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RESUMO: No presente artigo, ¢ apresentada a modelagdo de trés trechos costeiros na costa Noroeste portuguesa.
Apresentam-se as metodologias de construgao, calibragao e validagdo de modelos de propagacao da agitacdo maritima
e resultados de niveis extremos para diferentes cenarios de alteragdes climaticas nos trés trechos e de morfodinamica
de curto termo numa das praias. E aplicado o software SWAN na implementagio de um modelo regional da zona
costeira da Peninsula Ibérica, que possibilita a aplicagdo de uma metodologia de downscaling dindmico de resultados
de modelos globais (atmosféricos e oceanicos), a qual permite a utilizagdo de modelos locais de elevada resolucao
espacial (Delft3D). A interacdo dos dois modelos assim acoplados permite simular a propagacao da agitagdo maritima
até localizagdes proximas da costa. A modelagdo dos processos costeiros que governam a dindmica sedimentar na
interface mar-terra foi realizada com o software XBeach integrado no sistema de modelagdo SWAN+Delft3D.

Palavras-chave: Agitagdo Maritima, Alteracdes Climaticas, Erosdo Costeira, Ferramentas Hidroinformaticas,
Modela¢ao Morfodinamica.

ABSTRACT: This paper presents a modelling work of three coastal stretches at the Northwest coast of Portugal. The
implementation, calibration and validation methodologies of wave propagation models and extreme levels simulation
for different climate change scenarios are presented for three coastal stretches and the short term morphodynamics is
presented for one of the beaches. SWAN sofiware is applied for the implementation of a regional coastal model of the
Iberian Peninsula, which enables the application of a dynamic downscaling methodology for global (atmospheric and
oceanic) model results, allowing the use of local models of high spatial resolution (Delfi3D). The interaction of the two
coupled models allows simulating the propagation of waves to near shore locations. Modelling of sediment dynamics
at the sea-land interface was performed using XBeach software integrated with the SWAN + Delfi3D modelling system.

Keywords: Sea state, Climate change, Coastal erosion, Hydroinformatics tools, Morphodynamic modelling.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento sobre os processos morfodinamicos
¢ essencial para os estudos em Engenharia Costeira.
Embora possuam uma elevada complexidade, s6 o
conhecimento aprofundado destes processos permite
uma acdo decisiva na valorizacdo ¢ conservacdo de
um territorio de reconhecida importancia estratégica
(Pinho, 2017). O estudo dos processos de erosdo na costa
portuguesa, pelas suas especificidades, constitui uma
oportunidade para que a comunidade técnica e cientifica
possa desenvolver metodologias e solu¢des inovadoras
que poderao ser replicadas noutros locais de estudo.

As zonas costeiras apresentam-se como sistemas
complexos da interface terra-oceano de elevado valor
ecologico e econdémico. Estas zonas sdo geralmente, e
cada vez mais, densamente povoadas e vulneraveis aos
impactos climaticos e ocednicos. Na Europa, apesar dos
esforgos e investimentos em prote¢do costeira, cerca de
15% das zonas costeiras estavam ativamente regredindo
em 2004, causando graves perdas de territorio e de
bens (Pranzini e Williams, 2013). A erosao costeira € o
concomitante risco de inundagao sdo, portanto, questoes
importantes, particularmente a luz das expectaveis
alteragOes climaticas com a provavel elevagdo do nivel
médio da dgua do mar que, tal como a ocorréncia de
tempestades, podem resultar num aumento das taxas de
evolucdo da erosao costeira.

A analise da vulnerabilidade das zonas costeiras e da
sua evolucdo ao longo do tempo, em consequéncia dos
fatores ambientais € essencial em termos de ordenamento
territorial planeado, uma vez que permite considerar
valores humanos, econdémicos, ecoldgicos e culturais
neste territério especifico, simultaneamente com a sua
dindmica intrinseca. Em particular, a vulnerabilidade
das zonas costeiras as agdes do mar pode ser entendida
como a predisposicdo a um dado risco, englobando
diversos elementos e conceitos, como a sensibilidade
ou suscetibilidade ao dano e a falta de capacidade de
adaptacao (IPCC, 2014).

O sucesso na gestdo da zona costeira depende sobretudo
da possibilidade de aquisicdo e consolidagdo do
conhecimento sobre os processos que determinam os
riscos costeiros. Com este trabalho pretende-se contribuir
para o preenchimento de lacunas de conhecimento e para
o desenvolvimento de ferramentas que tirem partido
de dados de monitorizagdo e resultados de modelos de
larga escala de modo a convergirmos para a producao
de plataformas hidroinformaticas com potencial de
fornecimento de servigos de previsdo das consequéncias
de eventos extremos. Os resultados obtidos com estas
ferramentas podem ser utilizados em planeamento e
gestao, por decisores e outras entidades que desenvolvam
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atividades ligadas aos ambientes costeiros e ao mar.

