneens 69

Patricia Alexandra Antunes das Neves Xii



Avaliagdo do Risco de Inundacdo da Zona da Costa da Caparica SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA
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Cs, Co.-velocidades de propagacdo da onda no espetro

g - aceleracédo da gravidade

h - altura da &gua no pé da estrutura

hs - profundidade da &gua na berma da estrutura; profundidade de rebentacdo
ht-altura da &gua na banqueta do pé do talude

m - declive da praia

q - caudal médio galgado por metro linear da estrutura

r - fator de correlagéo

S - desvio-padrdo

t - tempo

Ac - distancia entre o nivel médio do mar e a cota da berma superior da estrutura
Arca - area transversal determinada segundo Mase et al. (2013)
B - largura da berma da estrutura medida na horizontal

Bt - largura da banqueta no pé do talude

C.I. - cota de inundacgéo

C, - coeficiente de reducdo de galgamento

E - energia da onda

Gc - largura da berma superior

H - altura da onda

Hmo e Hmo1oe - altura significativa espetral no pé da estrutura
Hrms - altura de onda média quadratica junto a costa

H; - altura significativa da onda

Hy, - altura de transicéo

Horms - altura de onda média quadratica ao largo

Ho - altura da onda ao largo

Lo - comprimento da onda ao largo

Lru - parametro utilizado no calculo do run-up segundo Nielsen & Hanslow (1991)
M.A. - maré astronémica

N - direcédo espectral da acdo da onda

N.M. - nivel de maré

Nmax._inundacao - Nivel maximo de inundacédo

R - run-up; fator de correlagéo
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Rmax.(99%,100) - Fun-up maximo néo excedido em 99% dos casos em ensaios com 100 ondas
Rmédio - run-up médio

Rs - run-up significativo (media do ter¢co mais alto dos run-up ’s)

Rui/10 - run-up correspondente & media do décimo mais alto dos run-up’s

Ru/3 - run-up correspondente a média do ter¢co mais alto dos run-up’s

R19 - Valor de run-up que excede em 1% o valor medido
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Sin.representa os fendmenos fisicos de geracdo da energia da onda

S.M. - Sobrelevacdao metereoldgica
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onda

T - periodo médio

Tm-10e Tm-10.0e - periodo meédio espetral no pé da estrutura

Tp - periodo de pico do espectro

Ts - periodo de pico significativo

Z.H. - zero hidrogréafico

a - angulo do talude da estrutura; angulo do perfil da praia segundo Battjes & Groenendijk
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ad-angulo que o talude imediatamente abaixo da berma faz com a horizontal

au-angulo que o talude imediatamente acima da berma faz com a horizontal
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& - numero de Iribarren

&-numero de Iribarren, determinado com condicdes ao largo

ye-parametro indicativo da permeabilidade e rugosidade da estrutura

0 - direcdo da agitacédo

o - frequéncia relativa
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do trabalho

“A zona Costeira ¢ uma area de equilibrio fragil e de dindmica muito complexa, que ¢
necessario conhecer melhor e respeitar, no sentido de preservar e valorizar o patrimonio
natural, paisagistico e cultural” (INAG).

Portugal, integrando uma longa costa, com caracteristicas como o0 seu comprimento de cerca
de 900 km, a severidade das condi¢des maritimas e a elevada concentracdo de populagéo e
atividade econdmica, tem vindo a enfrentar situacbes de emergéncia causadas pela
adversidade do mar.

Numa tentativa de mitigar a situacdo adversa, 0 Homem tem vindo a desenvolver um papel
fundamental na implementacdo de diversos tipos e formas de protecdo costeira, que
representem um obstaculo a propagacdo da agitacdo maritima, abrandando a agédo direta da
onda, criando condicBes tranquilas para a entrada e acostagem de navios nos portos ou
intervencdes de protecdo de praias. Entre as principais obras de protecédo costeira incluem-se:
alimentacdo artificial de praias, reabilitacdo de dunas, estruturas de engenharia de tipo
longitudinal aderentes, isto €, obras de enrocamento, muros e taludes, estruturas de tipo
longitudinal ndo aderentes como os quebramares destacados ou ainda estruturas transversais,
COMO 0S espordes.

Ja na atualidade, e também numa perspetiva de longo prazo, torna-se clara a necessidade e
importancia do conhecimento, a priori, da agitacdo maritima, das correntes e dos niveis de
maré no local em estudo, sendo uma mais valia para a gestdo integrada e sustentada da zona
costeira.

Este é um trabalho realizado no &mbito do Projeto HIDRALERTA, cuja ideia base passa pela
prevencado de situacBes de risco em zonas portuarias e costeiras, pela elaboracdo de mapas de
risco que apoiem o planeamento e a gestdo de intervencdes por parte das autoridades
responsaveis, e ainda a atempada emissdo de alertas de forma a evitar perdas de vidas
humanas e a reduzir prejuizos econémicos e ambientais.
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1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o risco de inundacdo e galgamento na Praia de
Sdo Jodo da Caparica. Para tal, é necessario proceder a uma caracterizacdo da agitacao
maritima, recorrendo a modelos numéricos de propagacdo de ondas desde o largo até a costa.
Junto a costa, € necessario calcular o run-up, na zona de praia, e proceder a estudos de run-
up/galgamento em zonas com estruturas aderentes. Posteriormente, e por fim, é fundamental a
avaliacdo do risco de inundacéo e galgamento, recorrendo a tabelas previamente elaboradas,
permitindo a atribuicdo do grau de risco de inundacdo em zonas sensiveis da area de estudo.

1.3 Metodologia

O local de estudo escolhido para este trabalho foi a praia de S&o Jodo da Caparica, localizada
no extremo norte da Costa da Caparica, municipio de Almada. Trata-se de uma praia com
comprimento de 1380 m, confinada entre dois esporfes, tem origem sedimentar arenosa
caracterizada por um sistema de dunas muito frageis, cujos riscos de inundagdo e galgamento
estdo associados & seguranca de pessoas, casas e acessos.

Partindo de previsbes de agitacdo maritima fornecidas pelo modelo WAVEWATCH I
(Tolman, 2002), pretende-se transferir as previsdes da agitacdo para uma zona junto a costa, ja
em &guas intermédias a pouco profundas. Para o efeito é utilizado o modelo espetral SWAN
(Booji et al., 1999), o qual é previamente validado com os dados medidos in situ por uma
boia-onddgrafo posicionada a oeste do Bugio, na entrada do canal da barra. S&o utilizados 0s
dados recolhidos no periodo de 2007 a 2012.

Partindo das caracteristicas da agitacdo junto a costa, obtidas com aqueles modelos, recorre-se
a aplicagdo de férmulas empiricas, para a determina¢do do run-up e do run-up/galgamento ao
longo de dois perfis diferentes da praia (sem e com estrutura de protecao).

Uma vez obtidos os resultados da implementacdo de férmulas empiricas € possivel calcular o
caudal galgado na zona protegida pela estrutura e o nivel maximo de inundagdo na zona de
praia. O nivel maximo de inundacgdo é calculado através da soma das contribui¢cdes da maré
astrondmica, da sobrelevacédo e do Ry, (valor de run-up que excede em 2% o valor medido).

A avaliacdo do grau de risco a inundacdo e galgamento baseia-se no produto entre os valores
do grau da probabilidade de ocorréncia e os valores do grau de consequéncia. Para a
atribuicdo do respetivo grau € necessario recorrer a tabelas. Nestas tabelas s&o representadas
descri¢des preliminares da probabilidade de ocorréncia e das consequéncias da ocorréncia de
valores que excedem limiares pré-estabelecidos. O valor do grau de risco pode ser obtido
através de uma matriz de cruzamento do grau atribuido a probabilidade de ocorréncia e do
grau atribuido as consequéncias dessa ocorréncia. Uma vez obtido o valor do risco é possivel
obter o grau de aceitabilidade desse mesmo risco.
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1.4 Estrutura da dissertacéo
A estrutura da dissertacdo é composta por cinco capitulos principais, sendo que:

Capitulo 1 — Introducdo — Apresentacdo do enquadramento do trabalho, os objetivos do
mesmo, uma breve descricdo da metodologia aplicada assim como uma breve estruturacdo da
dissertacéo;

Capitulo 2 — Estado da Arte e Revisdo Bibliografica — Realizacdo de uma revisdo
bibliografica, com apresentacdo de alguns casos de estudo;

Capitulo 3 — Modelos Implementados — Descrevem-se de forma sucinta 0 modelo numérico
WW 111, o modelo numérico SWAN, e a formulacdo empirica aplicada nos calculos do run-up
e do galgamento. O capitulo termina com a descricdo da metodologia utilizada para a
avaliacdo do risco;

Capitulo 4 — Caso de Estudo — Apresentacdo do caso de estudo, fazendo uma breve
caracterizacdo do local e descrevendo a aplicacdo dos modelos anteriormente referidos
incluindo a apresentacdo dos resultados e discussdo dos mesmos;

Capitulo 5 — Conclusbes e Desenvolvimentos futuros — Sao apresentadas as principais
conclusbes obtidas ao longo da realizagdo do trabalho e recomendados alguns
desenvolvimentos futuro.
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No seu conjunto, a zona costeira de Portugal Continental est4 sujeita a uma série de riscos
naturais que resultam de varios tipos de perigosidades, nomeadamente de erosdo costeira,
inundagdo de margens, galgamento do sistema dunar, movimentos de massa, tsunamis e
degradacdo ambiental, perdas de habitats, e espécies e impactos assinalaveis na qualidade das
aguas (ANPC, 2010).

Os territorios costeiros tém vindo a concentrar ndo s6 uma grande maioria da populacédo
portuguesa, mas também de infraestruturas e de atividades economicas. Desta forma, as zonas
costeiras tém que assumir uma importancia estratégica em termos ambientais, econémicos,
sociais, culturais e recreativos.

Devido a enorme suscetibilidade das zonas costeiras aos fendmenos de erosao, temporais e
situagBes meteoroldgicas extremas, ocorrem muitas vezes perdas de territdrio e prejuizos
pesados para 0s recursos naturais. Assim, é necessario realgar a necessidade de intensificar as
medidas de salvaguarda dos riscos naturais na faixa costeira, nomeadamente através de
monitorizagao e identificacdo de zonas de risco, tornando-as aptas a fundamentar os planos de
acao necessarios a uma adequada protegéo, prevencao e socorro.

Para que haja uma visdo integrada e fundamentada das potencialidades e dos riscos que
afetam as zonas costeiras, de forma a haver uma correta implementacao dos planos de agéo, é
necessario o0 conhecimento e a identificacdo das ameacas e riscos a que estas zonas estdo
sujeitas (ANPC,2010).

2.1 Modelos para a caracterizacdo da agitagdo maritima junto a costa

Torna-se fundamental o conhecimento das propriedades da agitacdo maritima nas diversas
areas de estudo, pois ocorrem mudancas ciclicas nos regimes de ondas e de correntes que
conduzem quer a modificagdes mais ou menos irregulares dos fundos e da geometria da costa,
quer ao transporte de sedimentos, quer ainda a influéncias em projetos de navegabilidade ou
de qualquer obra maritima em que se enquadrem.

O modelo WAVEWATCH 1l (Tolman 1997, 1999a, 1999b, 2009) é um modelo
desenvolvido pelo NOAA/NCEP. Trata-se de uma evolucdo de modelos anteriores,
WAVEWATCH e WAVEWATCH I1, desenvolvidos em Delft University of Technology e na
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NASA, respetivamente. O WAVEWATCH Il é diferente dos modelos anteriores no que
respeita as equacdes que resolve, a estrutura do modelo, aos métodos numéricos e as
parametrizagdes fisicas (National Weather Service Environmental Modeling Center). A
versdo do modelo 3.14 tem ainda uma importante vantagem, que € a sua aplica¢do a aguas
intermédias a pouco profundas.

O SWAN (Simulating WAves Nearshore) é um modelo numérico de agitacdo maritima
desenvolvido em Delft University of Technology. Trata-se de um modelo bastante Gtil em
casos de estudo que envolvam aplicagdes a escalas oceénicas, que vdo sendo reduzidas, cada
vez mais refinadas, com transi¢fes da escala oceanica para a zona costeira. Este modelo
baseia-se na equacgdo de balanco da acdo espectral que modela a geracdo, propagacdo e
dissipacdo da energia das ondas do mar (Booji et al., 1999; SWAN-Team, 2010a; SWAN-
Team, 2010b).

No ambito da implementagdo do modelo SWAN, Faria (2009) abordou no seu trabalho uma
previsdo da agitacdo na costa Noroeste de Portugal. O objetivo do autor era a reproducdo das
condigdes da agitacdo geradas pelo vento na costa Noroeste Portuguesa e pela comparacgéo
dos resultados obtidos com os registos historicos da ondulagdo na boia de Leixdes. Para
efeitos de teste, foram usadas duas fontes diferentes para as velocidades do vento (National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) e European Center for Medium —Range
Weather Forecast (ECMWF)). Na analise de resultados e conclus@es o autor verificou que 0s
dados provenientes do NCEP para a altura significativa ndo apresentavam grandes
discrepancias em termos maximos. Em relagdo as direcdes médias associadas ao periodo de
pico, 0 modelo SWAN, corrido com os dados do NCEP, revelou-se bastante proximo da
realidade. Relativamente a fonte ECMWF, no més de dezembro ficou abaixo das expetativas
devido a falta de agitacdo registada pela boia. O més de janeiro revelou-se bastante melhor, o
que levou o autor a concluir que os dados do ECMWF, numa fase precedente a qualquer
projeto de previsdo maritima, necessitavam de ser validados para o periodo sobre o qual o
estudo incida. Desta forma, o estudo realizado por este autor foi inconclusivo relativamente a
base de dados ECMWF.

Fernandez (2011) e Santos et al. (2010) aplicaram o modelo SWAN no ambito da
caracterizacdo da agitagdo maritima na Praia da Vitoria, no Arquipelago dos Agores. As
corridas realizadas com o SWAN foram em modo estacionario e ndo estacionario, e na
presenca de vento. Nos célculos foram incluidos os fenémenos fisicos de refracdo, difracéo,
empolamento, dissipacdo de energia por atrito de fundo, whitecapping, interacao entre ondas e
ainda com diferentes frequéncias.

Angelo (2012) abordou a aplicacdo do SWAN para a caracterizacdo da agitacdo na zona
adjacente ao estuario de Diogo Lopes, no Brasil. O modelo foi for¢cado na fronteira de mar
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através do modelo de escala ocednica WAVEWATCH Il1. Foram introduzidos dados relativos
ao campo de ventos e variagdo do nivel de maré baseados em observagdes recolhidas na
estacdo meteoroldgica e maregrafica de Macau, localidade situada em terra. Esta estacdo foi
escolhida devido & falta de dados recolhidos sobre o mar e ainda devido a proximidade a area
estudada. A aplicagdo do modelo realizou-se em regime estacionario e em regime nao
estacionario. Verificou-se a influéncia do coeficiente de atrito de fundo, em que foram
utilizados cinco valores diferentes, e verificaram-se também duas formulacGes diferentes de
rebentacdo parcial (whitecapping): a formulagdo KOMEN de crescimento linear (Komen et
al., 1984) e a formulacdo WestH (Westhuysen et al., 2007). Estas analises permitiram o
conhecimento das condicdes de aplicagdo do modelo SWAN na zona em estudo, onde ocorria
conjugacao entre as condi¢cbes modeladas pela brisa, com origem terra — mar e por episédios
ocasionais de ondulagédo. O autor concluiu entdo que a formulagdo WestH fornecia melhores
resultados, concluiu também que a variagdo do coeficiente de atrito de fundo se mostrou
bastante influente na modelacdo da altura significativa e no periodo médio, e ainda que o
regime ndo estacionario ndo fornecia os melhores resultados, ou seja, que a utilizagdo do
regime estaciondrio constituia a melhor opcao.

No caso de estudo da Praia da Galé, Reis et al. (2013) aplicou 0 modelo SWAN na
caracterizacdo da agitacdo maritima. Neste caso foram introduzidos no modelo SWAN os
dados da boia—ondografo de Faro, para caracterizar a agitacdo maritima e a maré ao largo.
Foram estabelecidos dois casos: no 1° caso foi avaliado o desempenho do modelo SWAN,
comparando os resultados numéricos obtidos por simulacdo com os correspondentes valores
obtidos através das medicoes efetuadas por um ADP (Acoustic Doppler Profiler); no 2° caso
foram comparados os resultados numéricos do modelo SWAN na posicdo do ADP, com 0s
quais foi possivel definir os regimes geral e médio. Apo6s andlise dos resultados obtidos, o
autor pdéde concluir que o modelo SWAN conseguia reproduzir bastante bem a ordem de
grandeza das alturas significativas em relagdo aos valores medidos in situ. No entanto,
relativamente aos pardmetros periodo e direcdo da onda verificaram-se algumas diferencas.
Desta forma, o autor propds como trabalho futuro a inclusdo dos campos de vento.

