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RESUMO

Neste trabalho procura-se avaliar o desempenho de alguns modelos de transporte
sedimentar na previsao da evolugdo morfolégica de perfis transversais de praia. Para o efeito,
recorreu-se a dados provenientes de um trabalho experimental obtidos no projeto europeu
“Large Installations Plan - LIP”, onde se mediram migra¢cdes de barras litorais. Os registos de
velocidades e de elevacdes da superficie livre efetuados em diversas posicdes diferentes da
coluna de &gua serviram para a validacdo de parametrizacdes que caracterizam a
hidrodinamica observada. Esses resultados s&o introduzidos nos modelos de transporte
selecionados. A andlise efetuada neste estudo evidencia que uma boa previsdo morfologica
depende de um correto balango sedimentar associado a processos hidrodinamicos de ondas
ndo lineares e de correntes médias.

Palavras-chave: barras litorais, morfodindmica, transporte de sedimentos, assimetrias,
correntes de fundo



1- INTRODUCAO

A correta predigdo dos perfis transversais de praia apresenta um desafio para a
comunidade costeira. O seu entendimento é imprescindivel em projetos de previsao da
evolucao temporal da morfologia das zonas costeiras. Atualmente ha um conjunto de modelos
que procura prever o transporte transversal a linha de costa. Estes arquétipos assumem que
existe uniformidade ao longo da linha de costa e que sdo negligenciados efeitos
morfodindmicos de natureza bidimensional. Apesar dessas simplificacdes, dada a natureza
complexa dos processos inerentes a mecanica sedimentar, ainda subsistem lacunas no que
concerne ao conhecimento detalhado dos processos envolvidos. Desta forma, o desempenho
dos modelos relativamente as previses morfolégicas pode ser notavelmente distinto, podendo
acarretar erros indesejaveis em estudos de engenharia.

A andlise e a previsdo de alteragdes morfolégicas passam pelo conhecimento da
hidrodinAmica das ondas e correntes que atuam sobre o perfil de praia. Aquando da
propagacédo para a linha de costa, com a diminuicdo da profundidade, as ondas de superficie
sofrem modificacbes comegando a apresentar assimetrias (Elgar and Guza, 1985; Doering and
Bowen, 1995). Enquanto, em aguas profundas, a superficie livre e a velocidade orbital podem
ser consideradas lineares, i.e., serem bem representadas por uma forma sinusoidal, em aguas
intermédias ou pouco profundas, as formas alteram-se, tornando-se gradualmente pontiagudas
sobre a crista, mais largas na cava e relativamente ingremes na face onde se vem dar a
rebentagdo. Estas modificagbes podem ser encontradas em perfis de praia naturais (e.g.,
Elfrink et al., 2006; Ruessink et al., 2009; Rocha et al.,2013) e de laboratério (e.g., Abreu et al.,
2011; Sancho et al, 2011). Reconhece-se que estas assimetrias estdo associadas a
mobilizacdo dos sedimentos e, consequentemente, a variacdo morfoldgica das praias e em
particular, a migracéo de barras (e.g., Hoefel e Elgar et al., 2003; Houser e Greenwood, 2007).

Os modelos de evolucado morfolégica para as zonas costeiras podem acoplar a evolucao
do fundo e a agitacdo incidente de formas distintas. Neste trabalho, propde-se um modelo
baseado em processos que pretende contemplar e resolver, ao nivel da onda, o maior nimero
de principios fisicos intervenientes (por exemplo, ndo linearidades das ondas e correntes de
retorno junto ao fundo). Sabe-se que ao longo da direcdo de propagagdo da onda, os
sedimentos podem ser arrastados num sentido preferencial, quer no da propagacédo da onda
quer no oposto, dependendo fundamentalmente da forma das ondas e das correntes médias
(no tempo) por elas induzidas. Importa, assim, prever a diregcdo e a magnitude do transporte de
sedimentos responséaveis pelas variagbes morfolégicas. A andlise efetuada é bidimensional
(2D), considerando ondas que se propagam perpendicularmente & costa. Desta forma, o
trabalho contribui para um maior entendimento dos perfis transversais de praia e,
particularmente, na modelacdo de migragéo de barras litorais.

Neste trabalho procura-se avaliar o desempenho de alguns modelos de transporte
sedimentar na previsdo da geracdo e migracdo de barras litorais (Bailard, 1981; Hoefel and
Elgar, 2003; Silva et al., 2006; Nielsen, 2006; Abreu et al., 2013). Para o efeito, comparam-se
os resultados numéricos do modelo morfodinamico com dados provenientes de um trabalho
experimental obtidos no projeto europeu “Large Installations Plan - LIP” (Arcilla et al., 1994;
Roelvink e Reniers, 1995), onde se registaram evolu¢cdes morfolégicas de perfis transversais
de praia para diferentes climas de agitacdo. Os resultados permitem evidenciar os processos
associados ao transito sedimentar induzido pelas ondas e correntes, bem como as
capacidades e limitacbes dos modelos de transporte na reproducdo das evolugdes
morfolégicas.