O presente trabalho apresenta resultados da aplicagdo
de uma metodologia de modelagdo hidrodinamica e
morfodindmica dos processos costeiros em cenario de
alteracdes climaticas, aplicado aos casos de estudo das
localizagdes estuarinas dos rios Lima e Minho e da praia
de Belinho. A metodologia adotada parte da realizagao
de um downscaling integrado dinamico de modelos
regionais de propagacdo da agitacdo maritima da
Peninsula Ibérica até modelos locais costeiros de elevada
resolugdo espacial.

2. METODOLOGIA

Para a modelagao hidro-morfodinamica das zonas
costeiras em estudo optou-se pelo desenvolvimento
de modelos regionais de simulagcdo da propagacao da
agitacdo maritima numa primeira fase. Estes modelos
regionais permitem estabelecer condi¢cdes de fronteira
para os modelos locais, devendo ser adequados a
simulacdo dos processos relevantes para a avaliagdo dos
riscos costeiros, incluindo propagacao da agitacdo, a¢ao
da maré e vento (Santos et al., 2018).

Para a criagdo dos modelos regionais, foi utilizado o
software SWAN (SWAN, 2018). Este programa permite
implementar modelos para simular a propagagdo da
agitacdo maritima registada ou estimada por outros
modelos até localizagdes proximas da costa (aguas
profundas a intermédias), considerando os processos
fisicos de refragdo, difracdo e empolamento causados por
diversos fatores, nomeadamente: variagdes batimétricas,
correntes, acdo do vento, rebentagdo e dissipacdo de
energia devido ao atrito do fundo.

Para a simulacdo integrada da propagacdo da agitacao e
correntes costeiras resultantes da acdo do vento e maré,
foi utilizado o software Delft3D (Deltares, 2018). Este
programa permite simular processos que envolvem
correntes, agitacdo (com recurso ao modelo SWAN) e
transporte sedimentar.

Os modelos costeiros locais foram implementados com
o modelo numérico XBeach (Roelvink et al., 2009). Este
modelo inclui processos hidrodindmicos de propagacao
e transformacgdo da agitacdo (refracdo, empolamento e
rebentagdo) e de propagagao ¢ transformagao de ondas
infragraviticas (geragao, propagacao ¢ dissipagao), bem
como o galgamento e a inundag¢do em praias. Inclui
também processos morfodindmicos que permitem
simular a configuracdo do fundo induzida pelas ondas
e pelas correntes, através da simulacdo do transporte
de sedimentos por arrastamento e em suspensdo, ¢ da
eventual erosao da duna frontal. Os efeitos da vegetacao
e de estruturas ndo erodiveis também podem ser
considerados.
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No ambito deste trabalho foram implementados,
calibrados e validados modelos regionais de propagacio
de agitagdo maritima com o software SWAN, assim
como modelos locais de elevada resolugdo espacial com
o programa Delft3D que permitem, ao funcionarem de
uma forma integrada, caracterizar o regime de agitagdo
maritima e correntes costeiras em pontos proximos dos
locais em estudo. Para tal, os modelos regionais da zona
costeira da Peninsula Ibérica utilizam como condi¢des
em fronteiras abertas os espectros de onda resultantes
do modelo oceanico WaveWatch III (WWIII) (Tolman,
2002), conjugados com informagdes relativas aos
campos de vento e pressdo atmosférica da base de dados
Europeia ECMWEF (Dee et al., 2011). Realiza-se, assim, o
downscaling dos resultados da agitagdo maritima obtidos
com aqueles modelos para a escala dos modelos locais
implementados para as embocaduras dos rios Lima e
Minho e para um local situado na proximidade da praia
de Belinho. Os modelos costeiros XBeach utilizam como
condicdes de fronteira o espectro resultante dos modelos
locais na respetiva localizagdo, permitindo assim realizar a
simulag@o correspondente dos processos morfodindmicos
nas praias. O esquema que se apresenta na Figura 1
sintetiza a metodologia aplicada no presente trabalho.

3. AREA DE ESTUDO

A zona costeira, objeto do presente trabalho, situa-
se na regido Noroeste de Portugal, compreendendo
geograficamente os distritos de Viana do Castelo, Braga,
Porto e o norte do distrito de Aveiro (Figura 2). Esta
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Figura 1. Metodologia de integragdo de modelos — esquema conceptual.

regido litoral confronta, a norte com Espanha e a sul com
aregido do Centro de Portugal.