2.2 Formulacdes para avaliacdo do run-up/galgamento e das cotas maximas
de inundacéo

Partindo da caracterizacdo da agitacdo junto a costa, obtida com os modelos WAVEWATCH
I11 e SWAN, é necessario proceder ao calculo do run-up, e respetivas cotas maximas de
inundacdo, na zona de praia (sem e com estrutura de protecdo). Desta forma, ao longo do
tempo tem vindo a ser proposto na literatura a aplicacdo de varias formulas empiricas,
desenvolvidas e testadas por diversos autores.
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Hunt et al. (1959) desenvolveram um trabalho com o objetivo de abordar estruturas como por
exemplo pareddes e quebramares, do ponto de vista da sua forma e eficicia na reflexdo e
dissipacdo de energia das ondas incidentes. As conclusdes deste trabalho foram obtidas
através da analise de testes em modelo fisico em laboratério. Com a possibilidade da
existéncia de efeitos de escala e pelo facto de as ondas utilizadas terem sido geradas
mecanicamente, ao contrario do que ocorre na natureza, em que as ondas sdo geradas pelo
vento, ndo foram verificadas variagdes ao nivel do comportamento da onda. Este facto deve-
se a diversidade de ondas que formam uma sucessdo de ondas. Para fins de dimensionamento,
0 autor considera as caracteristicas de onda utilizadas no seu trabalho como sendo a altura de
onda significativa. Os autores sdo de opinido que muitos dos conceitos discutidos no seu
trabalho s&o fundamentais e ndo sofrem grande variacdo em estudos realizados em modelos
de grandes dimensdes, ou com ondas geradas pelo vento. De forma resumida os autores
apresentam no seu trabalho as principais caracteristicas da concecdo de estruturas de protecado
costeira. A fim de conseguirem que a reflexdo das ondas seja reduzida ao minimo, 0s autores
aplicam diferentes formulagdes empiricas. Desta forma, considerando estruturas com taludes
continuos impermeaveis, foram entdo desenvolvidas formulag6es para o calculo do run-up em
situacGes em que as ondas rebentam sobre a estrutura/praia e situagdes em que as ondas néo
rebentam na estrutura/praia. Para estruturas com declives compostos foi desenvolvida uma
férmula empirica para situacBes de ondas que rebentam sobre a estrutura. Os autores
desenvolveram ainda formulagdes aplicadas a bermas, aplicadas a estruturas com declive
continuo, e aplicadas a estruturas rugosas e porosas cujo fator de reducéo € tratado como uma
medida da eficacia do material para a dissipacdo da energia da onda que se aproxima. Por fim,
consideraram ainda que, como material de contrucdo, os tetrapodes se aplicam, pois
incorporam tanto a rugosidade como a porosidade, assim como tém qualidades de blogueio,
podendo ainda ser construidos com qualquer tamanho.

A fim de avaliar a existéncia de valores extremos de run-up em praias naturais Holman (1986)
calculou os valores de run-up maximos para 149 series de dados de 35 minutos em condicdes
de uma praia natural. O autor concluiu que a parametrizacdo de dados deve ser feita através
do numero de Iribarren. Concluiu que as estatisticas dos valores de run-up totais (com setup
incluido) se apresentaram mais dispersas do que sem setup (apenas considerando swash). Este
facto deve-se a dispersdo dos dados de setup e indica a necessidade de um estudo mais
aprofundado. Durante o desenvolvimento do trabalho o autor pdde verificar que em praia
arenosas em erosao, sob ataque de tempestades, o nimero de Iribarren ndo pode ser calculado
a priori, uma vez que a inclinagdo da praia é desconhecida. No entanto, para uma estrutura de
inclinacdo conhecida, o autor propde uma férmula que permite estimar razoavelmente o
namero de Iribarren em situacdo de tempestade. Assim sendo, este pode ser calculado através
da equacéo (1) :
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S0storm = 638 (1)

Embora os resultados provenientes do desenvolvimento do trabalho deste autor sejam
considerados de elevada qualidade, estes sdo baseados em dados provenientes de um Unico
local de estudo. Assim, é importante a utilizacdo destas formulacdes em condicdes tais que as
caracteristicas do local de estudo sejam semelhantes.

Nielsen & Hanslow (1991)desenvolveram um trabalho em que foram medidas distribuigdes
de run-up’s de ondas em praias naturais, na costa de New South Wales, na Austrélia (Figura
2.1). Verificou-se através dos dados de campo que a distribuicdo de Rayleigh descreve com
razoavel aproximagdo o nivel méaximo atingido pelas ondas individuais, sendo a escala
vertical de melhor ajuste proporcional a altura multiplicada pelo nimero de Iribarren para as
praias de maior declive, de acordo com a férmula para ondas regulares que rebentam sobre as
estruturas proposta por Hunt et al. (1959). No entanto, para praias planas, a dimenséo vertical
da distribuicdo € independente do declive da praia. Concluiu-se que a demarcacdo, entre as
praias ingremes e planas, é pela inclinacdo da face da praia com o valor aproximado de 0.10.

Nielsen & Hanslow (1991)desenvolveram um trabalho em que foram medidas distribuigdes
de run-up’s de ondas em praias naturais, na costa de New South Wales, na Australia (Figura
2.1). Verificou-se atraves dos dados de campo que a distribuicdo de Rayleigh descreve com
razoavel aproximacdo o nivel méximo atingido pelas ondas individuais, sendo a escala
vertical de melhor ajuste proporcional a altura multiplicada pelo nimero de Iribarren para as
praias de maior declive, de acordo com a formula para ondas regulares que rebentam sobre as
estruturas proposta por Hunt et al. (1959). No entanto, para praias planas, a dimenséo vertical
da distribuicdo € independente do declive da praia. Concluiu-se que a demarcacdo, entre as
praias ingremes e planas, é pela inclinagdo da face da praia com o valor aproximado de 0.10.
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Figura 2.1- Praias de New South Wales, Australia (Google; Maio de 2013)

Também no trabalho desenvolvido por Stockdon et al. (2006), com o objetivo de
parameterizar de forma empirica os fendmenos de setup, swash e run-up, foram utilizados
dados de campo considerando uma ampla gama de condi¢cbes. O run-up depende
dinamicamente de dois processos diferentes: tempo médio de setup e total de swash, sendo
cada um parametrizado separadamente. Ao nivel da parametrizacdo do setup, esta foi obtida
através de uma férmula dimensional do nimero de lIribarren, que se baseia no declive da
praia, na altura da onda e no comprimento de onda em aguas profundas. Ao nivel da
parametrizacdo do fendmeno swash, este pode ser caracterizado segundo bandas de
frequéncias infragravimétricas.

As relagdes descritas pelo autor para os fendmenos setup e swash mostraram grandes desvios
sob condicdes extremas de dissipacdo em dois locais de campo. Ao nivel do desempenho da
parametrizacdo do run-up, este foi testado em cada local. A diferenca média entre o run-up
estimado e o run-up medido foi de -17 cm, indicando uma tendéncia da parametrizagéo para
subestimar picos de elevacdo do run-up. Verificou-se também que em dias em que a zona
foreshore era variavel, o run-up, em particular na banda incidente do fendmeno swash, variou
espacialmente.

Teixeira (2009) desenvolveu um trabalho com o objetivo de definir os elementos necessarios
para uma delimitagdo fisica do leito e da margem das &guas do mar. Os resultados
apresentados assentam em informacdo cartografica a escala 1/2000 e em treze anos de
observacdo e medicBes experimentais, traduzindo as condi¢cBes morfoldgicas atuais.As
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férmulas empiricas desenvolvidas por este autor foram baseadas em dados experimentais
recolhidos no terreno do litoral sul do algarve, para proceder ao célculo da altura do run-up
das vagas em condi¢cfes de agitacdo média do mar. Foram desenvolvidas equag¢fes mais
simples, que relacionam a altura do espraio, ou seja o0 run-up, com a ondulagédo incidente,
apenas considerando o pardmetro altura da onda. Para o objetivo do trabalho, o nivel de run-
up de interesse corresponde ao run-up maximo (Rmax), Uma vez que é este o nivel que traduz
o limite da inundacdo méxima da praia. Durante o periodo entre 1996 e 1999, procedeu-se a
mais de uma centena de medigdes experimentais em sete praias do litoral do Algarve, onde
foram medidas as cotas das linhas de preia-mar e estimada visualmente a altura da ondulagéo
incidente. Em cada observacdo, o run-up maximo (Rmax) foi calculado a partir da diferenca
entre a cota da linha de maré medida e o plano da preia-mar prevista nas tabelas de maré
publicada pelo Instituto Hidrografico. Através da regressao linear apresentada na Figura 2.2, 0
autor obteve a equacdo da reta que melhor se ajusta aos dados experimentais.

-
- -

= 5 v=0,80x+ 0,62
E R =0,81
o : - - b 4
m -
= - -
W o [ 4
2 3
@ > ’
g s -
2 4
(41

0 : . ;

0 1 2 3 4

Altura da ondulacao (m)

Figura 2.2- Relacdo entre a altura da ondulacdo estimada visualmente
e a altura de espraio (run-up), obtida em sete praias do Algarve
central, entre 1996 e 1999 (Teixeira, 2009).

Posteriormente o autor desenvolveu formulagdes contendo os parametros escalares da
ondulacédo e o declive: R=c(H,L,£). A informacdo relativa aos parametros escalares da

ondulacdo foi retirada dos dados produzidos pela boia-ondografo fundeada ao largo de Faro.
Relativamente aos dados experimentais, a equacdo da reta que melhor sintetiza a relagdo entre
0 run-up, os parametros escalares da ondulagéo ao largo e a inclinacdo da face da praia, obtida
por regressdo linear, esta representada na Figura 2.3.
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Figura 2.3- Solucéo para calculo da altura de espraio (run-up), baseada na totalidade dos
dados experimentais (Teixeira, 2009).

Ruggiero et al. (2001) desenvolveram um modelo de avaliagdo da suscetibilidade das
caracteristicas da costa a erosdo costeira. Este modelo, inclui a analise das probabilidades de
valores extremos dos niveis da dgua devidos as marés afetadas por processos oceanograficos e
atmosféricos, bem como o fendmeno de run-up resultante de ondas de tempestades em praias.
O metodo foi aplicado a varios locais ao longo da costa de Oregon, revelando diferencas entre
eles, dependendo da quantidade de areia na praia e da sua capacidade para amortecer a
incidéncia das ondas. Os autores afirmam ainda que o modelo apesar de ter sido desenvolvido
para a costa de Oregon, pode ser usado em outros litorais analisando episddios de marés
extremas e fendmenos de run-up de ondas de tempestades para locais especificos. Os autores
concluiram que as avaliacGes se correlacionaram bem com as observagfes qualitativas e
guantitativas dos niveis de erosdo. Desta forma, com o modelo desenvolvido no trabalho de
Ruggiero et al. (2001), a ocorréncia de erosao pode ser prevista para outros locais usando
registos de ondas, de marés e da morfologia da praia. Como trabalhos futuros, o autor prop6s
a inclusdo de forcas de impacto, a fim de prever as taxas de erosdo em falésias e dunas
frontais.
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Figura 2.4- Localizacdo da Praia de Vale do Lobo (Raposeiro et al., 2010).

Raposeiro et al. (2010) calcularam o nivel de run-up maximo na Praia de Vale do Lobo,
apresentada na Figura 2.4, através das formulas propostas por Mase (1989) e Mase et al.
(2003), desenvolvidas a partir de resultados obtidos em testes de modelo fisico, e por
férmulas propostas por Nielsen & Hanslow (1991) e Teixeira (2009), desenvolvidas com base
em dados de campo.

Dos célculos efetuados, Raposeiro et al. (2010) concluiram que a relagdo entre os valores de
run-up maximo (Rmax) dados por Mase (1989) e os valores obtidos por Teixeira (2009)
variam entre 1.58 e 2.86, isto é, 1.58 < RmaxMase/Rmax.Teixeira < 2.86. Verificou-se que 0s
resultados obtidos com a metodologia de Nielsen & Hanslow (1991) sdo muito semelhantes
aos resultados obtidos com a metodologia de Teixeira (2009); verificou-se também que a
consideracdo das condigBes de agitacdo maritima junto a costa através da aplicagdo da
formulacdo de Mase et al. (2003) ndo resultava em nenhum melhoramento significativo do
ajuste obtido com a formulacdo de Teixeira (2009). Por fim, verificou-se ainda que os valores
maximos das cotas maximas de inundagdo sdo semelhantes com a aplicacdo das metodologias
de Nielsen & Hanslow (1991) e Teixeira (2009), e muito inferiores aos valores obtidos pela
aplicacdo da metodologia de Mase (1989).

Em 2011, Sancho et al. implementaram uma metodologia para calculo do run-up e posterior
calculo de cotas méximas de inundagdo no Litoral da Ria Formosa. Para tal, recorreram a
aplicacdo de 10 férmulas desenvolvidas pelos seguintes autores: Hunt et al. (1959), Battjes
(1971), Holman & Sallenger (1985), Holman (1986), Nielsen & Hanslow (1991),
Raubenheimer & Guza (1996), Stockdon et al. (2006) e Teixeira (2009). Com a metodologia
implementada, os autores concluiram que as trés expressfes da autoria de: Holman (1986),
Stockdon et al. (2006) e Raubenheimer & Guza (1996), desenvolvidas para praias
dissipativas, eram desadequadas. Relativamente a primeira expressdo de Teixeira (2009), que
depende somente da altura significativa da onda, negligenciando o declive da face da praia e o
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periodo da onda, esta sobrestimava o run-up no litoral nascente. As restantes formulacGes
forneceram estimativas coerentes entre si e com os dados observados do terreno. Verificou-se
um maior run-up nos setores orientados a SW.

Raposeiro et al. (2013) aplicaram na praia de S. Jodo da Caparica uma metodologia de célculo
do run-up e nivel méximo de inundacao tendo por base o trabalho desenvolvido por Sancho et
al. (2011). O resultados mostraram que formulagdes diferentes conduziram a resultados
semelhantes em termos de valores médios e maximos de run-up. No entanto, as formulacGes
de Raubenheimer & Guza (1996) e Nielsen & Hanslow (1991) apresentaram os valores de
run-up mais alto e mais baixo, respetivamente, tendo estes sido eliminados para efeitos da
determinacédo do valor médio usado no célculo dos niveis de inunda¢do. Em termos de niveis
de inundacdo, os resultados confirmaram algumas situa¢des de inundagdo. Em termos de
trabalho futuro, o autor prop6s o estabelecimento de um modelo de SIG e uma avaliacdo do
risco de inundagéo.

2.3 Metodologias para o calculo de galgamentos

Ainda junto a costa, existem zonas de praia protegidas por estruturas que em situacdes de
emergéncia podem ser galgadas, colocando em risco pessoas e infraestruturas. Os fendmenos
de galgamento podem ser avaliados por diversas metodologias, nomeadamente recorrendo a
modelos fisicos, a formulas empiricas ou a modelos neuronais.

No ambito do estudo de galgamentos, Afonso (2011) desenvolveu um “Estudo Numérico do
Galgamento de Estruturas de Protecao Costeira” com aplicacdo de um modelo numérico
baseado num método de particulas mdveis sem necessidade de malha (SPH — Smoothed-
particle hydrodynamics), como ferramenta para a simulacdo do galgamento resultante da
interacdo onda-estrutura. Para tal, o0 modelo foi aplicado num cenéario de praia com estrutura
de protecdo costeira impermeavel, e para a qual existem dados de experiéncias ja realizadas
no LNEC em modelo fisico, definido por um talude duma praia e uma estrutura de defesa.
Com a realizacdo do trabalho, o autor concluiu que em relacdo ao caudal médio galgado o
resultado do modelo numérico se aproximou do resultado do modelo experimental, o que
levou a uma proposta diferente da estrutura, de modo a permitir a reducdo da cota de
coroamento da mesma. No entanto, apesar de o modelo apresentar potencialidades para
aplicacdes em casos de estudo de engenharia costeira, a sua utilizacdo como ferramenta
numérica para a concec¢do, analise e otimizacdo de estruturas maritimas tera que ser objeto de
melhorias. Assim, o autor prop6s, como desenvolvimentos futuros, a implementacdo no
modelo da capacidade de geracdo de ondas, com absorcdo ativa/dindmica das ondas refletidas,
evitando assim alteracBes do sinal incidente, e ainda a realizacdo de testes de sensibilidade
para melhor percecdo dos parametros implementados no modelo.
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Uma alternativa a esta metodologia, € o recurso a modelos neuronais, com aplicacdo da
ferramenta NN_OVERTOPPING2, desenvolvida por Coeveld et al. (2005).

Em Neves et al. (2011), no &mbito da avaliagdo do risco de galgamento do posto 2 do molhe
oeste do Porto de Sines, foi aplicada a ferramenta NN_OVERTOPPING2. Este trabalho foi
desenvolvido com o objetivo principal de avaliar as potencialidades e limitagdes deste método
de célculo de galgamento no ambito da avaliacdo de riscos. Apesar da sua facil aplicabilidade
a diferentes estruturas e da sua rapidez de calculo, verifica-se que para baixos valores de
caudais a ferramenta se encontra frequentemente fora da sua gama de aplicabilidade. Em
Neves et al. (2012) esta ferramenta foi aplicada a trés trechos distintos de estruturas de
protecdo costeira ou portudria existentes na baia da Praia da Vitoria, Ilha Terceira, Agores,
onde esta localizado o porto da Praia da Vitoria,Figura 2.5. Os trechos estudados foram: a
seccdo do molhe sul do porto que protege diretamente o cais 12, um trecho da protecdo
marginal da baia diretamente em frente a entrada da baia da Praia da Vitdria e o trecho
correspondente ao perfil corrente do enraizamento do espordo existente na mesma zona. A
facilidade de utilizagéo da ferramenta foi a principal concluséo do trabalho.

Figura 2.5- Baia da Praia da Vitoria, Agores, com os trechos
estudados por Neves et al. (2012) e Rocha (2012).