2- TRABALHO EXPERIMENTAL LIP

No ambito do projeto europeu “Large Installations Plan - LIP”, entre Abril e Junho de
1993, realizou-se um conjunto de experiéncias no canal de ondas de 240 m da Deltares,
Holanda (Arcilla et al., 1994; Roelvink e Reniers, 1995). O principal objetivo do projeto foi o de
obter dados de hidrodindmica e de transporte sedimentar com elevada qualidade e resolugéo
espacio-temporal de um perfil transversal de praia sujeito a condi¢fes de acre¢éo e de eroséo.
Durante as experiéncias, registaram-se alteracdes morfolégicas e mediram-se diversos



parametros fisicos como, por exemplo, alturas de onda, velocidades e concentragdes de
sedimentos em diversas posi¢cdes da coluna de agua. O material utilizado para o leito é
composto por uma granulometria uniforme com sedimentos de areia de diametro mediano
dsp = 0,22 mm. Neste trabalho, investigam-se os casos LIP 1B e LIP 1C que conduziram a
migracao de uma barra litoral para o largo e para a linha de costa, respetivamente.

Na Figura 1, apresentam-se perfis de praia medidos para ambas as condicoes.
Considera-se o ponto x =0 como a linha de costa, onde a elevagéo da superficie livre €, em
média, nula. A elevagéo z, = 0 identifica o nivel médio da superficie livre considerado para a
andlise deste trabalho. No caso LIP 1B — Figura 1a), assiste-se a uma migracéo da barra para
o largo, ao longo de um periodo experimental de 18 horas. As variag6es morfolégicas denotam
um ligeiro crescimento da crista da barra, havendo uma translagdo de cerca de 10 m na
direcdo oposta a propagacao das ondas. No caso LIP 1C — Figura 1b), a barra migra em
direcdo a linha de costa, ao longo de 13 horas de testes. As variag6es morfoldgicas evidenciam
um crescimento pronunciado da barra, observando-se uma translacédo da crista da barra de
cerca de 5 m na direcdo de propagacao das ondas. Em suma, conclui-se que a migracao da
barra litoral em ambas as situacdes é distinta, devendo-se a questdes relacionadas com a
convergéncia do transporte sedimentar. A migracdo da barra litoral surge como resultado de
um balanco delicado entre o transporte de sedimentos em dire¢cdo as maiores profundidades,
associado as correntes de retorno junto ao fundo, que é contraposto com o transporte em
direcdo a costa causado pelas ndo linearidades das ondas numa regido proxima do ponto de
rebentacdo. Desta forma, compreende-se que uma boa caracterizacdo da dindmica
hidro-sedimentar é um requisito fundamental para a correta modelacdo de perfis de praia.
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Figura 1: Perfis de praia medidos durante as experiéncias: (a) LIP 1B e (b) LIP 1C.

Para se modelar a evolugdo morfodindmica de um perfil transversal de praia €
necessario ter um bom conhecimento da hidrodindmica das ondas e correntes que atuam
sobre a mesma. Nas duas experiéncias, o batedor de ondas encontrava-se posicionado em



x =200 m, com uma profundidade da coluna de agua igual a 4,1 m, gerando ondas irregulares
de acordo com o espectro de Jonswap. Em frente ao batedor, no caso das condi¢des erosivas,
LIP 1B, registou-se uma altura significativa de onda Hs = 1,4 m e um periodo de pico T,=5s.
No caso LIP 1C, registou-se Hs=0,6 me T, =8 s.

Na Figura 2 apresentam-se os valores medidos da altura significativa de onda, Hs, e da
corrente de retorno junto ao fundo (undertow), U, referenciados relativamente as batimetrias
iniciais de ambos os casos. Estas correntes médias (no tempo) surgem como resultado das
ondas em rebentacdo e de forma a compensar o fluxo de massa associado a propagacao de
uma frente de onda (bore) que se desloca para a costa. Por conseguinte, apresentam um
sentido contrario ao da propagacao das ondas. Para o dominio de dados apresentado, as
condicdes erosivas do caso LIP 1B evidenciam uma reducdo constante de Hg, indicando uma
zona de surf ampla, tipica de uma praia bastante dissipativa. Pelo contrario, as condigfes de
agitacdo do teste 1C revelam que a primeira rebentag&o ocorre sobre a barra litoral situada a
x =55 m. Subsequentemente, as correntes induzidas pelas ondas exibem comportamentos
distintos. As magnitudes das correntes médias no caso LIP 1B sdo notoriamente superiores as
do LIP 1C. Em ambos o0s casos, é sobre a forma de fundo “barra-fossa” (30 < x < 60 m) que se
assinalam os valores mais significativos de U,. De referir ainda que, no caso LIP 1B, os valores
de U, permanecem sensivelmente constantes e com alguma relevancia (=0,13 m/s) para as
maiores profundidades, devendo-se a maior extensdo da zona de rebentacdo observada. As
linhas a tracejado da Figura 2 foram obtidas por interpolagéo linear entre os valores medidos.
Estes resultados servem de base de entrada para a malha numérica utilizada nos calculos
morfodindmicos posteriores.
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Figura 2: Variagao espacial de Hs, U, e z, para os casos LIP 1B (a esquerda) e LIP 1C (a
direita).



3- MODELAGAO DA DINAMICA HIDRO-SEDIMENTAR

3.1. HIDRODINAMICA

Para caracterizar a velocidade orbital horizontal sob ondas nao lineares, utilizou-se a
expressdo analitica sugerida por Abreu et al. (2010). A férmula contém 4 parametros livres:
dois relacionados com a amplitude da velocidade orbital, U,,, e a frequéncia angular da onda,
w, e dois relacionados com as assimetrias do movimento orbital, nomeadamente, um indice de
assimetria, r, e um parametro de forma, ¢:

[sin(wt) +1+r\5/'1”_Lr2}

[1-rcos(awt + ¢)]

u(t)=U,\1-r?

)

No estado-de-arte atual, é possivel encontrar diversos trabalhos que permitem a
aplicagdo préatica da equacéo (1), relacionando r e ¢ com saidas standard de modelos
hidrodinamicos como, por exemplo, a altura de onda significativa, Hs, o periodo de onda, T, e a
profundidade local, h (e.g., Dibajnia et al., 2001; Elfrink et al., 2006; Ruessink et al. 2012).
Neste trabalho, utilizam-se as parametrizacdes propostas por Ruessink et al. (2012) para o
célculo dos parédmetros associados as nédo linearidades das ondas, tendo como base um vasto
conjunto de dados experimentais de ondas irregulares. Os autores providenciam expressfes
para obtencé@o de r e ¢ em funcdo do numero de Ursell, U,, e de um pardmetro néo linear
adimensional, B:

3 Hk

U =>-—., 2
8 (kh)’

B=p+—re P ©)

L exp( P %)

onde k representa o nimero de onda e p; =0, p, = 0,857, p3 = -0,471 e p, = 0,297.

De acordo com a metodologia descrita, as Figuras 3 e 4 apresentam as estimativas da
variagdo espacial de Uy, r, ¢ e da velocidade orbital horizontal u(t) para os casos LIP 1B e
LIP1C, respetivamente. A amplitude da velocidade junto ao fundo, U,,, foi estimada usando a
Teoria de Airy. O perfil inicial das praias esta representado no fundo (Figuras 3e e 4e), servindo
de referéncia a analise de cada pardmetro. Em ambos os casos, a medida que a profundidade
diminui (com o decrescimento de x), a evolucdo espacial de U,, apresenta um comportamento
muito sincrénico ao de Hs, i.e., ambos os valores aumentam ou diminuem para a mesma
profundidade. Contudo, h& alguns casos onde isso ndo se verifica em que os valores de U,
crescem ou mantém-se constantes e os de Hs decrescem. Por exemplo, na zona da barra
litoral, entre 24 < x < 40.5 m, as valores de U,, tendem a manter-se constantes, mas os valores
de Hg diminuem.

A evolucéo espacial dos parametros r e ¢ providencia um bom esclarecimento de como a
forma das ondas evolui em &aguas pouco profundas. As subfiguras f), g), e h) ajudam a
complementar essa analise, apresentando os resultados do movimento orbital junto ao fundo
u(t) obtidos pela equacéo (1) para trés localizacdes do perfil transversal de praia. Assim, essas
representacdes permitem visualizar mais facilmente o caracter ndo linear da propagacédo das
ondas.
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Figura 3: LIP 1B - Variacdo espacial de (a) velocidade orbital junto ao fundo, Uy, (b)
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De referir que, no caso particular de r = 0, a onda converte-se numa onda sinusoidal
como na Teoria de Airy. O aumento (em modulo) do valor de r faz crescer as nao linearidades
da forma da onda. Em ambos os casos, observa-se que existe um aumento gradual de r a
medida que a profundidade diminui, atingindo-se valores préximos de 0,66 para x = 0. Este
comportamento confirma que existe um crescimento das néo linearidades com a diminuicéo da
profundidade. Relativamente ao parametro de forma ¢, para as maiores profundidades
representadas, aproximamo-nos de ¢~ -m/2. Isso significa que existe uma assimetria de
velocidades de u(t), pois ha preponderancia para ondas com cristas acentuadas, mas de curta
duracdo. Gradualmente, os valores reduzem-se até ¢~ 0 a medida que nos aproximamos da
linha de costa, sugerindo que a forma da onda se inclina gradualmente para a frente (com a
face frontal da crista mais inclinada), passando a assimetria da aceleracdo a ter um papel
igualmente proeminente. Realca-se que muitas das tendéncias aqui observadas podem ser
encontradas em inimeros perfis de praia em condiges naturais e de laboratério (e.g., Elfrink et
al., 2006; Abreu et al., 2011; Sancho et al., 2011).