Ainda relativamente ao estudo de galgamentos na Praia da Vitoria, ilha Terceira, Acores, a
autora Rocha (2012) implementou a metodologia ja desenvolvida em trabalhos anteriores para
0 mesmo caso de estudo, mas considerando a variacdo do nivel de maré, tendo como objetivo
melhorar a caracterizacdo da agitacdo. Concluiu assim que a variacdo do nivel de maré é
importante, na medida em que influencia quer as alturas significativas de onda quer as
direcdes da agitacdo, conduzindo a diferencas tanto a nivel do nimero de galgamentos como
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da quantidade de caudal médio galgado Silva (2012) e Silva et al. (2012) aplicaram a mesma
metodologia, no entanto ao nivel da caracterizacdo da agitacdo maritima o nivel de maré
manteve-se contante. A ferramenta NN_OVERTOPING2 foi aplicada em duas estruturas
portuérias do porto, 0 molhe principal e a estrutura de retencdo das piscinas. Adicionalmente,
foi estudado o calculo do caudal galgado para o molhe principal do porto considerando um
conjunto de cendrios correspondentes a situa¢@es de tempestade. O periodo de estudo mostrou
ser curto, pelo que os galgamentos nas estruturas selecionadas ndo ocorreram. Tal deveu-se
aos baixos valores das alturas significativas de onda que ocorreram naquele periodo. No
entanto, para o conjunto de cendrios correspondentes a tempestades, 0s autores verificaram e
concluiram que os valores de galgamentos na zona do molhe principal seriam significativos,
pondo em causa o funcionamento das atividades portuarias. Em conclusdo dos seus trabalhos,
os autores Afonso (2011), Neves et al. (2011), Neves et al. (2012), Rocha (2012), Silva
(2012) e Silva et al. (2012) referiram que a ferramenta NN_OVERTOPPING2 ¢ simples na
sua utilizacdo, é rapida no célculo e de grande abrangéncia no que diz respeito aos tipos de
estruturas e as condi¢cbes de agitacdo. Desta forma, podemos concluir que esta ferramenta
constitui uma boa alternativa para a estimagdo do caudal médio galgado, caso ndo se
encontrem disponiveis dados de prot6tipo, valores de ensaios em modelo fisico ou resultados
de modelos numéricos.

2.4 Metodologia de analise de Risco

Para apoio a decisdo na gestdo portuaria e costeira, além da correta caracterizacdo da
agitacdo maritima e da andlise das respostas das estruturas de protecdo portuaria e costeira a
agitacdo nelas incidente, € igualmente fundamental desenvolver uma metodologia de
avaliacdo do risco, quer de inundacao de praias, quer de galgamento de estruturas. Trata-se de
uma metodologia relativamente recente, que passa pela combinacdo das probabilidades de
ocorréncia com os valores das consequéncias, recorrendo a quatro tabelas: uma Tabela de
probabilidades de ocorréncia, uma Tabela de consequéncias, uma Tabela de grau de risco e
ainda uma Tabela de avaliacdo da aceitabilidade do grau de risco.

Esta metodologia foi implementada no trabalho desenvolvido em zona de praia por Raposeiro
& Ferreira (2011), no sentido de se realizar uma avaliacdo do risco de inundacdo com
desenvolvimento de estratégias para um planeamento sustentavel na Praia de Vale do Lobo,
no Municipio de Loulé.

Neves et al. (2011) aplicaram a metodologia ao Posto 2 do molhe oeste do Porto de Sines.
Para tal, analisaram de forma expedita as atividades desenvolvidas na zona abrigada pela
estrutura e 0 impacto na seguranca e integridade da prorpia estrutura maritima, de veiculos,
equipamento, pessoas e navios, de forma a estabelecer valores preliminares de caudais criticos
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admissiveis. O méximo grau de risco encontrado foi associado as consequéncias do
galgamento no equipamento, correspondendo a um risco considerado de aceitavel/toleravel.

No trabalho realizado por Neves et al. (2012), na baia da Praia da Vitoria, Acores, a
metodologia foi implementada na sec¢cdo do molhe sul do porto que protege diretamente o
cais 12, num trecho da prote¢do marginal da baia diretamente em frente a entrada da baia da
Praia da Vitdria e no trecho correspondente ao perfil corrente do enraizamento do esporédo
existente na mesma zona. Da avaliacdo de risco efetuada foi concluido que para o cais 12 e
para a defesa frontal o risco é reduzido, sendo necesséarias algumas medidas de controlo
levadas a cabo pelo porto. Para o enraizamento do esporéo 3 o risco revelou-se insignificante,
ndo sendo necessario adotar quaisquer medidas. Como desenvolvimentos futuros, Neves et al.
(2012) propuseram o desenvolvimento de uma tabela de consequéncias com custos associados
e analise de inundacdo das &reas em que se verificou a ocorréncia de galgamentos.

Rocha (2012) aplicou igualmente a metodologia de avaliacdo do risco a Praia da Vitoria; no
entanto, na caracterizacdo da agitagdo maritima a autora implementou um regime de nivel de
maré variavel. Em termos de conclusdes, a autora assinalou que o cais 12 do quebramar sul se
apresentava como a estrutura maritima com maior grau de risco associado, grau 4. A estrutura
de defesa cental e o enraizamento do espordo 3 apresentaram, para o caso de nivel de maré
variavel, um grau de risco de, respetivamente, 2 e 1. Como desenvolvimentos futuros, foi
proposta a elaboracdo de mapas de inundacao associados a intervalos de possiveis valores de
caudais médios galgados.
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3 MODELOS IMPLEMENTADOS

No ambito da realizagdo deste trabalho e desenvolvimento da metodologia apresentada, é
necessaria a implementacdo de diversos modelos numéricos. Nesta conformidade, seré entdo
feita uma breve descricdo de cada um dos modelos numéricos utilizados ao longo deste
estudo.

3.1 Modelo WW3

O modelo WAVEWATCH 11l (Tolman, 2002) baseia-se na parametrizacdo dos termos de
fonte e dissipagdo de energia. Trata-se de um modelo principalmente direcionado para a
representacdo de fendmenos em grande profundidade, mas também em profundidades
intermédias as quais fornece dados de condicBes de fronteira para outros modelos numéricos.

3.2 Modelo SWAN

O modelo SWAN ( acronimo de Simulating Waves Nearshore), trata-se de um software
desenvolvido em Delft University of Technology que efetua a propagacdo de ondas desde o
largo até junto da costa, sendo mais adequado a dominios de grandes dimensdes.

Descricdo do modelo SWAN

O modelo SWAN, sendo responsavel por efetuar a geracéo, refracdo, difracdo e propagacéo
de ondas em zonas maritimas de grandes profundidades, dissipacdo por excesso de
declividade e interagdo ndo linear entre ondas, é também responsavel pela dissipacdo devida
ao atrito de fundo e rebentacdo da onda induzida pela diminuicdo da profundidade. Este
modelo tem entdo como objetivo o transporte das caracteristicas da agitagdo maritima desde
aguas profundas até ao inicio de aguas pouco profundas (SWAN Team, 2010a; SWAN Team,
2010b). Trata-se de um modelo que tem em conta os seguintes fenémenos de agitacdo
maritima:

e Geracdo da onda pelo vento;
e Progapagacdo no espago geografico;

e Dissipacao por whitecapping (excesso de declividade);
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Dissipacéo por rebentacdo da onda;

Dissipacdo por atrito no fundo;

Interagdes entre ondas;

Refracéo;

Difracéo;
e Empolamento;
e Interacdo com obstaculos.

Para a determinacdo do campo de ondas no espago e no tempo, este modelo apoia-se na
equacdo de balanco espetral da acdo da onda representada na equacao (2) em coordenadas
castesianas:

N aeN N N acd S 2

Sendo que N é a densidade espetral da acdo da onda em funcdo da frequéncia relativa ¢ e da
direcdo 6, N(0,0)=E(c,0) /5, com cy e ¢, a representarem as velocidades de propagagdo no
espago e c_¢€ ¢, as velocidades de propagagdo no espetro.

Assim, da esquerda para a direita, o primeiro termo da equacdo (2) representa a taxa de
variacdo local da densidade de acdo no tempo, os dois termos seguintes representam a
propagacdo no espaco geografico, seguindo-se a representacdo da refracdo induzida pelos
fundos e correntes, e por ultimo, ainda no primeiro membro, a variagdo da frequéncia relativa
devido as variacdes dos fundos e correntes.

O termo do lado direito da equacéo de balanco (2) traduz o crescimento da onda pelo vento,
pelas trocas de energia devidas a interagdes ndo-lineares entre ondas e pela dissipacdo por
processos de rebentacao e/ou atrito de fundo.

Desta forma, este termo representativo das fontes e sumidouros, Sital, pode ser descrito pela
equacéo (3):

Stotal =Sin +SnI +Sdiss (3)
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em que Si, representa a energia gerada pelo vento, Sy representa as interagcdes nédo-lineares e
Siss representa a dissipacao da energia da onda.

O modelo SWAN foi calibrado com base nos dados obtidos na campanha JONSWAP,
conduzida no Mar do Norte (Hasselmann et al., 1973). Desta forma, é importante efetuar uma
calibragdo do modelo quando este é aplicado em outras zonas, desde que existam dados
medidos in situ, para evitar erros associados. E igualmente importante ndo aplicar o modelo
em zonas onde os fendmenos de difracdo e reflexdo sdo relevantes, como os casos de portos,
baias, ou outras zonas confinadas.

O modelo SWAN utiliza, para a resolucdo da equacdo de balanco espetral da onda, um
método das diferencas finitas, fazendo a divisdo da area de estudo em elementos tdo pequenos
quanto se pretenda. No entanto, uma maior divisdo traduz-se num maior numero de
elementos, 0 que consequentemente aumenta o esforco computacional exigido. Contudo, este
modelo, em particular, dispde de uma funcionalidade que permite ao utilizador a adigéo de
malhas mais refinadas (Nested Grid e Nested Grid_1) no interior da malha geral (Main Grid),
de maiores dimensoes.

3.3 Estudo de Run-up e calculo do Nivel Maximo de Inundacgéo

Uma praia, tendo em conta a sua dindmica e morfologia, pode ser dividida em trés zonas
distintas: backshore, foreshore e nearshore (Figura 3.1).

- Nearzhore Forezhore Baclkzhore
Offzhore — Shoreface Beachface

Breaker —I— Surf zone —[» Swazh= = =
Zone zone

/" Seacliffz, ete.
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Figura 3.1- Esquema representativo do sistema praia e sistemas adjacentes (Adaptado
de Silva, 2012).

O backshore (ante-praia) é considerado como sendo a zona limite interior, ou seja, a parte
mais elevada da praia com a superficie geralmente horizontal ou ligeiramente inclinada.
Trata-se de uma zona que nao € afetada pelo uprush das ondas, exceto durante a ocorréncia de
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episodios de forte agitacdo maritima. Assim, é considerada em regra a parte seca da praia,
marcada por uma mudanca de material, modificagdo de morfologia ou transicdo para uma
zona com vegetacdo permanente, sendo exemplos disso as dunas, as arribas, as escarpas ou
estruturas de engenharia costeira.

O foreshore ou beachface (face da praia) é caracterizado por uma zona de inclinacéo ingreme
em direcdo ao mar. Dado o seu limite inferior ser atingido no nivel de baixa-mar, durante a
preia-mar o foreshore encontra-se maioritariamente submerso.

Limitada entre o limite inferior do foreshore e o limite superior do offshore, a zona nearshore
é aquela em que todo o processo de formagéo da praia se inicia, fazendo esta parte integrante
da propria definicdo de praia. A praia constitui uma das zonas mais dindmicas da costa,
apresentando alteragdes que variam no tempo, em escala e na posicéo relativa. Em funcéo das
condicBes hidrodinamicas, algumas das caracteristicas das praias sdo efémeras, ou seja, uma
vez formadas podem apenas permanecer constantes até a proxima mudanca de maré, variagdo
sazonal do nivel do mar, ou por acdo das correntes ou do vento, possuindo posteriormente
uma nova aparéncia que eventualmente se repete ciclicamente. Desta forma, € de grande
importancia o conhecimento de tais elementos, caracteristicas e fases do processo de
formacdo destes sistemas, fomentando uma linguagem universal de facil entendimento
(Quadro 3.1).
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Quadro 3.1- Elementos, caracteristicas e processos constituintes do sistema praia (Adaptado
de Silva, 2012).

Conceitos Definicdo
Backshore ou Zona superior da praia geralmente seca e constituida por bermas de praia com
Backbeach (alta praia | formagdo associada a grandes temporais, localizada em posicdo superior & da
ou ante-praia) atuacdo das ondas e das marés ordinarias entre a crista da berma e as dunas ou

arribas.
Beach face (Face da Zona da praia em posicao inferior a crista de praia, normalmente exposta a atuacdo
praia) da rebentacdo e do espraio das ondas.

Foreshore Porc¢do inclinada do perfil de praia compreendido entre a crista da berma de praia

(ou, na auséncia desta, entre o limite superior da zona abrangida pelo espraio da
onda na maré cheia) e a zona da baixa-mar marcada pelo refluxo da onda
subsequente ao espraio.

Nearshore Zona que se estende desde o nivel minimo de baixa-mar para além da zona de surf.
Alguns autores englobam a zona de espraio.
Offshore Zona posterior a formacdo das ondas, a partir da qual a profundidade deixa de
sofrer modificagdes significativas.
Run-up Distancia vertical entre o nivel da &gua em repouso e o nivel mais alto atingido
pela onda incidente na face da praia/estrutura.
Shoreface Zona compreendida entre o nivel minimo de baixa-mar e a zona de rebentacéo das
ondas.
Swash ou Uprush Movimentag&o ascendente da massa de a4gua da onda incidente, ap6s a rebentagéo,
(afluxo, enchente ou através da face da praia.
espraio)

Swash zone (Zona de Zona da face de praia onde ocorre o espraio da onda.
espraio ou Ressaca)

Surf zone Zona onde as ondas rebentam, ou onde ocorre a rebentacéo, se estendendo-se ao
longo da face da praia.

No ambito da realizacdo deste trabalho pretende-se calcular o run-up na praia de Séo Jodo da
Caparica. Quando ocorre um espraio, swash ou uprush, significa que ocorre uma
movimentacdo ascendente da massa de dgua da onda incidente, apos a rebentagdo, através da
face da praia, onde a 4gua atinge niveis superiores aos da superficie de equilibrio (nivel médio
do mar nesse instante), sendo o run-up a diferenca entre esses niveis. A zona afetada pelo run-
up, designa-se por swash zone, ou seja, a zona da face da praia em que ocorre 0 espraio da
onda.

Sendo assim, para o célculo do run-up, e dos respetivos niveis maximos de inundagdo, tém
sido propostas, na literatura, varias formulas, todas elas de carater empirico, que dependem,
na sua maioria, da altura significativa, do comprimento da onda, das condicdes de agitacdo
maritima em aguas profundas e do declive da face da praia. Sendo que 0 run-up é uma
variavel estatistica, para efeitos de galgamento do corddo dunar, utiliza-se comummente a
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estimativa do run-up com probabilidade de ndo ocorréncia de 2%, ou seja, correspondente ao
nivel que é excedido somente por 2% da série de ondas associada a determinada altura
significativa de onda, Hs (Sancho et al., 2011).Foram entdo propostas varias formulas
empiricas, apresentadas no Quadro 3.2.

Quadro 3.2- Formulas para o calculo do run-up.

Autores Run-up, R
Rogp = tan B (H * L)% (4)
Hunt (1959)
R2% = 3* H (5)

Holman (1986)

R,y = Hg *(0.78* &, +0.20) )
Roo, = Lry (—1IN(0.02))°> (8)
Nielsen & Hanslow Lry =0.6*tan B*(Hormslo) > 9)
(1991)
Lru =0.05* (Hgrms * Lo)°° (10)
R,o, = 0.043*(HLg)%® (11)

Stockdon et al. (2006) 05
R2% =ll*(035*tan,8*(H0L0) T+

12

[(HoLg (0.563* (tan 8)°° + 0.004))%°1/2) (12)

Rmax =0.80*Hg +0.62 (13)

Teixeira (2009)

Rmax =1.08%Hg * &y (14)

R, 0.27 * (tan B* HL,)°> (15)

Ruggiero et al. (2001)

Guza & Thornton (1982) | Rg =0.71*H, +0.035 (17)
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E de notar que as formulas apresentadas na Quadro 3.2 tém na sua maioria em conta o nimero
de Iribarren, que por sua vez tem em conta 0 comprimento de onda, Lo, e a altura de onda Ho,
ou a altura de onda significativa, Hs. O namero de Iribarren é obtido através da formula (18):

£=tan BI(H I Ly)°® (18)

Este parametro tem em conta o comprimento de onda Lo que pode ser obtido atraves da
férmula (19):

Lo = g*T) (2% 7) (19)

O comprimento de onda, Lo tanto pode ser obtido com base no periodo de pico da onda, T,
como com o periodo significativo da onda Ts.