Durante as experiéncias, efetuaram-se medi¢cbes dos valores significativos das
velocidades maximas (Umax) € minimas (Umyi,) junto ao fundo em algumas localizagfes. Desta
forma, é possivel aferir se a metodologia apresentada corrobora os valores medidos. A Figura
5 apresenta essa confrontacdo, podendo-se observar que, no caso LIP 1 B, o ajuste é
excelente. Para o caso LIP 1C, ha algumas diferencas entre as medi¢cdes e as previsdes de
Umax, POiS 0s valores calculados séo ligeiramente subestimados. No entanto, de uma forma
geral, a combinagcé@o das parametrizacbes de Abreu et al. (2010) e de Ruessink et al. (2012)
reproduzem eficazmente as tendéncias e magnitudes das medi¢fes efetuadas. Dessa forma,
considera-se que as caracteristicas do escoamento estdo bem caracterizadas, o que é um
requisito importante para calculos morfodinamicos.
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Figura 5: Valores significativos das velocidades maximas (Unax) € minimas (Umin) junto ao
fundo para os casos LIP 1B e LIP 1C. Os simbolos assinalam as medicdes e as linhas
tracejadas as estimativas.

3.2. MODELOS DE TRANSPORTE SEDIMENTAR

Neste trabalho procura-se avaliar o desempenho de alguns modelos praticos de
transporte sedimentar quanto a previsdo da migracdo de barras litorais. Reconhece-se que a
interacao entre ondas e correntes e as caracteristicas nao lineares de ondas em aguas pouco
profundas estéo intrinsecamente relacionadas com o transito sedimentar (e.g., Watanabe e



Sato, 2004; Silva et al., 2011; Dong et al., 2013). A importancia das assimetrias das ondas tem
motivado o desenvolvimento de modelos praticos de transporte para incorporar estes
processos (Drake e Calantoni, 2001; Hoefel e Elgar, 2003; Nielsen, 2006; Silva et al., 2006;
Gonzalez-Rodriguez e Madsen, 2007; van Rijn, 2007). Esses modelos sao extensdes de
formulagbes bem conhecidas da comunidade cientifica (e.g., Meyer-Peter e Miiller, 1948;
Bailard, 1981), descrevendo o efeito das assimetrias das ondas no transporte sedimentar
mediante a predicdo de tensdes de atrito geradas sobre o fundo ou através da inclusdo direta
de séries temporais de velocidades e aceleracdes. Neste trabalho, selecionaram-se alguns
desses modelos para a predicdo da evolugdo do perfil de praia. Refira-se que a introdugéo da
velocidade total instantanea nesses modelos € efetuada através da equacao (1), acrescida da
velocidade média, U, medida/interpolada.

3.2.1.Bailard (1981) — B81; Hoefel and Elgar (2003) — HE03

Bailard (1981) alargou a formulacdo classica de modelos de transporte sedimentar do
tipo energético de Bagnold (1966) para escoamentos permanentes, incorporando os efeitos do
movimento oscilatério. O modelo pretende incluir os efeitos das néo linearidades na zona de
surf através do calculo direto de parametros estatisticos de velocidade orbital junto ao fundo.

Drake e Calantoni (2001) modificaram a formulacdo de Bailard (1981) de modo a
considerar o efeito da assimetria da aceleragdo, a. Esse melhoramento deveu-se a introdugéo
de um descritor da aceleracdo na taxa de transporte por arrastamento que pode ser calculado
em termos de momentos estatisticos da aceleragéo junto ao fundo agpike:

a. =(@%)/(@%). @)

Nesta equacdo, os parénteses <> denotam uma média temporal na fase da onda. O
transporte associado a efeitos de aceleragéo € ativado quando agye €xcede um determinado
valor critico, ag.

Posteriormente, Hoefel e Elgar (2003) estenderam o trabalho de Drake e Calantoni
(2001) para ondas irregulares, passando a contemplar o sinal de a.,. Por ajuste a um conjunto
de dados de campo (Duck94) onde se assistiu a uma migracéo de barra, os autores otimizaram
os valores de K, e de a (1.4><10'4 ms e 0.2 m/s?, respetivamente). Neste trabalho, o

transporte em suspenséo, (s, € calculado de acordo com Bailard (1981) de forma a obter a
taxa de transporte sedimentar total qs (= gp + Qss)-

3.2.2.Silva et al. (2006) — S06

Silva et al. (2006) basearam-se no trabalho de Dibajnia e Watanabe (1992),
desenvolvendo um modelo pratico de transporte semi-ndo estacionario que calcula taxas de
transporte sedimentar para escoamentos oscilatorios puros ou para combinagfes de ondas e
correntes. A taxa média de transporte de sedimentos num ciclo da oscilagdo com periodo T é
calculada integrando o transporte em cada meio ciclo da oscilacdo, com duracbes T, e Ty, €
tomando posteriormente a diferenca entre as quantidades calculadas:

qs ﬂr
|||

—_—— = |[| " —, (5)
a/(s -1)gd,,’

T

sendo
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O parametro s representa a densidade relativa dos sedimentos (= 2.65 para quartzo). A
quantidade de sedimentos transportados na direcdo positiva tem duas contribuicdes: uma
refere-se a quantidade de sedimento que foi mobilizado, transportado e depositado durante o
primeiro meio ciclo da oscilagdo (0 <t < T.) - £ (o indice c refere-se a crista); a outra refere-se
a quantidade de sedimento que tendo sido mobilizado durante o meio ciclo da oscilagao
precedente (-T; < t < 0) ndo chegou a depositar-se sendo agora transportado no sentido de
propagacdo da onda - £’ (o indice t refere-se a cava). O mesmo raciocinio aplica-se para a
quantidade de sedimento transportado na dire¢cdo negativa (segundo meio ciclo da oscilacao):
as duas contribuicbes sdo, neste caso, representadas pelas grandezas ( e (.’ Este
comportamento é expresso pela grandeza I, a partir da qual se ira calcular o transporte
sedimentar (equacéo (5)).

Na equacdo (6), u, e u; representam as amplitudes da velocidade equivalente

sinusoidal para o meio ciclo de onda positivo e negativo do perfil da velocidade,
respetivamente. Os valores de Q. e ; sdo calculados em funcdo do pardmetro de Shields,
fazendo intervir as velocidades equivalentes na equacdo (6). A assimetria da aceleraco
durante o ciclo da onda é traduzida através da tenséo de atrito junto ao fundo que é calculada
para cada meio ciclo da onda a partir da férmula de Swart (1974).

Os parametros « e S da equacao (5) sao duas constantes empiricas. Os seus valores
foram determinados por ajuste a um conjunto extenso de dados experimentais, obtendo-se
a=3.2e f=0.55.

3.2.3.Nielsen (2006) — NO6; Abreu et al. — A13

Para estimar os valores da taxa de transporte, gs, Nielsen (2006) prop&e uma férmula de
transporte por arrastamento quase permanente, representando uma versdo modificada da
férmula de Meyer-Peter- Milller:

% —(0(t)-0,)J00) =, >0, . 7

12/(s-1)gdy;’ U,

sendo & o parametro de Shields (6(t)=z(t)/(o(s—1) gdy,)) e 6, o valor critico de ¢ para o
qual se inicia o movimento dos sedimentos. Para o tipo de sedimentos considerado,
assumiu-se um valor tipico de 6,=0.05. A tensdo tangencial junto ao fundo
(z(t)=pu.(t)
2002):

u,,(t)|) é calculada através de uma velocidade de atrito, u. (Nielsen, 1992,

u.(t) = %(cos(gp) u(t)+sma()¢) dL;Et)j (8)

onde p representa a massa volumica da dgua, f,, o fator de atrito da onda e o angulo ¢ é um

parametro de calibracdo que, no caso de uma harmodnica simples, € aproximadamente igual a
diferenca de fase entre a tensdo de atrito e a velocidade orbital do escoamento no topo da
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camada limite de fundo associada a onda. O paradmetro ¢ estabelece um balanco entre duas
componentes: uma relativa a forca do gradiente de pressdo do escoamento, que é funcdo da
aceleracdo do escoamento, e outra relativa a forca de atrito que o escoamento exerce sobre o
fundo. Os valores de ¢ s&o determinados por ajuste a resultados experimentais, tendo sido
proposto um valor 6timo de 51° a partir dos dados de Watanabe e Sato (2004). O célculo do
fator de atrito da onda, f,,, segue a expresséo de Nielsen (1992).

Recentemente, Abreu et al. (2013) estendeu os trabalhos de Nielsen (1992, 2002),
propondo uma nova formulacdo das tensdes tangenciais para escoamentos oscilatérios
assimétricos. A velocidade de atrito passa a incluir os parametros r e ¢, descrevendo de uma
forma conveniente o grau de ndo linearidade associado as ondas:

0 (t) = \/%T“[COS(gD) u(t)+ Si”a(f”){dtit) ~s(t.4, r)D , 9)

com

r[-(-1+ F)oosg—2rcos(at) + (1+ F)oos(201 +)]

S(t,gr)=w--U, > (20)
(t4:1) 2(1+ f)[-1+rcos(at)]
A equacéo (9) pode ainda ser expressa por:
f .
u.(t) = ?W(COS((p) u(t)—sin(p).# (u(t))), (11)

sendo #(u(t)) atransformada de Hilbert de u(t).

Ao reescrever a equacdo (9) pela equacéo (11), existe a vantagem de que 0 novo
estimador das tensdes pode ser aplicado a qualquer sinal temporal de u(t) para o qual a
transformada de Hilbert possa ser definida.