Uma vez calculados os valores do run-up numa dada zona costeira, € necessario calcular as
cotas de inundagdo, C.I. (referido ao Z.H.). Assumindo que o célculo do mesmo resulta
apenas da soma da contribuicdo da maré astronémica, M.A. (referente igualmente ao Z.H.), da
sobrelevagdo meteorolégica, S.M., e do run-up, Re (adaptado de Raposeiro & Ferreira, 2011;
Raposeiro et al., 2013) sera entéo pela equagao (20):

C.l.=M.A+S.M.+Ryg, (20)

A equacdo (20) representa uma forma simplificada do célculo do nivel méximo de inundacéo,
dado que a inundagdo de uma zona costeira € um fendmeno complexo, devido ndo s6 ao
namero de fatores envolvidos no processo, mas também a interacdo entre eles.

Assim, para uma dada condicdo de agitacdo maritima, e um dado perfil da praia, é
determinado o correspondente valor de run-up, segundo as férmulas apresentadas no Quadro
3.2, e o correspondente nivel maximo de inundagdo recorrendo a equacéo (20).
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3.4 Estudo do run-up/ galgamento

O fendémeno de galgamento pode ser definido pelo transporte de massa de &gua sobre o
coroamento de determinada estrutura, proveniente da agitacdo maritima incidente. O
galgamento esta associado a uma transmissao de energia proveniente da onda incidente, que
em parte € dissipada através de varios fendmenos, sendo que a restante, em forma de energia
cinética, sofre transformacdo em energia potencial do escoamento que galga o talude,
podendo ter efeitos nefastos. Esta transmiss@o sobre a estrutura pode ocorrer sob a forma de
lamina continua de agua (green water), salpicos (splash) ou simplesmente borrifos
transportados pelo vento (spray).

A grandeza pela qual os galgamentos s@o expressos é o caudal, que geralmente é apresentado
sob a forma de caudal médio galgado por metro linear de estrutura, g (m*/s/m).

A ocorréncia de fendmenos de galgamento depende de diversas varidveis associadas a
agitacdo incidente e as caracteristicas da estrutura de defesa costeira.

Relativamente a agitacdo maritima, deve-se ter em conta a altura significativa da onda, o
periodo da onda, o comprimento de onda e a direcdo da onda incidente. Em relacdo as
caracteristicas da estrutura destacam-se com importancia, a distancia entre o nivel médio da
agua e a cota de coroamento (R.), a profundidade da agua no pé da estrutura (h) e o angulo do
talude («). Na Figura 3.2 esta representado um esquema exemplificativo da ocorréncia de um
galgamento sobre uma estrutura costeira.

Estrutura de
defesa

Figura 3.2- Esquema exemplificativo da ocorréncia
de um galgamento sobre uma estrutura de defesa
costeira (Afonso, 2011)

Contudo, mesmo para os casos de serem reduzidos os valores da altura de onda H, podem
ocorrer fendmenos de galgamento devido a influéncia do nivel da maré. Em situacdes de
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preia-mar o nivel de maré encontra-se consideravelmente acima do nivel medio, levando a
uma diminuicdo da distancia entre a cota do coroamento da estrutura e o nivel da &gua; existe
também uma menor &rea de talude emerso, o que implica uma menor dissipacdo de energia,
aumentando a probabilidade de ocorréncia de galgamentos. E importante referir que, também
a configuracdo geométrica do talude e as caracteristicas dos materiais que 0 constituem
contribuem para os fenébmenos de galgamento, uma vez que algumas geometrias permitem
gue uma grande parte da energia seja dissipada. A escolha por formas mais complexas, com
aplicacdo de bermas, por exemplo, possibilita a criagdo de um ndmero elevado de
descontinuidades no perfil da estrutura, permitindo uma maior dissipagéo da energia (Silva,
2012).

Os fendmenos de galgamento sdo ainda considerados dificeis de modelar do ponto de vista
numerico, pois a rebentacdo das ondas junto ao talude gera grande turbuléncia, sendo
necessario recorrer a ensaios em modelos fisicos a escala. Contudo, estes modelos, apesar de
simularem geralmente bem a realidade, tém um custo elevado e sdo bastante morosos. Uma
outra hipdtese € o recurso a ferramenta NN_OVERTOPPING2 (Coeveld et al., 2005),
desenvolvida no projeto europeu CLASH (Coeveld et al., 2005), com o objetivo de gerar um
método de previsdo do caudal médio galgado, apoiando-se em testes de ensaios em modelo
fisico, para varias caracteristicas de agitacdo e diferentes tipos de estruturas, recolhidos em
diversos laboratorios internacionais.

O NN_OVERTOPPING?2 baseia-se na analise de redes neuronais. As redes neuronais usam
um sistema de processamento de carater empirico que se inspira num sistema de ligacoes
paralelas semelhante ao que ocorre no cérebro humano, possibilitando a interligacdo de
grande diversidade de parametros de entrada e saida e fornecendo uma grande flexibilidade na
descricdo da geometria da estrutura.

Esta ferramenta analisa cerca de 700 redes neuronais, com cerca de 8400 combinagfes de
input-output. Dispde de 15 parametros de entrada divididos entre condi¢des de agitacdo e
geometria da estrutura, conforme Figura 3.3.
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Figura 3.3- Parametros de entrada do modelo neuronal
NN_OVERTOPPING2 (Coeveld et al., 2005).

Em relagdo a agitacdo maritima, os parametros considerados sdo: a altura significativa
espetral no pé do talude Hpo e (M), 0 &ngulo entre a direcdo da onda incidente e a normal a
estrutura £ (°) e o periodo médio espetral no pé da estrutura Tp-1, 0 te (S), €Xpresso por (21):

T
Tm—l,O,toe = 1_?[ (21)

No entanto, este método de calculo do caudal médio galgado sO é possivel em estruturas
localizadas no mar. No presente trabalho trata-se de uma estrutura localizada em terra. Desta
forma, sera feita outra abordagem para o calculo do caudal galgado.

Baseado no trabalho de Mase et al. (2013), a metodologia proposta aborda a ligacdo entre o
run-up e o galgamento de estruturas localizadas junto ou acima da linha de costa. No sentido
de facilitar a sua aplicacdo, a metodologia propde a utilizagao das caracteristicas das ondas em
aguas profundas como parametros de entrada e adota o conceito de declive imaginario para
avaliacdo da correspondéncia entre o comportamento das ondas que rebentam na costa, num
modelo e no seu prototipo. O declive imaginario ¢ usado para o calculo do run-
up/galgamento, uma vez que o declive da frente da estrutura é frequentemente ndo uniforme.
Saville (1958) propos pela primeira vez a definigdo de declive imaginario: uma linha que une
dois pontos, um sobre o fundo do mar no ponto de rebentacdo das ondas, a profundidade h, e
0 outro no limite do run-up da onda. Com base no trabalho de Mase et al. (2013), aplica-se o
declive imaginario tendo em consideracdo a configuracdo da seccdo transversal de foreshore
e da estrutura, como apresentado na Figura 3.4.

O declive imaginario — tanf — € obtido atraves da formula (22):
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1 cot B = 2% Area

taﬂﬁz 0 ﬂ_(hb+R)2 (22)

em que tan S representa o declive imaginario, A., representa a area transversal da estrutura e

da faixa litoral submersa entre o local de rebentacdo das ondas e o nivel de run-up, hy
representa a profundidade da agua no ponto de rebentacdo da onda e R representa o run-up
para ondas regulares

Saville's Revised /

imaginary imaginary
A slope slope 17 ~
NS Ly

A NG < 7 A
,/
~ \1 7
-~
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- 4
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Figura 3.4- Esquema exemplificativo do declive
imaginario tendo em consideragéo a configuracdo da
seccao transversal de foreshore e da estrutura (Mase et
al., 2013).

No desenvolvimento das formulagdes empiricas para o calculo do run-up foram feitos ensaios
em modelo fisico por Mase et al. (2013). Foram usados dois conjuntos de dados
experimentais.

Um primeiro conjunto de dados foi obtido num canal de ondas com 50 m de comprimento,
por 1.0 m de largura e 1.2 m de profundidade, equipado com um gerador de ondas com
sistema de absorcdo. A escala do modelo utilizada foi 1:50. Foram testados 3 casos de
topografia de praia e estruturas com um talude quase vertical (1:0.5) e outro mais suave (1:3).
A profundidade de agua offshore na seccdo uniforme do canal foi de 45 cm ou 43 cm,
correspondentes a profundidades no pé da estrutura de 0 cm e -2 cm. Um medidor de run-up
de 70 cm de comprimento foi fixado a 3 mm acima da estrutura. As ondas aleatorias utilizadas
nas experiéncias foram baseadas no espectro de Bretschneider — Mitsuyasu. As alturas de
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onda significativas testadas foram de 6.0 cm e 12.0 cm (correspondentes a valores de
prototipo de 3.0 m e 6.0 m) e os periodos das ondas significativas foram 1.3's, 1.7se 2.1 s
(9.0 s, 12.0 s e 15.0 s em prot6tipo). O nimero de ondas individuais em cada experiéncia foi
cerca de 200.

O segundo conjunto de dados foi obtido para estruturas perto da costa a partir de experiéncias
realizadas anteriormente para analisar as caracteristicas de run-up. Esta experiéncia foi
realizada a uma escala de 1:45 com as estruturas instaladas num canal de ondas. A
profundidade utilizada na parte da sec¢do horizontal do canal foi de 45 cm, 42.5 cm e 40 cm.
Os testes realizaram-se numa praia com uma inclinacdo de 1:20, e sobre estruturas com
inclinagOes de 1:0.5 e 1:3.

Ao nivel das formulagBes empiricas para o calculo do galgamento, os dados experimentais
foram obtidos em estruturas com declives frontais de 1:3, 1:5 e 1.7 instaladas sobre fundos
com declives uniformes de 1:10 ou 1:30. Geraram-se ondas aleat6rias em conformidade com
0 espetro de Bretschneider- Mitsuyasu, com um periodo significativo de 1.0 s e declividades
em &guas profundas de Ho/Lo de 0.017 e 0.036. As alturas de agua adimensionais, no pé do
talude, h/Hp,variaram entre -0.27 e 0.71, e as alturas de coroamento adimensionais, R./Ho,
variaram entre 0.5 e 1.5. Um total de 300 condi¢des foram testadas.

No Quadro 3.3 estdo representadas as formulagdes empiricas propostas para o célculo do run-
up e posterior célculo do caudal médio galgado, segundo Mase et al. (2013).
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Quadro 3.3- Formulas empiricas para o calculo de run-up/galgamento (Mase et al., 2013).

Rogy = Ho *(299-273%exp (~057*(tan B/ [Ho L)) | &
Run-up Ryt =Ho*(2.72-256*exp (- 0.58*(tanB/,[H, /L)) 0
Rys = Ho*(247-2.18*exp (~0.70%(tan 1 Hy/ Ly)) )
Q=/gHG *[0.018* Rz, / Ho)*'* * (20
{L-(Re/Ho) (Rnax | Ho) ¥ 2]
Galgamento
q=+/gH *[0.018* (R, / Ho) ™' * o

{1~ (Re/Ho) (Riax / Ho) 3%

3.5 Avaliacdo do Risco

A gestdo de riscos ndo prevé o futuro mas avalia cenarios de “futuros” possiveis e propde
acOes para diminuir perdas expectaveis (Almeida, 2010).

Uma metodologia que permita avaliar e gerir o risco associado a inundacdo em zonas
costeiras e galgamento de estruturas de defesa costeira é pois uma mais-valia para a gestao
integrada e sustentada da zona costeira, evitando a degradacao e perdas irreversiveis dos seus

recursos.

A avaliacdo do risco de inundacédo e galgamento é baseada na combinacédo entre os valores de
probabilidade de ocorréncia e os valores de consequéncias. Para iSso recorre-se a uma
metodologia que envolve a definicdo de trés tabelas:

— Tabela de Probabilidade de Ocorréncia de um evento adverso, sendo, neste caso a
inundacdo/galgamento causada pelo mar;
— Tabela de Consequéncias dessa inundacéo;

— Tabela de Risco de inundagéo costeira, obtida com base nas tabelas anteriores.

Patricia Alexandra Antunes das Neves

29




Avaliagdo do Risco de Inundacédo da Zona da Costa da Caparica 3 MODELOS IMPLEMENTADOS

Os conteudos destas tabelas tém como suporte trabalhos anteriores (Raposeiro & Ferreira,
2011).

Por uma questdo de simplificacdo, foi atribuida uma escala de grau de probabilidade a
probabilidade de ocorréncia do acontecimento perigoso, e um grau de consequéncia, em vez
do prejuizo associado a este acontecimento, conforme equacao (28), em que:

Grau de risco = Grau de probabilidade de ocorréncia * Grau de conseauéncias  (28)

Probabilidade de Ocorréncia
Para determinar a probabilidade de ocorréncia de um evento, é necessario antes de tudo,
recorrer a valores limites pré-estabelecidos.

No Quadro 3.5 e Quadro 3.6 estdo representados os valores admissiveis de galgamento numa
estrutura de defesa costeira.

Com base nas tabelas mencionadas anteriormente e com base num valor limite pré-
estabelecido para andlise do nivel maximo de inundagdo, recorre-se ao Quadro 3.7, que
contém uma descricdo preliminar da Probabilidade de Ocorréncia do nivel maximo de
inundacdo e valores de caudais que excedem limites pré-estabelecidos tendo em conta uma
determinada série temporal de registos.

Esta Probabilidade de Ocorréncia é definida segundo uma escala de 5 graus, correspondentes
a intervalos de probabilidade de ocorréncia de eventos adversos. A estes intervalos é atribuida
uma descri¢édo qualitativa da Probabilidade de Ocorréncia.
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Quadro 3.4- Valores do caudal médio de galgamento admissivel para estruturas maritimas

(adaptado de Pullen et al., 2007).

Caudal
Condigdes e tipo de danos médio —q
(I/s/m)
Sem danos se o coroamento e o0 tardoz 50 - 200
estiverem bem protegidos.
Estrutura de defesa com Sem danos no coroamento e no tardoz de um 1-10
talude no tardoz digue de argila coberto por relva.
Sem danos no coroamento e no tardoz mesmo 0.1
se ndo estiverem protegidos.
Danos em zonas de circulacdo pavimentadas 200
. localizadas atras da defesa frontal.
Defesas frontais - <
Danos em zonas de circulacdo relvadas ou 50
levemente protegidas.

Quadro 3.5- Valores do caudal médio de galgamento admissivel para pessoas (adaptado de

Pullen et al., 2007).

Condicdes e tipo de danos®

Caudal médio —
g (I/s/m)

Pessoal treinado, com equipamento e calcado adequado, com
percecdo de que se pode molhar. O galgamento gera
escoamentos de pouca altura, sem jatos de agua a cair, perigo
reduzido de queda para 0 mar.

1-10

Pessoas cientes, com visdo clara do mar, que ndo ficam
facilmente perturbadas ou assustadas, capazes de tolerar o facto
de ficarem molhadas, que se deslocam numa zona larga.

0.1

Pessoas totalmente desprevenidas, que ndo conseguem observar
a agitacdo incidente, que podem facilmente ficar assustadas ou
perturbadas, com vestuario inapropriado para se molharem ou
que se desloquem numa zona estreita ou propicia a tropecdes e
quedas.

0.03

Patricia Alexandra Antunes das Neves

31




Avaliagdo do Risco de Inundacédo da Zona da Costa da Caparica 3 MODELOS IMPLEMENTADOS

Quadro 3.6- Valores de caudal médio galgado admissivel para as diversas alternativas
existentes em zonas abrigadas pela estrutura (adaptado de Pullen et al., 2007).

Caudal
Condicdes e tipo de danos médio — g
(I/s/m)
Danos significativos ou afundamento de grandes barcos 50
Afundamento de barcos pequenos localizados a 5-10m da estrutura 10W
Danos em grandes barcos
Danos em edificios 1@
Danos em equipamentos localizados a 5 — 10m da estrutura 0.4Y

@ Limites relacionados com o galgamento obtido na estrutura maritima.
@ Limites relacionados com o galgamento efetivo obtido no edificio.

Quadro 3.7- Probabilidade de Ocorréncia de valores que excedem limites pre-estabelecidos,
(adaptado de Raposeiro & Ferreira, 2011).

Descricao Probabilidade de Ocorréncia (Guia de Grau
Orientacéo)

Improvavel 0-1% 1

Raro 1-10% 2

Ocasional 10 - 25% 3

Provavel 25 - 50% 4

Frequente > 50% 5

Grau de Consequéncia

No Quadro 3.8 esté representada uma descri¢do preliminar das Consequéncias da ocorréncia
de valores de nivel maximo de inundagdo/valores de caudal que excedem limites pré-
estabelecidos, de forma geral. Esta tabela tem em linha de conta 0 meio recetor perante a
ocorréncia da inundagdo/galgamento, tendo como objetivos a identificacdo de valores
naturais, culturais, antrépicos e socioecondmicos.

Os critérios considerados tém em conta o reconhecimento dos habitats com valor ecoldgico, a
ocupacdo do solo, a densidade da construcdo e a localizacdo das edificacbes em relacdo a
proximidade do elemento potencialmente “agressor”, a permanéncia das habita¢des e outros
valores absolutamente Unicos cuja perda seria irreparavel.
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Quadro 3.8- “Consequéncias” da ocorréncia de um evento adverso que excede os limiares
pré-estabelecidos, (adaptado de Raposeiro & Ferreira, 2011).

Descricéo Consequéncias (Guia de Orientagao) Grau

Locais com caracteristicas geotécnicas
relativamente estaveis; praias de areia
Insignificantes natural, locais ocupados por habitats de 1
reduzido valor ecoldgico; caminhos locais
ou valas de drenagem

Locais com solos de caracteristicas
geotécnicas fracas ou possuindo alguma
vegetacdo do tipo arbustivo ou outro que
Ihe confira alguma estabilidade; &reas
ocupadas por habitats em condicdes
fitossanitarias débeis.