Saliente-se ainda que enquanto Nielsen (2006) recomenda, para o calculo da taxa de
transporte sedimentar, qs, um valor de ¢ = 51° com uma rugosidade de fundo ks = 2.5ds,, Abreu
et al. (2013) mostram que o novo estimador das tensdes de atrito melhora os resultados
experimentais de gs com ¢ = 51° and ks = 15dx.

3.3. MODELO MORFODINAMICO

Para simular as variagbes morfolégicas desta analise bidimensional (2D), € necessario
resolver a equacgédo de continuidade do fundo ao longo do tempo:

gz, _ 1 dq,

- , 12
dt 1-¢g, dx 42
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onde ¢, representa a porosidade dos sedimentos. De acordo com Thornton et al. (1996),
assume-se um valor & = 0.3.

Para resolver a equacéo (12) é necessario recorrer a esquemas numéricos. Na literatura
é possivel encontrar inimeras solucdes propostas com esquemas de diferencas finitas. Neste
trabalho, utilizou-se a metodologia de dois passos de Lax-Wendroff (discretizacdo por
diferencas progressivas no tempo e centradas no espaco) sugerida por Richtmyer (1962). O
esquema numeérico pode ser expresso por:

k k
vz _ Zoint i AU L1 rac sk 13
i 2 2A% (1_50)[ W] -
k+l _ k N At qk+1/2  ak+l/2 14
Zy Zy i (1—80)AX [qs,i qs,i—l :| a4

onde Ax representa a resolugcdo especial da malha na direcdo x , At o passo temporal de
célculo, 7, a elevagdo do fundo atualizada no passo de tempo k+1. Os valores de g, sdo
aproximacgfes das taxas de transporte sedimentar ¢s, sendo obtidos por aplicagdo de um
operador de suavizagdo linear de 42 ordem construido para fungBes discretizadas (Shapiro,
1975):

. 1

Ui = ﬁ(_qai-ct +80,; 5 —28q;;_, +560,; , +1864;; +560; ., —280,;,, +80;,; — qs,i+4) - (19)

Conforme sugerido por de Vriend et al. (1993), em adicdo aos filtros de Shapiro,
considerou-se a inclusédo de um novo termo no calculo de ¢, , de forma a incluir os efeitos da

inclinac&o do fundo:

dh
dx

A

qs,i

QS,i = QS,i — & ) (16)

onde g = 2.

Para os ndés computacionais das condiges de fronteira assumiu-sehf™ =h"¥? e
hk+l/2:hk

end end ?

representando, respetivamente, i=1 e i =end as posi¢cdes mais proxima e mais
afastada da linha de costa.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 6 ilustra os resultados da evolucdo de fundo para as diversas formulagbes de
transporte selecionadas. No lado esquerdo da figura, apresentam-se os resultados do caso
LIP 1B para um periodo de simulagdo de 18 horas. No lado direito, apresentam-se 0s
resultados do caso LIP 1C para um periodo de simulagdo de 13 horas.

Relativamente ao caso LIP 1B, observa-se que o modelo classico de B81 é o que conduz
aos melhores resultados, concernente a migracao da barra litoral para o largo. A posicdo da
crista da barra estd bem reproduzida, embora se assista a uma subestimacgéo dos valores de z,
na zona da barra. Pelo contrario, a extensdo do modelo classico através da formulacdo HEO3
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leva aos piores resultados, prevendo-se uma migracdo da barra no sentido contrario ao das
medi¢cOes. Neste caso, parece que o termo adicional, que contempla o efeito da assimetria da
aceleracdo, exagera fortemente o movimento em direcdo a linha de costa. Os resultados
obtidos por S06 corroboram uma migracdo da barra litoral para o largo, mas verificam-se
diferencas morfolégicas algo significativas. A migracdo simulada é inferior aos valores
observados e assiste-se a um crescimento muito pronunciado da barra. Relativamente aos
resultados dos modelos NO6 e A13, ambos sugerem o crescimento da barra, mas nao a sua
migracao.

LIP 1B LIP 1C
a) 00 ' b) | | |
-0.5 )
E . l
E—l.o vesesss t=0hr | Oh i W
....... t=0hr
15 4 t=18hr 1 =———t=13hr
----B81 —-=-B81
= - T T I
‘\
] \
4
i \\ A . \".
o A
\‘
= = ==HED3
T T '
] - -
— Q. 'K.‘ \
- ==-506

Figura 6: Resultados experimentais (linhas ponteadas e continuas) e estimativas da
evolucao de fundo (linhas tracejadas) para os casos LIP 1B (a esquerda) e LIP 1C (a direita),
utilizando os modelos B81, HE03, S06, N0O6 e A13.
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Relativamente ao caso LIP 1C, observa-se que o modelo B81 ndo consegue reproduzir a
migracdo da barra em direcdo a linha de costa. Essa limitacdo é sobejamente reconhecida,
tendo sido o que levou Drake e Calantoni (2001) a incluir um termo novo de aceleracdes na
formulacéo classica B81. Supostamente, a formulacdo de HEO3 deveria corrigir essa limitacao.
De facto o sentido da migracdo da barra é bem reproduzido, mas o modelo tende a exagerar
novamente a migracdo da barra para a linha de costa. Dessa forma, apresenta bastantes
diferencas face as observacdes. Relativamente ao modelo S06, existe agora uma boa predicédo
quanto ao aumento da barra, mas a migracdo simulada continua inferior aos valores
registados. As simulagBes conduzidas pelos modelos NO6 e A13 denotam um acordo muito
bom com a migracéo da barra, apresentado o modelo Al3, ligeiras melhorias para o dominio
espacial apresentado.

Face ao exposto, depreende-se que o caso LIP1B apresentou uma maior variabilidade
guanto a resposta dos modelos de transporte utilizados. Com excecéo de B81 e S06, todos os
modelos falham na previsdo de migracdo da barra litoral para o largo. Recorda-se ainda que,
de acordo com a Figuraba, o caso LIP1B indiciava a existéncia de uma boa descricdo a nivel
das assimetrias e magnitude da velocidade orbital junto ao fundo. As falhas na previsédo
poderdo advir dos valores de U, utilizados, pois reconhece-se que o transporte transversal
associado a assimetria das ondas é, de forma geral, contraposto com o das correntes de fundo.
No caso LP1B, as correntes médias sao substancialmente mais fortes que no caso LIP 1C e
atuam como um mecanismo preponderante para a migracdo observada. Deste modo, é
conveniente investigar se a introducéo de ligeiras diferencas das correntes médias podem
acarretar resultados diferentes. A obtencdo dessas correntes pode efetuar-se recorrendo as
taxas médias de transporte sedimentar resultantes da integracdo da equacédo de continuidade
do fundo entre os instantes inicial e final das experiéncias.

a) 002
0.01 —\./\ m
2 0.00 : : /\—-..._
E v
~ -0.01 -
{=
0.02 -
-0.03
b) 0.00 1y~ . . .
\\\ —:.9-_ pm— "-—”.-
Q -0.20 \ Yot PRI Ub_B81
£ “ - ;7 —— =Ub_S06
o -~
> 040 NN/ ~==-Ub_NO6
N ====Ub A13
0.60 ¢ Measured
0 40 80 120 160
x (m)

Figura 7: Caso LIP 1 B - (a) Transporte de sedimentos estimado a partir da integracdo da
equacao de continuidade do fundo entre t=0 e t=18 h; (b) valores medidos e estimados de Uy,
para os modelos B81, S06, N06 e A13.

Na Figura 7 apresentam-se os resultados de U, obtidos pelo processo descrito, para as
diversas formulagBes de transporte. Apenas os resultados de HEO3 ndo sdo exibidos, pois os
valores obtidos para U, sao muito exagerados, extravasando o dominio de valores
apresentado. Nota-se ainda que os valores provenientes de B81, S06 e Al13 estdo dentro da
gama de erro das medi¢Bes. Os resultados de NO6 sdo consonantes com os de Al3,
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mostrando dois picos de U, perto da linha de costa. Contudo, os valores de NO06 sédo
praticamente o dobro dos experimentais e de A13. Saliente-se ainda que as estimativas de U,
para Al13 corroboram os resultados do trabalho de van Rijn et al. (2007) cujos valores foram
obtidos de forma alternativa, usando o modelo CROSMOR. Assim, com o intuito de investigar a
diferenca que as novas estimativas de U, produzem no modelo morfodindmico para o caso LIP
1B, refizeram-se as simulagdes, utilizando o modelo de transporte A13.

A Figura 8 apresenta a evolugdo do fundo refeita com os novos valores de U, tendo-se
introduzido, igualmente, os resultados que se obteriam se ndo se considerasse qualquer
corrente média (U,=0). Acrescentou-se também a solucéo para o caso LIP 1C para elucidar
que, nesse caso, as correntes de fundo ndo sdo o mecanismo preponderante para as
evolugbes morfologicas. Confirma-se na Figura 8b que o processo de migragdo para a linha de
costa deve-se praticamente as caracteristicas ndo lineares das ondas, pois a magnitude dos
resultados de U, é bastante reduzida e, consequentemente, uma andlise de sensibilidade aos
valores de U, ndo acarretaria grandes diferengcas nos resultados. Relativamente ao caso LIP
1B (Figura 8a), como espectavel, a auséncia de correntes médias conduz a migracao da barra
litoral em direcdo a linha de costa. A introducédo das estimativas de U, contraria o sentido de
migragcdo da barra, corrigindo o balanco sedimentar entre o transporte associado as nao
linearidades das ondas e as correntes. A migracao da barra simulada permite concluir que uma
pequena alteracdo dos valores de U, conduz a melhorias significativas da solugéo final. Para
isso, bastou substituir as interpolagbes lineares da Figura 2c pela nova curva U,_A1l3, que
muito aproxima os valores experimentais. Assim, torna-se premente ter bons estimadores das
correntes de fundo para obter evolu¢cdes morfoldégicas mais precisas. Frisa-se que, apesar de
se observarem melhorias significativas quanto a evolugéo e tendéncia de migracdo da barra,
notam-se pequenos desajustes com a batimetria medida. Isso € compreensivel pois as
formulacbes de transporte apresentadas ndo contemplam todos os processos fisicos como, por
exemplo, efeitos relacionados com a rebentagdo das ondas, induzindo turbuléncia e suspensao
de sedimentos. E porquanto relevante efetuar medicbes detalhadas da dinamica hidro-
sedimentar aquando deste género de experiéncias. A recolha desses dados possibilita uma
validacdo adequada deste tipo de metodologias e de parametrizagbes que apresentam um
tempo computacional muito reduzido, face a muitos modelos numéricos existentes, sem
comprometer a solucéo final.