Reduzidas

Locais com infraestruturas de protecéo
costeira; locais com estruturas para
atividades econdmicas relevantes; locais
com caracteristicas geotécnicas muito
fracas, pouco estdveis e de reduzida
resisténcia &  desagregacdo;  areas
ocupadas por habitats com algum
interesse ecologico.

Sérias

Locais com ocupacdo humana permanente
(zonas urbanas planeadas); locais com
caracteristicas  geotécnicas muitissimo
Muito Sérias fracas_, mw_toA |r_15tafve|s e de~ muito 10
reduzida resisténcia & desagregacdo, sem
vegetacdo estabilizadora; locais com
elementos naturais de grande valor cuja

perda seria dificil de compensar.

Locais com ocupagéo humana
permanente; locais absolutamente Unicos
e de enorme valor e cuja perda seria
irreparavel; sistema praia - duna.

Catastroficas 25

Grau de Risco

No ambito da metodologia apresentada para obtencdo do grau de Risco, trata-se de uma
avaliacdo qualitativa do risco de inundacdo, que resulta do produto dos graus atribuidos a
Probabilidade de Ocorréncia de um evento adverso (Quadro 3.7) e as Consequéncias da
ocorréncia desse evento adverso (Quadro 3.8). Posteriormente, recorre-se a uma matriz de
cruzamento entre os dois graus, representada na (Quadro 3.9), seguindo-se a (Quadro 3.10)
que representa a descricdo da avaliacdo da aceitabilidade do grau de Risco obtido na tabela
anterior.
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Quadro 3.9- Grau de Risco: matriz de cruzamento do grau atribuido a Probabilidade de
Ocorréncia de um evento adverso e do grau atribuido as Consequéncias da ocorréncia desse
evento, (adaptado de Raposeiro & Ferreira, 2011).

Consequéncias

GRAU DE RISCO

Probabilidade de
Ocorréncia

aa b~ W N -

Quadro 3.10- Avaliacao da aceitabilidade do grau de Risco obtido, (adaptado de Raposeiro &
Ferreira, 2011).

Grau Descricéo Controlo de Risco (Guia de Orinetagéo)

_ Insignificante Risco des'prezével; ndo é prec.:iso levar a
cabo medidas de controlo de risco.
Risco que pode ser considerado
aceitavel/toleravel caso se selecione um
4-10 Reduzido conjunto de medidas para o seu controlo,
possiveis danos materiais de pequena
dimenséo.
Risco que deve ser evitado se for
razoavel em termos praticos; requer uma
Indesejavel investigacdo detalhada e analise de
custo-beneficio; € essencial a
monitorizacao.
Risco intoleravel; tem que se proceder
ao controlo do risco (e.g. eliminar a
Inaceitavel origem dos riscos, alterar a probabilidade
de ocorréncia e/ou as consequéncias,
transferir o risco, etc.).
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4 CASO DE ESTUDO

Neste capitulo pretende-se efetuar uma caracterizagdo geral do local, apresentando as
condicBes de aplicacdo, resultados e andlises efetuadas com o modelo numérico SWAN para a
caracterizacdo da agitacdo maritima. Segue-se a apresentacdo dos resultados das formulacGes
empiricas para o calculo do run-up na zona de praia e do run-up/galgamento na zona em que
h& presenca de uma estrutura de protecdo costeira. Por fim, pretende-se avaliar o risco de
inundacdo da zona de estudo recorrendo as tabelas ja anteriormente apresentadas.

4.1 Caracterizacao do local

A praia de Sdo Jodo da Caparica localiza-se no extremo norte da Costa da Caparica,
municipio de Almada (Figura 4.1). Trata-se de uma praia relativamente grande, representando
uma area balnear de grande importancia para as cidades de Lisboa e Almada. No entanto,
constitui ainda um ponto de lazer para moradores e turistas durante todo o ano.

Figura 4.1- Localizagéo do caso de estudo (Google earth, 3de junho de 2013).
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A praia de Sdo Jodo da Caparica tem um comprimento de 1380 m, confinada entre dois
espordes. O espordo Norte tem um comprimento de 350 m, sendo que o espordo localizado a
sul tem um comprimento de 150 m (Figura 4.2).

Junto ao espordo sul encontra-se ainda uma estrutura longitudinal aderente constituida por 2
camadas, a primeira com enrocamento, a segunda com enrocamento de menor dimensao e
com um nucleo constituido por T.O.T., areias e pedras de pequenas dimensdes. A praia é de
origem sedimentar arenosa e € caracterizada por um sistema dunar pequeno e fragil, com uma
série de construgdes de madeira (bares e restaurantes) localizados na duna frontal.

Figura 4.2- Fotografias aéreas da Praia de Séo Jodo da Caparica,
cedidas pelo EPRL/IGP.

A localizacdo da praia de Sdo Jodo da Caparica esta submetida as acdes das marés
astrondmicas e meteoroldgicas, bem como as acles resultantes da interacdo da agitacdo
incidente. Além da exposicdo a agitacdo maritima e a propagacao da maré, o local sofre ainda
influéncia do rio Tejo, pois trata-se de um subsistema hidromorfolégico de transicdo entre o
sistema estuarino e o sistema costeiro. Na problematica da zona destaca-se a migracdo da
restinga (Cova do Vapor - Bugio) no sentido de terra e 0 seu consequente desaparecimento
que levou a exposicdo direta da frente urbana as acdes do mar, especialmente durante a
ocorréncia de tempestades.
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Ao longo dos anos a zona da costa da Caparica veio a registar varias transformacoes
fisiograficas, com o recuo da linha de costa e consequente emagrecimento da praia, e 0 recuo
do corddo dunar, resultando em destruicdo de apoios de praia e episodios de
galgamento/inundacdo. Em 1969 foi construida a primeira estrutura aderente, seguindo-se em
1971 a construcdo de cerca de 7 esporbes. No entanto, os invernos tém sido destruidores,
obrigando a reparacdes nos espordes, na estrutura longitudinal aderente e a alimentagdes
artificiais constantes da praia. Posto isto, a praia de Sdo Jodo da Caparica constitui um local
de riscos relacionados com a incapacidade das estruturas existentes, bem como a potenciais
inundacdes, pondo em alerta 0os moradores e 0s proprietarios de estabelecimentos.

4.2 Caracterizacdo da Agitacdo maritima - Modelo SWAN

4.2.1 Condic6es de aplicacdo do modelo SWAN

Na Figura 4.3 encontra-se representada a batimetria da zona da zona de estudo, bem como a
representacdo dos limites das malhas de calculo.

Batimetria, Condicdes de Fronteira ao Largo, VVentos e Marés

A execucdo do modelo SWAN requer a introducdo de diferentes dados de base, relativos as
variaveis fisicas que caracterizam a agitagdo ao largo, os ventos e as mares.

20 Quilometros

Figura 4.3- Batimetria da zona de estudo (Arcgis).
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As condicbes de forcamento do modelo SWAN ao largo, fornecidas pelo modelo de escala
oceanica de 32 geracdo, WWIII (Tolman, 2002), fornecem uma previsao das caracteristicas da
agitacdo maritima na regido da Costa da Caparica, ou seja, 0s valores para Hpo (altura
significativa espectral), T, (periodo de pico) e 8 (dire¢do de onda para a frequéncia de pico)
com uma periodicidade de 6 horas, no periodo de outubro 2007 a dezembro de 2012. Estes
valores foram obtidos com a ajuda de um software desenvolvido para o download automatico
no ponto de coordenadas geograficas (-9.748801 W, 38.56720 N) (Poseiro, 2013)

Na realizacdo deste trabalho ndo se considerou o campo de ventos, pois ndo foi possivel obter
a informacdo necessaria.

Relativamente ao nivel de mare, este foi considerado varidvel, recorrendo aos valores do nivel
de maré fornecidos pelo marégrafo de Cascais (IGEO), tendo ja incluida a sobrelevagdo do
nivel do mar ou “storm surge”. Esta sobrelevagdo descreve a subida temporéria do nivel do
mar como consequéncia das condi¢fes meteoroldgicas inconstantes, nomeadamente de
variacdes no campo da pressdo atmosférica e/ou da acédo de ventos fortes e prolongados.

Dominio computacional

O modelo SWAN utiliza malhas rectangulares. As caracteristicas de calculo destas malhas sao
as seguintes: Main Grid de 60000 m de comprimento por 79000 m de largura, a Nested Grid
com 37500 m de comprimento por 38000 m de largura e, por fim, a Nested Grid_1 com 5900
m de comprimento por 7400 m de largura, (Quadro 4.1).

Quadro 4.1- Caracteristicas principais das malhas de calculo do modelo SWAN.

Ax Comprimento Comprimento Ndmero de Numero de
Malhas Ay (m) elementos na elementos na
(m) Total xx (m) Total yy (m) . x L x
direcdo xx direcéo yy
'\é‘;‘i'g 1000 | 1000 60000 79000 120 158
Néﬁfgd 250 | 250 37500 38000 375 380
Nested
Grid 1 100 100 5900 7400 59 74

Caracteristicas das simulacoes

As simula¢cdes com o modelo SWAN foram realizadas para o periodo entre outubro de 2007 e
dezembro de 2012, em modo estacionario. As principais caracteristicas das simulacGes
tiveram em conta:

e A versdo SWAN 40.72, sem considerar a interagdo com ventos e correntes;
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¢ O espectro direcional em frequéncia de 23 intervalos, de 0.04 a 1 Hz, com distribuicdo
logaritmica, e uma discretizacdo em direcdo que cobre 360°, dividida em 90
intervalos. Este espectro é do tipo JONSWAP de forma a assumir os parametros
obtidos na campanha do Mar do Norte;

e Um coeficiente de rebentacdo constante de 0.65 para todo o periodo;
e Inclusdo do fendmeno fisico de difracéo;

Desta forma, os dados de forcamento do modelo SWAN foram inseridos em trés das quatro
fronteiras, nas fronteiras oeste, norte e sul, de forma a simular a agitacdo maritima.

Os resultados foram obtidos em todo o dominio de calculo e em pontos especificos.

Foram escolhidos quatro pontos especificos. O ponto P11, com coordenadas planimétricas
(90906.881,184767.79), onde se encontra o equipamento Boia-Onddgrafo TRIAXYS, com
localizacdo a oeste do Bugio, na entrada do canal da barra; os pontos P2
(101930.66,188312.63) e P6 (102360.97,187896.11) localizados na batimétrica -9 m (Z.H.)
que ja se encontra totalmente paralela a costa. Estes pontos sdo considerados importantes pois
encontram-se no local de estudo em frente a praia e em frente a estrutura, respetivamente,
como se pode visualizar na Figura 4.4. O ponto P10 (102300,188300) também é considerado
importante, pois encontra-se ja em aguas intermédias a pouco profundas. Note-se que o
sistema de coordenadas dos pontos é Datum Lisboa, com projecdo Hayford Gauss do Instituto
geografico do Exército.

©oBoia (P11)

0 425 85 17 Quilometros 0 0.25 0.5 1 Quilometros
e dle b e S e e )

Figura 4.4- Representagédo dos pontos estudados no presente trabalho.

As simulagdes com 0 modelo SWAN foram realizadas com os seguintes objetivos:
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e Obter as caracteristicas da agitacdo maritima no ponto da boia (P11), para avaliacdo do
desempenho do modelo. S8o assim comparados os resultados numéricos com as
medi¢des da boia nesse periodo;

e Obter as caracteristicas da agitacdo maritima nos pontos P2 e P6, pois representam as

caracteristicas da agitacdo maritima em frente a praia e em frente a estrutura,
respetivamente;

e Obter as caracteristicas da agitacdo maritima no ponto P10, pois representa a
caracterizacdo da agitacdo maritima em aguas intermédias a pouco profundas.

4.2.2 Analise de Resultados

Na Figura 4.5, Figura 4.6, Figura 4.7 e Figura 4.8, comparam-se os resultados obtidos pelo
modelo numeérico SWAN com os registos da boia, em termos de altura significativa Hs,
periodo de pico T, e direcdo média das ondas 6. Os valores séo apresentados sob a forma de
graficos representando os dados ao largo fornecidos pelo modelo WAVEWATCH IlI, a
agitacdo medida na boia e os resultados obtidos pelo modelo numérico SWAN para o local
onde se situa a boia.

o Altura Significativa da Onda
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Figura 4.5- Comparacdo da altura significativa na Boia-onddgrafo, modelo SWAN (Ponto P11) e
dados ao largo (modelo WW3).
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Figura 4.6- Comparacéo do periodo de pico T, na Boia-ondografo, modelo SWAN (Ponto P11) e
dados ao largo (modelo WW3).
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Figura 4.7- Direcdo de onda obtida na boia-onddgrafo.
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Figura 4.8- Comparacéo entre as direcdes obtidas no modelo SWAN
(Ponto P11) e dados ao largo (modelo WW3).

Da analise dos graficos de comparacdo entre os dados medidos na boia-ondografo, os
resultados obtidos do modelo SWAN e ainda os dados ao largo obtidos pelo modelo WW3,
verifica-se que, os resultados do modelo SWAN em termos de altura significativa Hs seguem
a agitacdo real, medida na boia-ondografo. Contudo, verificam-se periodos com auséncias de
dados in situ, provavelmente, devido a inoperacionalidade da boia nesses periodos de
auséncia. Em relacédo ao periodo de pico T, este mantém a mesma variagéo desde o largo até
junto a costa. Contudo, os valores obtidos pelo modelo SWAN apresentam grandes diferencas
relativamente aos valores medidos in situ, na boia-onddgrafo, devido provavelmente a uma
previsdo do modelo WW3 pouco precisa, ou a algum problema relacionado com a boia-
ondografo. Relativamente a direcdo 6, verificam-se algumas diferencgas, ainda que pequenas,
entre os valores dos angulos medidos in situ e os valores dos angulos obtidos pelo modelo
SWAN. As direcdes obtidas pelo modelo SWAN apresentam-se proximas das previsdes do
modelo WWa3.

No sentido de se avaliarem melhor as diferencas entre os resultados numéricos e os dados in
situ da boia-ondografo, efetuou-se uma breve anélise estatistica as diferencas em relacdo a
altura significativa Hs, ao periodo de pico T, e a dire¢do média de onda #, em termos de
valores minimos, méaximos, média e desvio-padrdo (Quadro 4.2).

O desvio-padréo s trata-se de uma ferramenta que permite obter a dispersdo dos valores x; da
amostra total n em torno da médiax , e expressa-se da seguinte forma (29):

Patricia Alexandra Antunes das Neves 42



Avaliagdo do Risco de Inundacdo da Zona da Costa da Caparica 4 CASO DE ESTUDO

(29)

No presente trabalho, o desvio-padrdo permite verificar se as diferencas entre o modelo
numeérico e os valores medidos in situ, na boia-ondégrafo, se afastam significativamente ou
ndo da diferenca média.

Quadro 4.2- Analise das diferencas entre os resultados do modelo SWAN e as medicfes da
Boia-Onddgrafo.

Diferenca Minimo Maximo Média Desvio-padréo
Hs (m) 0.28 1.71 0.29 0.04
Tp () 2.76 3.57 1.92 1.00
Direcédo 0.10 0.19 20.78 1.83

Através da analise do Quadro 4.2, verifica-se que em média os resultados numéricos em
termos de altura significativa apresentam uma diferenca de 0.23 m face aos valores medidos,
em termos de periodo de pico existe uma diferenca de 1.92 s e em termos de direcdo uma
diferenca de aproximadamente 21°. Em termos de altura significativa e de periodo de pico as
diferencas médias apresentadas nao sdo significativas, contudo, em termos de direcdo a
diferenca de 21° ja se torna relevante. No que toca as diferencas em termos de valores minimo
e maximo, as diferencas apresentadas, nao sdo relevantes.

Para os restantes pontos selecionados: Pontos P2, P6 e P10, obtiveram-se os valores dos
parametros de altura significativa (Hs), periodo de pico (Tp), periodo médio (T), e direcdo
média (#). Estes resultados s@o aqui apresentados sob a forma de graficos e comparados com
os valores ao largo, obtidos pelo modelo WAVEWATCH III.

O ponto P2 constitui um ponto representativo no presente trabalho, na medida em que se
encontra em frente a praia em estudo e os resultados obtidos pelo modelo SWAN neste
mesmo ponto serdo utilizados no célculo do run-up, utilizando as caracteristicas da agitacao
maritima junto a costa.

Desta forma, a Figura 4.9, Figura 4.10, Figura 4.12 e Figura 4.11 representam os resultados
obtidos pelo modelo SWAN no ponto P2 em comparagdo com os dados ao largo obtidos pelo
modelo WAVEWATCH III.
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Figura 4.9- Comparacdo da altura significativa obtida pelo modelo SWAN (Ponto P2) e dados ao
largo (modelo WW3).
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Figura 4.10- Comparacéo do periodo de pico T, obtido pelo modelo SWAN (Ponto P2) e dados
ao largo (modelo WW3).

Desta forma, da analise da Figura 4.9 verifica-se a reducdo consideravel da altura significativa
do ponto P2 desde a posicdo ao largo até junto a costa, devido ao fenémeno de refracéo.
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Na Figura 4.10, verifica-se que o periodo de pico no ponto P2 mantém a mesma variacao
desde o largo até junto a costa. Na Figura 4.12, verifica-se que o periodo médio no ponto P2
varia entre 3.5s e 16.26 s.