a) T T
05 4 ooooooot:Ohr
. t=18hr
£ A13_(com Ub)
& -1.5 A A13 (sem Ub)
LIP 1B
2.5
b) T T T
05 A sesssas t:Ohr
= o 2 t=13hr
E = A13 (com Ub)
R -1.5 A A13_(sem Ub)
LIP 1C
2.5
0 40 80 120 160

X (m)

Figura 8: Resultados experimentais e estimativas da evolucdo de fundo de acordo com o modelo
de transporte A13, considerando e desprezando os valores estimados de Uy: (a) caso LIP 1B; (b) caso
LIP 1C.
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5- CONCLUSOES

Com este trabalho pretendeu-se avaliar o desempenho de cinco modelos praticos de
transporte sedimentar na previsdo da evolucdo morfolégica de perfis transversais de praia.
Para o efeito, recorreu-se a dados provenientes de um trabalho experimental do projeto
europeu “Large Installations Plan - LIP”. A analise reporta duas situacdes onde se observou a
migracao de uma barra litoral para o largo (caso LIP 1B) e para a linha de costa (caso LIP 1C).
Os resultados evidenciam os processos associados ao transporte sedimentar induzido pelas
ondas e correntes, bem como as capacidades e limitacdes dos modelos de transporte na
reproducdo das evolugdes morfologicas.

A caracterizagdo da velocidade orbital é efetuada através da combinagdo das
parametrizacdes de Abreu et al. (2010) e Ruessink et al. (2012). Sempre que possivel, os
resultados foram validados com os registos das velocidades medidas nas experiéncias. Para
ambos os casos testados, a metodologia mostrou-se eficaz na reproducd@o das tendéncias e
magnitudes das velocidades medidas. Dessa forma, considera-se que as caracteristicas do
escoamento estdo bem caracterizadas em aguas pouco profundas, o que é um requisito
importante para modelos morfol6gicos.

Relativamente as variagfes morfoldgicas do caso LIP 1B, verificou-se que o modelo
energético de Bailard (1981) foi o que apresentou melhores predi¢des da evolugdo de fundo. O
modelo conseguiu capturar o movimento da barra no sentido oposto ao da propagacdo das
ondas, bem como a generalidade das modificagBes do perfil transversal de praia. Os outros
modelos apresentam resultados inferiores aos de Bailard. Todavia, é feita uma andlise de
sensibilidade aos valores das correntes de fundo médias, U, evidenciando-se que o0s
resultados dependem fortemente deste parametro. De facto, a introdugdo de valores de Uy
obtidos pelas taxas médias de transporte sedimentar, resultantes da integracao da equacéo de
continuidade do fundo, conduzem igualmente a boas estimativas da evolucdo de fundo com o
modelo de Abreu et al. (2013). Assinala-se ainda que os valores de U, estimados por esta
metodologia aproximam-se muito dos valores experimentais e corroboram as estimativas de
van Rijn et al. (2007) pelo modelo CROSMOR. Assim, conclui-se que, para obter evolugfes
morfolégicas precisas, é imperativo ter bons estimadores das correntes de fundo.

Para o caso LIP 1C, constata-se que h& uma migragdo da barra litoral para a linha de
costa. Esta encontra-se associada, sobretudo, as nao linearidades das ondas. Nessa situacéo
0 modelo de Bailard (1981) ndo consegue simular esse tipo de evolucao transversal, sendo os
modelos de Nielsen et al. (2013) e de Abreu et al. (2013) que melhor reproduzem as evolucdes
morfoldgicas observadas.

Este trabalho contribui, sem ddvida, para um maior entendimento da dinamica
sedimentar. A andlise efetuada neste estudo evidencia que uma boa previsdo morfolégica
depende de um correto balanco sedimentar, associado a processos hidrodindmicos de ondas
ndo lineares e de correntes médias. Os resultados alcancados permitem concluir que as
parametrizacbes apresentadas simulam convenientemente a evolucdo da topografia de fundo
para diversas condi¢des hidrodindmicas e com baixo custo computacional. Existe a convicgéo
de que, pelo menos nas préximas décadas, se justifica um crescente empenho no
aperfeicoamento de parametrizagdes face a facilidade das suas utilizagdes.
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