Na Figura 4.11, estdo representadas as direcdes no Ponto P2 e ao largo, em que se verifica
uma ligeira diferenca nos angulos de direcdo. Contudo, verifica-se que a maioria da agitacao
maritima vem de Noroeste, variando entre 220° e 290° no ponto P2 e variando entre 289° e
350° ao largo.

Direcéio da Onda 330°
320° -
310° /"

30° B Ao largo (WW3)
40° 1 P2

300°) |
290“_.H;E” - \ 700
280°.ﬂ“; i Vo
2700 |- ?.“?_ = .:__f _____ E._. 90°
260° RS - 100°
2500\ 100

200\ T e e

210° 150°

200°

160°

190° 1ggo 170°

Figura 4.11- Comparacdo entre as dire¢bes obtidas no modelo SWAN (Ponto P2) e
dados ao largo (modelo WW3).

Os pontos P6 e P10 embora ndo sejam relevantes para os estudos ndo deixam de ser
igualmente importantes por isso apresentam-se no Anexo A. A nivel de resultados, estes
assemelham-se aos obtidos no ponto P2. Ao nivel da representacédo grafica do periodo médio
nos pontos P6 e P10, verifica-se que varia entre 3.5 s e 20.47 s no ponto P6 e entre 3.5s e
20.52 s no ponto P10. Ao nivel da direcdo, verifica-se que a esta varia no ponto P6
essencialmente entre os valores de 215° e 290°. No ponto P10 a direcdo varia entre 215° a
285°. Note-se que relativamente aos dados ao largo, cuja variacdo de direcdo € entre 289° e
3500, verifica-se uma ligeira diferenca face aos valores obtidos nos pontos P6 e P10. No
entanto, esta diferenca néo é significativa, sendo mesmo esperada.

Patricia Alexandra Antunes das Neves 45



Avaliagdo do Risco de Inundacdo da Zona da Costa da Caparica 4 CASO DE ESTUDO

Periodo Médio de Onda

T 5 [, THR l Ll
-
10 [l l I.
8
6
: [ T ]
2
I~ I~ [+2] [+2] [+2] [+2] [+3] [+3] [+3] o o o o — — — — o~ o~ o~ o
o o o o o o o o o i i i i i i i i i i i i
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
qoa 8§ & &8 § § & &4 &4 § § § § & § §4 § §
[+2] — o~ (V] [+3] o~ o I~ o — (T3] [+2] — o~ (V] [+3] o~ = I~ o —
<Q - < < < - < <@ - <@ < < - < < < - < <@ - <@
(V] = o~ — [+3] [++] [++] (V] = o~ o~ o [++] (V] (V] = o — o [++] (V]
(=] — o~ o (=] — o~ (=] — o~ (=] — — o~ (=] — o~ o — — o~
Ponto P2 Data

06-05-2013

Figura 4.12- Variacdo do periodo médio no ponto P2,

4.3 Estudo de Run-up e Galgamento

Os célculos expeditos do run-up e run-up/galgamento em praias e praias/estruturas,
respetivamente sdo efetuados utilizando formulagcbes empiricas, baseadas em medicdes de
campo ou em ensaios em modelos fisicos reduzidos.

Desta forma, para a zona de praia o run-up foi estimado através da aplicacdo das formulas
propostas por: Hunt (1959), obtida com base em ensaios em modelo fisico; Holman (1986),
Stockdon et al. (2006), Nielsen & Hanslow (1991), Ruggiero et al. (2001), Guza & Thornton
(1982) e Teixeira (2009), obtidas com base em dados de campo (praias naturais).

Na zona de praia em que existe uma estrutura aderente de defesa costeira, foi estimado o
galgamento com base na aplicacdo das formulas empiricas de Mase et al. (2013), obtidas com
base em ensaios em modelo fisico.

Assim para uma dada condicdo de agitacdo maritima (altura, periodo e direcdo de onda) ao
largo ou junto a costa, em conjunto com as caracteristicas da praia/estrutura, sdo aplicadas as
formulas mencionadas anteriormente, obtém-se as estimativas dos valores de run-up, por
exemplo: run-up maximo, Rmax; run-up excedido apenas por 1% de todos os run-up, R,
run-up excedido por 2% de todos 0s run-up, Raw; run-up médio, Rmgdgio; run-up significativo
(médio do terco mais alto dos run-up), Rs; run-up correspondente a média do décimo mais
alto dos run-up, Ry10; run-up correspondente a média do terco mais alto dos valores de run-
up, Rys; caudal médio galgado por metro linear de estrutura, q. O perfil representativo da
praia em estudo utilizado no presente trabalho esta representado na Figura 4.13.

O angulo do perfil de praia (em graus) introduzido nos célculos de run-up e de galgamento
corresponde ao valor de 3.5763°.
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Figura 4.13- Perfil da praia representativo do local de estudo (adaptado de Raposeiro et al.
2013).

4.3.1 Condi¢des de aplicagéo das formulas empiricas para o calculo do run-up

A aplicacdo das férmulas empiricas apresentadas seguidamente tem em consideracdo as
caracteristicas da agitacdo maritima (altura, periodo e direcdo de onda) em aguas profundas,
ou seja ao largo, exceto uma. Para este efeito, os dados utilizados no presente trabalho sdo
dados medidos in situ, resultantes da boia-ondégrafo. Note-se que cada autor desenvolveu as
respetivas formulas empiricas com base na caracterizacdo da agitacdo maritima ao largo,
exceto Holman (1986), que desenvolveu no seu trabalho duas formulas, uma utilizando
condigbes de agitacdo ao largo e outra utilizando condigbes de agitacio junto a costa. E
importante referir que o termo ““ao largo” varia de autor para autor, importando apenas o facto
de ndo ser um local em frente a praia. Por exemplo, Holman (1986) utiliza dados de uma boia-
ondografo localizada a 20 m de profundidade, Nielsen et al. (1991) utiliza dados de uma boia-
ondografo localizada a 80 m de profundidade. Stockdon et al. (2006) consideraram como
sendo ao largo, aguas num intervalo de 7 a 20 m de profundidade. No presente trabalho, o
termo “ao largo” considera dados relativos a boia-ondografo que se encontra a uma
profundidade de 30 m.

e Hunt et al. (1959)

As condices de aplicacdo das formulas desenvolvidas pelos autores diferenciam-se, em casos
em que se esteja perante breaking waves, sendo ai utilizada a equacgéo (4) ou surging waves
em que se utiliza a equacdo (5), isto é, se estamos perante ondas que reduzem a sua energia
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na zona de rebentacdo devido a profundidade da agua, ou ondas que ndo rebentam, e acabam
por surgir ja na praia/estrutura.

Assim sendo:

Para 0 caso de se verificar a seguinte condigdo (H/T?)%°>tanp; o >45°% H ~H, a
equacdo que deve ser aplicada no célculo do run-up é a equacéo (4), apresentada no Quadro
3.2. No caso da condicdo a ser verificada ser (H/T2)%° <tang; a >45°; H ~ H, entdo a
equacdo a ser aplicada no calculo do run-up é a equacdo (5), apresentada no Quadro 3.2.

e Holman (1986)

As condicGes de aplicacdo das formulas desenvolvidas por este autor respeitam a
caracteristicas da agitacdo a uma profundidade de 20 m (H,,&,)obtidas numa boia, ou a

caracteristicas da agitacédo a uma profundidade de 6 m (H, &) considerando ou néo o setup.

Por setup entende-se o aumento significativo do nivel da agua, devido a presenca de ondas, e
encontra-se principalmente presente na zona de rebentacdo. Trata-se de um fendmeno
particularmente preocupante durante eventos de tempestade, quando os efeitos de grandes
ondas geradas pelo vento sdo capazes de aumentar o nivel médio do mar aumentando assim 0s
riscos de danos nas infraestruturas do litoral. Desta forma, no presente trabalho, as formulas a
serem aplicadas incluem o setup.

Assim, para caracteristicas da agitacdo ao largo, com setup incluido, a equacdo (6)
apresentada no Quadro 3.2 deve ser aplicada. Esta tem em conta a altura de onda ao largo,
assim como o numero de lIribarren, apresentado na equacdo (18) considerando que o
comprimento de onda Lo, apresentado na equacgdo (19), tem em conta o periodo de pico da
onda, Ty.

Holman (1986) desenvolveu ainda outra férmula considerando as caracteristicas de agitagdo
maritima junto a costa. Esta encontra-se apresentada no Quadro 3.2, equag&o (7).

O namero de Iribarren é obtido pela equacdo (18), tendo em consideragdo o comprimento de
onda Ly e periodo significativo de onda, obtido pela equagéo (30).

Ty =Tp/1.05 (30)
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Para estas condi¢des junto a costa € importante salientar o facto de os valores de Hse T, serem
obtidos com base nos resultados da transferéncia de dados de agitacdo maritima do largo até
junto a costa utilizando o modelo SWAN. No entanto, o0 modelo SWAN ndo fornece
diretamente o valor de Hs mas sim o de Hpo (altura de onda significativa espetral). Desta
forma é necessario recorrer ao método de Battjes & Groenendijk (2000), que a partir do valor
de Hmo fornecido pelo SWAN calcula o correspondente valor de Hs. O valor de T, é obtido
diretamente pelo modelo SWAN.

O procedimento de Battjes & Groenendijk (2000) para determinacao do valor de Hs € simples.
Em primeiro lugar é necessario calcular a altura de onda média quadrética, Hrms, junto a costa
através da equacdo (31), em que o parametro Hpo € a altura de onda significativa espectral no
ponto junto a costa, dada pelo SWAN, e o parametro h é a profundidade a que se encontra o
ponto escolhido de amostragem.

H s =[0.6725+0.2025 (HM0/h)]* HMO (31)

Posteriormente é necessario determinar a altura de transicdo, Hi, segundo a distribuicéo
composta de Weibull (CWD) pela equagéo (32), sendo que a ¢ o angulo do perfil de praia.

H,, =(0.35+5.8*tana)*h (32)

Posto isto, procede-se ao calculo do valor de Hy/Hms, Com recurso a tabela apresentada em
Battjes & Groenendijk (2000) é possivel obter-se o valor de Hs/Hms € assim obter o valor de
Hs com base nos valores de Hy/Hms € Hrms, calculados anteriormente.

Para as condic¢des junto a costa é importante também ter em linha de conta o efeito da direcéo
da onda. Desta forma, em primeiro lugar é necessario ter em consideragdo um parametro y ;.

Este parametro € obtido de diferentes formas dependendo do tipo de crista de onda que seja
adotado. Na natureza as ondas sdo de crista curta (Pullen et al., 2007), portanto sera este 0
tipo de crista adotado no presente trabalho.

Desta forma a equagdo (33) representa a forma de obter o parametro y ,:

1 0°< [B| < 20°
v, ={1-0.0022] 20°< [p| < 80° (33)
0.824 |B| > 80°
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¢ Nielsen & Hanslow (1991)

No ambito do seu trabalho, os autores desenvolveram a equacdo (8) do Quadro 3.2, que
contém a variavel Lgya qual depende do tipo de praia em estudo.

Assim, para casos de praias refletivas (com inclinagdo m=tan £ >0.1) a equacao a ser usada

é a equacdo 9 do Quadro 3.2. Nos casos em que as praias sdo do tipo dissipativo (com
inclinacdo m=tan £ <0.1) deve ser aplicada a equacdo 10 do Quadro 3.2.

e Stockdon et al. (2006)

Segundo Stockdon et al. (2006) o desenvolvimento das formulagdes empiricas tem em conta
0 tipo de praia em estudo. Assim, para praias dissipativas, cuja condi¢ao ¢ a de & <0.3 a
equacdo que é aplicada € a equacdo (11) do Quadro 3.2. Para casos de praias em que se
verifique a condi¢do, & >0.3 € aplicada a equacao (12) apresentada no Quadro 3.2.

e Teixeira (2009)

No ambito do seu trabalho, o autor desenvolveu uma equacao mais simples, a equacdo 13 do
Quadro 3.2, para o calculo de Rnax, relacionando apenas este parametro com o parametro da
altura de onda.

Posteriormente desenvolveu outra equacdo, a equagdo 14 do Quadro 3.2, contendo 0s
parametros escalares da ondulagéo e o declive R=c(H,L,p).

Note-se que 0 numero de Iribarren presente na equagdo 14 do Quadro 3.2 tem em
consideracdo o comprimento de onda Lo com base no periodo de pico da onda.

e Ruggiero et al. (2001)

Com base no trabalho desenvolvido por Ruggiero et al. (2001) as equacdes aplicadas
dependem do numero de Iribarren. Assim para a condi¢do 0.1<€,<0.5, a equacao utilizada € a
equacdo (16) do Quadro 3.2. Por outro lado, caso se verifique a condicdo 0.5<€y<3.5, a
equacao a aplicar é a equacdo (15) do Quadro 3.2.

e Guza & Thornton (1982)

A equacdo desenvolvida pelos autores e a ser aplicada no célculo do run-up, é a equagdo 17 do
Quadro 3.2. E de notar que o run-up calculado por este autor é o run-up significativo (média
do ter¢o mais alto dos valores de run-up).

Posto isto, com base nos resultados obtidos através das equagdes anteriormente descritas,
assumindo uma distribuicdo de Rayleigh para os valores de run-up individuais e no sentido de
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obter outros valores de run-up, tais como: Rs, Rmadgio, R1% € Rmax.; € necessario ter em conta as
relacdes (34), (35) e (36):

R, = Ry, /1.4 (34)
I:\:‘médio =0.63* Rs (35)
Rl% = 152 * RS (36)

O valor de Rnsx. na realidade € dificil de ser estimado a menos que fossem realizados ensaios
em laboratério. Na impossibilidade de tal, no presente trabalho, o valor de Ryax. sera igual ao
valor de Ri¢, pois considera-se ser uma boa aproximacao.

Para o célculo da cota maxima de inundacdo pela equacdo (20) sdo necessarios trés
parametros: maré astrondémica, sobre-elevacdo e Rjy. NO entanto, no presente trabalho o
calculo do nivel maximo de inundacao envolvera o nivel de maré (que ja inclui a componente
da maré astrondémica e a sobre-elevacdo), obtida pelo marégrafo de Cascais e pelo Ryax, OuU
seja pelo Ry, que nos dard a cota maxima de inundacdo. Esta cota maxima de inundacdo
servira posteriormente para a analise do risco de inundacao.

4.3.2 Anadlise de Resultados de Run-up

Utilizacdo de condicdo de agitacdo ao largo

Para o célculo da cota maxima de de inundacéo que também pode ser denominada como nivel
maximo de inundagdo, foram tidos em conta os valores do nivel de maré obtidos pelos
marégrafo de Cascais e foram estimados valores de Rnsx pelas metodologias de varios autores
apresentadas anteriormente no Quadro 3.2, para as condi¢cfes de agitacdo maritima ao largo,
isto é, utilizando como caracteristicas de agitacdo maritima os dados in situ, medidos na boia-
ondografo. Para efeitos de comparacdo com a agitacdo real sdo feitos calculos de run-up
utilizando caracteristicas de agitagdo maritima obtidas pelo modelo SWAN no ponto P11,
situado no local correspondente a localizacdo da boia-ondografo. O periodo de tempo
considerado é de 2007 a 2012. Para o céalculo do nivel de inundacdo pela metodologia de
Holman (1986) com base na agitacdo maritima junto a costa, foram tidos em conta os valores
do nivel de maré obtidos pelo marégrafo de Cascais e foram estimados os valores de Rmax.
utilizando caracteristicas de agitacdo maritima obtidas pelo modelo SWAN no ponto P2,
localizado em frente a praia. Posto isto, na Figura 4.14 Figura 4.15 Figura 4.16e Figura 4.17
sdo apresentados os resultados obtidos.
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Figura 4.14- Representacdo do nivel maximo de inundacao utilizando as metodologias de Hunt
(1959) e Holman (1986) para o célculo do run-up para condi¢cfes de agitacdo maritima ao largo.
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Figura 4.15- Representacdo do nivel maximo de inundag&o utilizando as metodologias de
Stockdon et al. (2006) e Nielsen & Hanslow (1991) para o célculo do run-up para condigdes de
agitacdo maritima ao largo.
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Figura 4.16- Representacdo do nivel méximo de inundag&o utilizando as metodologias de

Ruggiero et al. (2001) e Guza & Thornton (1982) para o célculo do run-up para condi¢des de
agitacdo maritima ao largo
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Figura 4.17- Representacdo do nivel méximo de inundagdo utilizando as metodologias de
Teixeira (2009) para condi¢Oes de agitacdo maritima ao largo.
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No Quadro 4.3 é possivel comparar as diferentes metodologias com base nos valores
minimos, maximos e médios.

Quadro 4.3- Niveis de inundacdo minimos, maximos e médios calculados com diferentes
metodologias utilizando dados in situ medidos pela boia-ondografo como caracteristicas de
agitacdo maritima.

Autores Minimo Maéaximo Média

Hunt (1959) 0.986 8.862 3.548
Holman (1986) 1.121 9.049 3.669
Stockdon et al. (2006) 0.935 17.933 6.330
Nielsen et al. (1991) 1.048 9.376 3.839
Ruggiero et al. (2001) 0.957 8.801 3.634
Guza et al. (1982) 1.366 10.635 3.970
- 1.836 9.848 4.184
Teixeira (2009) 0.995 8.541 3562

Com base na andlise do Quadro 4.3, é possivel verificar que os niveis minimos do nivel de
inundacdo variam entre 0.935 m e 1.836 m. Relativamente aos valores maximos, estes variam
entre 8.541 m e 17.933 m. A média de valores das cotas maximas de inundacdo varia entre
3.548 m e 6.330 m.Verifica-se que, utilizando metodologias desenvolvidas por diferentes
autores com dados de praias localizadas em sitios diferentes, os resultados obtidos néo
apresentam diferengas significativas, com a excecdo da metodologia desenvolvida por
Stockdon et al. (2006) que atinge uma cota maxima de 17.933 m e que apresenta uma média
de 6.330 m. Com base nisto, face aos resultados obtidos pela metodologia de Stockdon et al.
(2006) serem claramente diferentes relativamente aos restantes resultados, optou-se por ndo se
considerar a mesma para 0 passo seguinte do presente trabalho, que é a avaliacéo do risco.

Na Figura 4.18 e na Figura 4.19 encontram-se representados os valores da média das cotas de
inundacdo (ou niveis de inundacdo méaximos), ou seja, uma média dos valores de todos 0s
autores, exceto Stockdon et al. (2006), ao longo do periodo de estudo utilizando os dados in
situ medidos na boia-onddgrafo e os resultados obtidos pelo modelo SWAN no ponto P11
como caracteristicas de agitacdo maritima, respetivamente
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Figura 4.18- Representacdo grafica da média final do nivel maximo de inundacdo dos diferentes
autores (exceto Stockdon et al. 2006) utilizando dados in situ medidos na boia-onddgrafo
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Figura 4.19- Representacédo grafica da média final do nivel méximo de inundacédo dos diferentes
autores (exceto Stockdon et al. 2006) utilizando como caracteristicas de agitacdo maritima os
resultados obtidos pelo modelo SWAN no ponto P11.

Da analise da representagdo grafica na Figura 4.18 verifica-se que, os valores médios do nivel
maximo de inundagdo medio variam entre 1.048 m e 9.049 m. Na Figura 4.19 pode-se
verificar que os valores do nivel maximo de inundacdo, utilizando como caracteristicas de
agitacdo maritima os resultados obtidos pelo modelo SWAN no ponto P11, variam entre
1.150 m € 9.039 m.
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No Quadro 4.4 estdo representados os valores do nivel maximo de inundacdo médio final em
termos de valores minimos, maximos e médios obtidos com caracteristicas da agitacdo
maritima obtidas na boia-onddgrafo e obtidas pelo modelo SWAN no ponto P11.

Quadro 4.4- Comparacdo entre os valores da média final do nivel maximo de inundacao:
minimos, maximos e médios da boia-onddgrafo e no ponto P11.

Nmax_inundacao
Minimo Méaximo Média
Boia-ondografo 1.048 9.049 3.675
Ponto P11 (modelo
1.150 9.039 4.023
SWAN)

Pela andlise do Quadro 4.4 entre os resultados obtidos pela caracterizacdo da agitacdo
maririma obtida na boia-ondografo e a obtida pelo modelo SWAN no ponto P11, verifica-se
que, as diferencas sdo pouco significativas em termos de valor minimo (a diferenca entre os
resultados é cerca de 0.102 m). e em termos de valor méximo (a diferenca é de 0.01 m). No
que diz respeito ao valor médio, as diferencas ja sdo mais notorias: a diferenca é de 0.345 m.

Utilizacdo de condicdo de agitacdo junto a costa

Na Figura 4.20 encontram-se representados graficamente os resultados obtidos para o nivel
maximo de inundacg&o junto a costa.

Pela anélise da Figura 4.20 verifica-se que os valores variam entre 0.78 m e 7.72 m, sendo que
a média é de 3.34 m.

No Quadro 4.5 apresentam-se os valores minimo, méximo e médio dos resultados da média
final do nivel maximo de inundacdo, com caracteristicas de agitacdo maritima ao largo
obtidas na boia-onddgrafo, e pelo modelo SWAN nos pontos P11 e P2.
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Figura 4.20- Representacdo do nivel maximo de inundacéo pela metodologia de Holman (1986),
com base nas caracteristicas de agitacdo maritima junto a costa obtidas pelo modelo SWAN no
ponto P2.

Quadro 4.5- Comparacédo entre os valores do nivel maximo de inundagéo: minimos, maximos
e médios utilizando as caracteristicas de agitacdo maritima obtidas na boia-ondografo, no
ponto P11 e no ponto P2.

Nméx._inundagéo
Dados obtidos em: Minimo Maximo Média
Boia-ondografo 1.048 9.049 3.675
Ponto P11 (modelo SWAN) 1.150 9.039 4.023
Ponto P2 (modelo SWAN) 0.778 7.725 3.336

Pela analise do Quadro 4.5, de uma forma geral, os valores do nivel maximo de inundagéo
com base nas caracteristicas de agitacdo junto a costa (valores do ponto P2) apresentam-se
ligeiramente mais baixos comparativamente com os valores obtidos com base nas
caracteristicas de agitacdo maritima ao largo. Contudo correspondem a diferencas pouco
significativas.

Foram ainda calculados da mesma forma os valores dos pardmetros Rae, € Rig=Rmax. cOM
valores medidos na boia-ondografo. Os mesmos parametros foram calculados com valores
calculados no ponto P11 e ainda com valores junto a costa. Calcularam-se também o0s
parametros Rs e Ryedio CONtudo, dada a sua irrelevancia no ambito do presente trabalho, ndo
sdo apresentadas figuras correspondentes.

No anexo B sdo apresentadas as figuras correspondentes aos valores calculados com valores
medidos na boia-onddgrafo e valores calculados no ponto P2. Ndo sdo apresentados os
valores de Ry, € R10,=Rmax calculados no P11 porque como se pode observar no Quadro 4.5,
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estes sdo muito semelhantes aos resultados obtidos com os valores medidos na boia-
onddgrafo.

4.3.3 Condicdes de aplicacdo das férmulas empiricas de Run-up/Galgamento

A estrutura em analise no presente trabalho localiza-se em terra, que se encontra apresentada
na Figura 4.21.

e Y e SR
Figura 4.21- Fotografias da estrutura aderente de defesa
costeira retiradas no local.

A Figura 4.22 apresenta as medidas da estrutura aderente de defesa costeira relativamente ao
comprimento do talude e da largura da berma. Note-se que a cota de coroamento constitui um
parametro importante no calculo do caudal médio galgado e assume o valor de 5.916 m.

Patricia Alexandra Antunes das Neves 58



Avaliagdo do Risco de Inundacdo da Zona da Costa da Caparica 4 CASO DE ESTUDO

Figura 4.22- Estrutura aderente de defesa costeira com representacdo das medidas do
comprimento do talude e da largura da berma.

Desta forma, para o estudo do galgamento dessa estrutura sera aplicada a metodologia de
Mase et al. (2013) em que se efetua o célculo do run-up na parte da praia em frente a
estrutura, com posterior célculo do caudal que é galgado sobre a estrutura.

Desta forma as equaces (23), (24) e (25) representam os valores de run-up correspondentes a
R29, R1/10 € Rys, respetivamente.

Para posterior calculo do caudal médio galgado por metro linear de estrutura, entrard em
consideracdo o valor de Rpsx. Os autores desenvolveram duas formas de calcular o caudal
médio galgado, tendo em conta valores de Rmax diferentes.

Assim para o célculo de Rmax 3%, 100), OU Seja, do valor de run-up méaximo ndo excedido em
37% dos casos em ensaios com 100 ondas, assumindo a distribuigdo de Rayleigh, é dado pela
seguinte equacao (37):

Rogc ~1.52* Ry 5 ~1.09* Ry, (37)
A equagdo que permite obter o caudal com base N0 Rmax 37%,100) € @ equacédo (26) do Quadro

3.3.

Para se obter um valor de Rmax (99%.100), OU Se€ja, um valor de run-up maximo ndo excedido em
99% dos casos em ensaios com 100 ondas, assumindo a distribuicdo de Rayleigh, utiliza-se a
equacao (38):
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Ruge = 2.15% Ry /3 ~1.54* Ry, 38

Note-se que o0 valor de Rmax, deve ter em conta um fator de rugosidade y ¢ . Este fator admite

diferentes valores dependendo do tipo de estrutura. No presente trabalho adotou-se o valor de
7 ¢ =0.5, tratando-se de um valor intermédio entre valores atribuidos a estruturas permeaveis e

estruturas impermedveis, pois a estrutura de defesa costeira em estudo, apesar de ser
permeavel, estd localizada num sitio em que frequentemente os vazios sdo preenchidos por
areia.

Desta forma, a equacéo a ser aplicada para o calculo do caudal médio galgado neste caso sera
a equacdo 27 do Quadro 3.3. Posteriormente ao célculo do caudal é necessario ter em conta
um coeficiente de reducdo do galgamento que tem por base o tamanho da berma. No caso de
uma estrutura de talude simples, com um valor de berma com pelo menos trés vezes o
didmetro nominal de uma camada simples de enrocamento entdo haver4 mais energia a ser
dissipada. O fator de reducéo é dado pela equacéo 39:

C, =3.06%exp (—1.5*G; /Hpyg) P

Com, C; <1 e G¢/Hmp <0.75. Caso contrério o fator de reducéo assume o valor igual a um.

4.3.4 Andlise de Resultados de Run-up/galgamento

Com a aplicacdo da metodologia de Mase et al. (2013) obtiveram-se os resultados
relativamente a cada Rms calculados e o respetivo caudal. Para tal utilizaram-se as
caracteristicas de agitagdo maritima ao largo obtidas na boia-ondografo e as obtidas pelo
modelo SWAN no ponto P11.

Na Figura 4.23 e na Figura 4.24 apresentam-se resultados para os diferentes Rysx. com base
nas caracteristicas de agitacdo maritima obtidas na boia-ondografo.
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Figura 4.23- Representacdo grafica dos valores de Rnax. com base nas caracteristicas de
agitacdo maritima obtidas na boia-onddgrafo.
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Figura 4.24- Representacdo grafica dos valores de Rmax. com base nas caracteristicas de agitacéo
maritima obtidas pelo modelo SWAN no ponto P11.

Pela analise grafica da Figura 4.23 verifica-se que os valores de Rmax 99%,100), Variam entre
0.14 me 7.05 m, e os valores de Rmax.(37%,100) Variam entre 0.10m e 4.99 m.

Analisando graficamente a Figura 4.24, tal como os resultados obtidos com base na agitacédo
maritima obtida na boia-onddgrafo, os valores de Rmax 999,100 atingem valores, entre 0.02 m e
6.156 m, relativamente superiores aos valores de Rmax 379,100) que variam entre 0.01 m e 4.36
m. Com os resultados obtidos de Rmax. procedeu-se ao calculo do caudal médio galgado tendo
em conta o tipo de estrutura e a largura da berma.
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Na Figura 4.25 e na Figura 4.26apresentam-se 0s caudais médios galgados por metro linear de

estrutura.
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Figura 4.25- Representacdo grafica dos caudais médios galgados por metro linear de estrutura
com base NO Rmax.37%,100) € COM base NO Rmax.(99%,100) Obtidos através das caracteristicas de

agitacdo maritima medidas na boia-ondografo.

400

300

200

q (l/s/m)

100

06-08-2007
14-11-2007
22-02-2008
01-06-2008
09-09-2008
18-12-2008
28-03-2009
06-07-2009
14-10-2009

A g (Rmax(37%,100))

22-01-2010

02-05-2010
10-08-2010
18-11-2010
26-02-2011

« g (Rmax(99%,100))

06-06-2011

14-09-2011

23-12-2011

01-04-2012

10-07-2012

Data

18-10-2012

26-01-2013

Figura 4.26- Representacdo grafica dos caudais médios galgados por metro linear de estrutura
com base No Rmax.(37%,100) € COM base No Rmax.(99%,100) Obtidos através das caracteristicas de
agitacdo maritima obtidas pelo modelo SWAN no ponto P11.

Pela anélise da Figura 4.25, verifica-se a ocorréncia de caudais muito elevados no periodo de
janeiro de 2009. Os picos maximos atingidos sdo de 237.06 I/s/m com Rmax(37%100) € de

358.98 I/s/m com Rméx_(gg%,loo)_
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Analisando a Figura 4.26 verificam-se alguns picos maximos no periodo entre o més de
dezembro de 2007 ao més de janeiro de 2009. Com base N0 Rmax.(37%,100) 0S Valores de caudal
atingem um valor maximo de 116.72 I/s/m, enquanto que os valores de caudal com base no
Rmax.99%,100) atingem um valor maximo de 173.25 I/s/m. Posto isto, no Quadro 4.6 apresentam-
se 0s valores de caudal médio galgado por metro linear de estrutura em termos de valores
minimos, maximos e médios.

Quadro 4.6- Comparacdo entre os valores do caudal médio galgado por metro linear de
estrutura: minimos, maximos e médios utilizando as caracteristicas de agitacdo maritima
obtidas na boia-onddgrafo e no ponto P11.

Caudal médio galgado por metro linear de estrutura

Minimo Maximo Média

Rmax.379,100) | Rmax.9996.200) | Rmax.(379%,100) | Rmax.99%,100) | Rmax.(379%,100) | Rmax.99%,100)

Boia-onddgrafo 0.00 0.00 237.06 358.98 0.25 0.31

Ponto P11 (modelo

SWAN) 0.00 0.00 116.72 173.25 0.37 0.47

Analisando o Quadro 4.6 ¢é possivel verificar que ao nivel de valores maximos, dos resultados
com base nas caracteristicas de agitacdo maritima obtidas pelo modelo SWAN no ponto P11
se apresentam inferiores relativamente aos resultados obtidos na boia-onddgrafo. Contudo
relativamente aos valores médios, estes apresentam-se superiores no caso em que as
caracteristicas da agitacdo maritima sdo obtidas pelo modelo SWAN no ponto P11.

Os valores obtidos para os caudais séo relativamente elevados. Tal ndo € de estranhar pois
dada a zona de estudo que se trata, os testemunhos locais apontam para indmeros eventos
extremos ocorridos ao longo dos anos, com avangos do mar sobre o corddo dunar e
galgamento da estrutura em estudo. Mais ainda. Os efeitos que esses galgamentos tém tido na
estrutura sdo visiveis.

Na Figura 4.27 apresentam-se fotografias da estrutura tiradas no local.
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Figura 4.27- Fotos tiradas no local de danos na estrutura aderente
de defesa costeira.

E possivel verificar analisando a Figura 4.27, alguns danos na estrutura aderente de defesa
costeira, devido a avancos consecutivos do mar.

O parametro Ry, embora ndo seja diretamente relevante para o estudo ndo deixa de ser
igualmente importante por isso esté representado no anexo B.

Os parametros Ry/1o € Ry/3 foram também calculados com valores medidos na boia-ondogrado
e calculados com valores calculados no ponto P11. No entanto, dada a sua irrelevancia no
ambito do presente trabalho, ndo sdo apresentadas figuras correspondentes.

.No Anexo B ¢ apresentada a figura correspondente ao parametro Ry, calculado com valores
medidos na boia-onddgrafo e calculado com valores calculados no ponto P11. Pela analise da
figura verifica-se que os valores de Ry calculados com valores medidos na boia-onddgrafo se
apresentam geralmente superiores aos valores calculados com valores calculados no ponto
P11, ainda que as diferencas ndo sejam muito significativas

Note-se que os calculos do run-up e do galgamento foram realizados recorrendo a programas
FORTRAN desenvolvidos por Fortes et al. (2013a), Fortes et al. (2013b) e Fortes et al.
(2013c).
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4.3.5 Avaliacdo do risco de inundacgédo/galgamento
Para a avaliacdo do risco de inundacéo na praia, no local de estudo, como referido havera que:

¢ Definicdo da cota maxima de inundacgdo da praia;

e Determinacdo da probabilidade de ocorréncia de inundacdo com base na definicdo
da cota maxima de inunda¢do mencionada no ponto acima e classificacdo dessa
probabilidade atendendo aos graus definidos na tabela de probabilidades de
ocorréncia (Quadro 3.7);

e Anélise das consequéncias de ocorréncia de inundacdo e definicdo do grau de
consequéncias;

e Multiplicagéo do valor do grau de probabilidade de ocorréncia pelo valor do grau
de consequéncias para obter o grau de risco de ocorréncia de inundacdo néo
admissiveis nessa subzona. Com os valores do grau de risco nas diversas
subzonas podem-se construir mapas de risco.

Para a avaliacdo do risco de galgamento na estrutura aderente, no local de estudo, havera que:

¢ Definicdo dos limites admissiveis para o caudal médio galgado por unidade de
comprimento do coroamento considerando o perfil transversal da estrutura e a
utilizacdo da zona protegida pela estrutura;

e Determinagdo da probabilidade de ocorréncia de galgamwntos ndo admissiveis,
com base na resposta da estrutura & agitacdo incidente e nos limites mencionados
no ponto acima, e classificagdo dessa probabilidade atendendo aos graus
definidos na tabela de probabilidades de ocorréncia (Quadro 3.7);

¢ Analise das consequéncias de ocorréncia de galgamentos e definicdo do grau de
consequéncias;

e Multiplicacéo do valor do grau de probabilidade de ocorréncia pelo valor do grau
de consequéncias para obter o grau de risco de ocorréncia de galgamentos néo
admissiveis nessa subzona. Com os valores do grau de risco nas diversas
subzonas podem construir-se mapas de risco.

Havera que primeiramente estabelecer os valores da cota méaxima da praia e os valores limites
do caudal médio galgado por metro linear da estrutura referidos anteriormente.

Para esse efeito, considera-se que:
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e Para a zona de praia, o perfil representativo desta contém uma cota maxima de 5.1
m, portanto acima desta cota ocorre galgamento do corddo dunar e inundacao da
zona protegida pelo mesmo;

e A estrutura de defesa costeira apresenta uma geometria que se enquadra numa
estrutura de defesa com talude no tardoz, sem danos no coroamento e no tardoz
caso estes se encontrem bem protegidos (50-200 I/s/m);

¢ Relativamente as pessoas, a zona em estudo enquadra-se na condicdo de que as
pessoas estdo totalmente desprevenidas que nao conseguem observar a agitacdo
incidente, que podem facilmente ficar assustadas ou perturbadas, com vestuario
inapropriado para se molharem ou que se desloqguem numa zona estreita ou
propicia a tropecbes e quedas, devido ao parque de campismo localizado
imediatamente atras da estrutura (l/s/m);

¢ Danos nos edificios (infraestruturas do parque, rececdes e balnearios) dentro do
parque de campismo localizado atras da estrutura de defesa costeira (1 1/s/m);

¢ Danos em equipamentos localizados a 5-10 m da estrutura (0.4 1/s/m);

¢ Ndo sdo considerados os veiculos nesta zona uma vez que estes nao sdo afetados
pelo galgamento da estrutura.

Assim, perante os valores-limites adotados para a cota maxima e para o caudal médio galgado
por metro linear de estrutura quer para a praia quer para a estrutura, obtém-se as
probabilidades de ocorréncia de valores que excedem os limites pré-estabelecidos
considerando os valores de caudais obtidos (Figura 4.25 e Figura 4.26). No Quadro 4.7
indica-se a probabilidade de ocorréncia de eventos adversos de inundacdo na praia. No
Quadro 4.8e Quadro 4.9 estdo apresentadas as probabilidades de ocorréncia de galgamentos
na estrutura tendo por base as condigdes ao largo com caracteristicas de agitacdo maritima
obtidas na boia-onddgrafo e pelo modelo SWAN no ponto P11.
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Quadro 4.7- Probabilidade de ocorréncia (em %) de acontecimentos com risco de inundacgéo
na praia com condicdes e caracteristicas de agitacdo maritima diferentes.

Ao largo Junto a costa
Dados provenientes Boia- Ponto P11 (modelo Ponto P2 (modelo
de: onddgrafo SWAN) SWAN)
Praia 13 20 9

Quadro 4.8- Probabilidade de ocorréncia (em %) de acontecimentos com risco de galgamento
com condic@es ao largo e caracteristicas de agitacdo maritima obtidas na boia-ondégrafo.

Ao largo (boia-onddgrafo)
Estrutura Pessoas Edificios | Equipamentos
Rmax.(37%,100) 001 302 156 185
Estrutura
Rmax.(99%,100) 0.02 3.22 1.60 1.90

Quadro 4.9- Probabilidade d e ocorréncia (em %) de acontecimentos com risco de galgamento
com condicBes ao largo e caracteristicas de agitacdo maritima obtidas pelo modelo SWAN no

ponto P11.
Ao largo (modelo SWAN- Ponto P11)
Estrutura Pessoas Edificios | Equipamentos
Rmax.(37%,100) 0.00 7.11 3.28 4.54
Estrutura
Rmax.(299%,100) 0.00 7.35 3.39 4.68

Analisando o Quadro 4.7 verifica-se que, na zona de praia a ocorréncia de eventos com base
nos dados ao largo com caracteristicas de agitacdo maritima obtidas na boia-ondografo tém
uma probabilidade de ocorréncia de 13%. Relativamente as caracteristicas obtidas pelo
modelo SWAN no ponto P11 assumem uma probabilidade de ocorréncia de 20%. Pela
consulta da tabela de probabilidades (Quadro 3.7) estes valores encontram-se num intervalo
de 10-25%, ou seja, assumem um grau de probabilidade de ocorréncia de 3, denominando-se
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por acontecimento Ocasional. Desta forma verifica-se que independentemente da
caracterizacdo da agitacdo maritima obtida ser de origem na boia-onddgrafo ou pelo modelo
SWAN, o grau de probabilidade de ocorréncia é o mesmo. Relativamente a ocorréncia de
eventos com base nas condi¢des junto a costa com caracteristicas de agitacdo maritima
obtidas pelo modelo SWAN no ponto P2, a probabilidade de ocorréncia é de 9%, ou seja
encontra-se no intervalo de 1-10%, sendo o grau atribuido a probabilidade de ocorréncia de 2,
denominando-se o acontecimento Raro.

No Quadro 4.8 e no Quadro 4.9, verifica-se que os valores de probabilidade de ocorréncia
com base nas caracteristicas de agitacdo maritima obtidas pelo modelo SWAN no ponto P11,
sdo ligeiramente superiores as caracteristicas de agitacdo maritima obtidas na boia-onddgrafo.

No Quadro 4.8 verifica-se que relativamente aos valores com base N0 Rmaxa7o,1000 € NO
Rmax.99%,100) S0 proximos, ndo sendo as suas diferencas significativas em termos de grau de
probabilidade atribuido. Desta forma, com base no Quadro 3.7, é possivel verificar em que
intervalo se encontra a probabilidade de ocorréncia, atribuindo-se um grau e denominando o
tipo de acontecimento respetivo. Assim, na categoria de estrutura as probabilidades de
ocorréncia encontram-se dentro do intervalo 0-1%, entdo o grau de probabilidade de
ocorréncia é de 1 - acontecimento Improvavel. Na categoria de pessoas os valores de
probabilidade de ocorréncia encontram-se no intervalo 1-10%, sendo atribuido um grau de
probabilidade de ocorréncia de 2 - acontecimento Raro. No que toca as categorias de Edificios
e Equipamentos, os valores de probabilidade de ocorréncia encontram-se no intervalo de 1-
10%, ou seja, com um grau de 2 para a probabilidade de ocorréncia - acontecimento Raro.

Da analise do Quadro 4.9, verifica-se a mesma proximidade entre os valores com base nos
Rmax(379%,100) © Rmax.(999%,100). Desta forma, pode-se atribuir o0 mesmo grau de probabilidade de
ocorréncia. Desta forma, na categoria de estrutura o grau de probabilidade de ocorréncia é de
1, pois os valores apresentam-se no intervalo de 0-1% - acontecimento Improvavel.
Relativamente a categoria das pessoas, 0s valores encontram-se no intervalo 1-10%, ou seja, é
atribuido um grau de 2 - acontecimento Raro. Na categoria de Edificios e Equipamentos a
diferenca entre os valores € pouco significativa na atribuicdo do grau de probabilidade de
ocorréncia, sendo este um grau de 2, - acontecimento Raro.

Definido o grau associado a probabilidade de ocorréncias, segue-se com a determinacao do
grau de consequéncias associadas a essas ocorréncias.

Para a definicdo do grau de consequéncias adotou-se o Quadro 3.8.

No presente trabalho, o grau de consequéncias considerado adequado ao local de estudo é o
grau 5, pelo facto do local possuir uma infraestrutura de protecdo costeira, locais com
estruturas para atividades econdmicas relevantes para a zona, (bares, restaurantes e parque de
campismo) como se pode verificar na Figura 4.28 e ainda por se tratar de um local pouco
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estavel devido ao desaparecimento da restinga (Cova do Vapor- Bugio) e do consequente
emagrecimento da praia que possui um corddo dunar pequeno e fragil. Posto isto, as
consequéncias da ocorréncia de eventos extremos no local de estudo consideram-se sérias.

Com a caracterizacdo do grau de probabilidade de ocorréncias na praia e na estrutura e do
grau de consequéncias dessas ocorréncias, obtém-se o grau de risco através do produto dos
dois graus mencionados anteriormente.

Figura 4.28- Representacdo das atividades econdmicas na Praia de S&o Jodo
da Caparica, Costa da Caparica, Almada.

Desta forma, no Quadro 4.10 apresentam-se os resultados do grau de risco associado ao local
de estudo.

Quadro 4.10- Grau de Risco para as zonas em estudo atendendo as caracteristicas de agitacédo

maritima.
Praia Estrutura
Na Ao Largo
Ao largo — -
Costa | Estrutura| Pessoas | Edificios | Equipamentos
Grau de probAabl_Ildade de 3 2 1 2 2 2
ocorréncia
Grau de consequéncias 5 5 5 5 5 5
Grau de risco 15 10 5 10 10 10
Aceitabilidade Indesejével | Reduzido | Reduzido | Reduzido | Reduzido |  Reduzido
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O Quadro 4.10 mostra que apesar de estarmos perante locais de estudo diferentes, praia e
estrutura, com caracteristicas de agitacdo diferentes (na costa e ao largo), o grau de risco
classifica-se como sendo Reduzido, exceto na zona da praia quando foram consideradas
caracteristicas de agitacdo ao largo (risco Indesejavel). Isto deve-se ao facto do valor de
probabilidade de ocorréncia ser o mais elevado em relacdo aos outros, ainda que a diferenca
nédo seja grande, influencia o grau de risco final.

Atendendo a avaliacdo dos dois locais de estudo e atendendo ao periodo temporal analisado
no presente trabalho pode-se avaliar que a praia de S&o Jodo da Caparica apresenta um risco
indesejavel relativamente ao fendbmeno de inundacdo da praia com base nas caracteristicas s
de agitacdo maritima ao largo obtidas na boia-onddgrafo. Relativamente ao fendmeno
galgamento, o risco apresenta-se como sendo reduzido.
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O presente trabalho teve como principal objetivo a avaliacdo do risco associado a ocorréncia
de inundacdo/galgamento na praia de S&o Jodo da Caparica, Costa da Caparica, Almada.
Atendendo as caracteristicas da praia estudaram-se dois locais: a zona da praia e a zona de
praia com uma estrutura aderente de defesa costeira.

Seguiu-se a metodologia desenvolvida e aplicada no &mbito do projeto HIDRALERTA a qual
consiste na determinacdo das caracteristicas da agitacdo maritima em frente a praia, ao calculo
do run-up e do galgamento na zona da praia e em frente a estrutura aderente, e a avaliacdo do
risco associado a ocorréncia de eventos de inundagdo/galgamento com valores superiores aos
limites pré-estabelecidos. Para a avaliacdo do risco, considerou-se o produto do grau de
probabilidade de ocorréncia desses eventos pelo grau de consequéncias dessa ocorréncia.

Assim, inicialmente foram caracterizados o0s regimes de agitagdo maritima partindo de
previsdes da agitacdo maritima fornecida pelo modelo WAVEWATCH IlI, e transferiram-se
as mesmas para junto a costa. Para essa transferéncia foi utilizado o modelo espetral SWAN,
tendo sido validado com os dados medidos in situ por uma boia-onddégrafo posicionada a
oeste do Bugio. O periodo de dados escolhido foi de 2007 a 2012. No presente trabalho, o
nivel de maré foi considerado variavel; contudo, ndo foram considerados os campos de
ventos, por falta de informagao.

Comparando os valores resultantes do modelo SWAN no ponto P11 (com a sua localizagédo
onde se encontra o0 equipamento boia-onddgrafo, a oeste do Bugio) com os valores oriundos
da boia-ondografo, verifica-se uma boa concordancia em termos de andamento e magnitude
entre resultados numéricos e medidos. A altura significativa esta perfeitamente representada,
contudo os valores referentes ao periodo e direcdo da agitacdo exibem algumas diferencgas
face aos medidos, o0 que serd um assunto merecedor de um estudo mais aprofundado para
melhoramento nestas caracteristicas (atraveés de um melhor ajuste dos parametros do modelo
numérico).

Obtidas as caracteristicas junto a costa com os modelos referidos anteriormente procedeu-se
ao célculo do run-up na praia por aplicacdo de férmulas empiricas, com base nas
caracteristicas da agitacdo maritima ao largo, obtidas na boia-onddgrafo e obtidas pelo
modelo SWAN no ponto P11 e com base nas caracteristicas de agitagdo junto a costa obtidas
pelo modelo SWAN no ponto P2 (localizado na batimétrica -9 m (Z.H.), junto a costa). O
nivel maximo de inundacéo na praia é obtido com o valor de run-up maximo somado ao nivel
de maré obtida pelo marégrafo de Cascais. Apesar de terem sido utilizadas diferentes
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metodologias desenvolvidas para praias diferentes e por diversos autores, pode-se concluir
que as diferencas nos valores de nivel maximo de inundacdo ndo foram relevantes
comparando as condi¢cdes ao largo com caracteristicas de agitacdo maritimas obtidas de
formas diferentes. Comparando os resultados do nivel maximo de inundacdo com condicdes
ao largo com os resultados obtidos com condicBes junto a costa as diferencas também se
revelaram pouco significantes, apesar de serem superiores. Desta forma, pode-se concluir que
neste caso de estudo, a utilizacdo de condicdes ao largo ou junto a costa da agitacdo maritima
ndo tem grande influéncia nos resultados.

Na zona da estrutura de defesa costeira, foi calculado o run-up e o galgamento com base nas
condicdes ao largo, com caracteristicas de agitacdo maritima obtidas na boia-onddgrafo e pelo
modelo SWAN no ponto P11. Os resultados obtidos indicam que apesar da ocorréncia de
alguns valores bastante elevados de caudal médio galgado, a frequéncia de galgamentos €
baixa, quer quando se consideram as caracteristicas de agitacdo obtidas na boia-onddgrafo,
quer quando se consideram as caracteristicas de agitacdo obtidas pelo modelo SWAN no
ponto P11. Note-se que o principal interesse de utilizar a agitacdo maritima com base no
modelo SWAN no ponto P11 no presente trabalho é a comparacdo com os resultados obtidos
utilizando a agitacdo real medida na boia-ondografo. Mas no futuro, o objetivo € utilizar
alternativamente a modelagcdo numérica quando a boia-ondografo nao esta a funcionar ou para
utilizacdo sistematica de previsdes.

Com base nos valores admitidos como limites para o nivel maximo de inundacéo e de caudal
médio de galgamento e com base nas consequéncias associadas a ultrapassagem desses
valores limites obteve-se o grau de risco.

Na zona de praia com base na caracterizacao da agitagdo maritima ao largo utilizada obteve-
se um grau de risco 3, ou seja, risco indesejavel. Este facto permite aferir que devem ser
realizadas investigacdes detalhadas e monitorizacdo e realizarem-se andlises de custo-
beneficio. Para as restantes condi¢cdes em que foi avaliado o risco, obteve-se um grau 2, ou
seja, risco reduzido, o que leva a crer ser toleravel caso se selecionem um conjunto de
medidas para o seu controlo.

Como desenvolvimentos futuros, sugere-se ao nivel da caracterizacdo da agitacdo incidente a
implementacdo do campo de ventos. Relativamente a avaliacdo de risco, sugere-se uma
abordagem mais detalhada na descricdo das consequéncias, ou seja, para o local que foi objeto
de estudo deve realizar-se um estudo intensivo de forma a se obter informagdo mais
pormenorizada. Por fim sugere-se a producédo de mapas de inundacéo.
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ANEXO A - REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS DO
MODELO SWAN

Nas seguintes figuras estdo representadas as distribuicdes de alturas significativas, periodos
de pico, periodos médios e dire¢des nos pontos P6 e P10, obtidas no modelo SWAN com
comparagdo com os dados ao largo.
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Figura A.1- Comparacdo da altura significativa obtida pelo modelo SWAN (Ponto P6) e dados
ao largo (modelo WW3).
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Figura A.3- Variacao do periodo médio no ponto P6.
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Figura A.4- Comparag&o entre as direccdes obtidas no modelo SWAN (Ponto P6) e dados ao
largo (modelo WW3).
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Figura A.5- Comparacgdo da altura significativa obtida pelo modelo SWAN (Ponto P10) e dados
ao largo (modelo WW3).
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Figura A.7- Variacao do periodo médio no ponto P10
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Figura A.8- Comparacdo entre as direcdes obtidas no modelo SWAN (Ponto P10) e dados ao
largo (modelo WW3).
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ANEXO B

ANEXO B - REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS DO

CALCULO DE RUN-UP
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Figura B.1- Representacdo do Ry, utilizando as metodologias de Hunt (1959) e Holman (1986)
para o calculo do run-up com condicGes ao largo.
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Figura B.2- Representacdo do R, utilizando as metodologias de Stockdon et al. (2006) e
Nielsen et al. (1991) para o calculo do run-up com condicGes ao largo.
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Figura B.3- Representacao do R, utilizando as metodologias de Ruggiero et al. (2001) e

Guza et al. (1982) para o célculo do run-up com condic¢des ao largo.
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Figura B.4- Representacdo do Ry, utilizando as metodologias de Teixeira (2009) com condicdes

ao largo.
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Figura B.5- Representacao do Ris,=Rmax utilizando as metodologias de Hunt (1959) e Holman
(1986) para o calculo do run-up com condicdes ao largo.
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Figura B.6- Representacdo do Ris=Rmax. Utilizando as metodologias de Ruggiero et al. (2001) e
Guza et al. (1982) para o calculo do run-up com condi¢es ao largo.
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Rmax. € do Ryg, utilizando a metodologia de Holman
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Figura B.8- Representacao do R
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Figura B.9- Representacao do Ry utilizando a metodologia de Mase et al. (2013) com

condicdes ao largo.
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