Para uma analise mais detalhada dos processos costeiros
que governam a dindmica sedimentar foram selecionados
trés locais piloto: as zonas costeiras adjacentes aos
rios Minho e Lima (praias de Moledo e Cabedelo,
respetivamente) constituidos por praias arenosas; ¢
a praia de Belinho, constituida essencialmente por
sedimentos de seixos e calhaus.

4. MODELACAO HIDRO-MORFODINAMICA

4.1 Modelo regional

A modelagdo numérica foi aplicada para simular, a escala
regional, a propagacdo da agitacdo maritima, utilizando
como condi¢des de fronteira os dados disponiveis da
boia ondografo Alfredo Ramalho (Observatorio Raia,
2019) (localizagao: 41° 08.910°N, 09° 34.906’W), assim
como espectros de onda resultantes do modelo WWIIL.

Este modelo regional da Peninsula Ibérica (Figura 3)
permite simular a propagacdo das ondas desde aguas
profundas até a costa e caracterizar o regime de agitacao
ao longo das areas de estudo. Para a implementacao
do modelo foi utilizada uma grelha de resolu¢cdo com
0,05°, batimetria GEBCO (GEBCO, 2018) para zonas
intermédias e batimetria resultante de levantamentos
batimétricos para as zonas adjacentes aos estudrios do
rio Lima e rio Minho, realizados em 2016.

A informagdo relativa aos registos de vento e pressao
atmosférica foi consultada na base de dados do Centro
Europeu de Previsdes Meteorologicas, sendo que as
constantes harmonicas das marés foram consultadas
na base de dados TPXO 7.2 (Egbert e Svetlana, 2002).
A partir destas constantes que podem ser obtidas para
qualquer ponto do oceano ¢ possivel prever a elevacao
do nivel do mar produzida pela maré astrondmica.

4.2 Modelos locais

Os modelos locais, de elevada resolugdo, que permitem
simular niveis da 4gua do mar e a propagagio da agita¢ao
maritima nas zonas costeiras dos locais de estudo, foram
implementados para as zonas adjacentes aos estuarios
dos rios Minho e Lima e praia de Belinho.

Estes modelos (Figura 3) foram implementados utilizando
uma grelha de resolugdo com 50 m de lado, batimetria
resultante de campanhas de levantamentos batimétricos
para as zonas adjacentes aos estudrios, complementadas
com dados LiDAR e informagdes batimétricas GEBCO
para zonas mais profundas.

Acoplados ao modelo regional, os modelos locais
utilizam nas respetivas condigdes de fronteira os
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Figura 2. Localizacdo da area de estudo.

resultados obtidos no modelo regional, funcionando, de
forma integrada, os modelos de diferentes escalas.

4.3 Modelos costeiros

Os modelos costeiros XBeach para as trés localizagoes
em estudo (praia de Moledo, praia do Cabedelo ¢ praia
de Belinho) foram implementados segundo perfis
unidimensionais selecionados em cada uma das praias
(Figura 4). Para a construgao destes modelos foi realizado
trabalho de campo que permitiu a recolha de dados
topograficos das praias emersas assim como a recolha e
analise granulométrica de amostras de sedimentos para a
caracterizacao da dimensao dos sedimentos nos locais em
estudo. Como informagao batimétrica foram utilizados
dados resultantes de campanhas de levantamentos
batimétricos disponiveis para as localizagdes em estudo
complementados com a batimetria LIDAR.

5. CALIBRACAO E VALIDACAO DOS
MODELOS

A comparagdo de resultados dos modelos com medicdes
¢ indispensavel para estimar os valores dos parametros de
calibracao e avaliar o desempenho dos modelos criados.
O processo de calibragdo e validagdo desenvolveu-se em
trés fases: a) calibragdo tendo por base uma analise de
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sensibilidade dos resultados aos valores adotados para
os parametros de calibragdo; b) validacdo do modelo
regional utilizando como cenarios de validagcdo duas
simulagdes em que se recorre a duas fontes de dados
distintas para imposicdo das condi¢des de fronteira; e
¢) validacdo dos modelos locais utilizando registos do
marégrafo de Viana do Castelo.

a) Calibracao dos modelos

Paraacalibragdo dos modelos foirealizadauma estimagao
dos valores dos parametros de calibracao tendo por base
analises de sensibilidade das diferentes variaveis do
modelo (Nikishova et al., 2017). No modelo espectral
de terceira geragdo SWAN foi utilizado um coeficiente
JONSWAP de 0,067 m?s’, tendo os coeficientes de atrito
associados a atuagdo do vento sido definidos com os
valores propostos por defeito no programa. No modelo
hidrodinadmico Delft3D adotou-se um valor de 65 m'"?s™!
para o coeficiente de Chezy e o valor de 1 m?s™! para o
coeficiente de difusdo turbulenta.

b) Validagcdo do modelo regional

A validacdo de modelos consiste na avaliagdo do
modelo calibrado aplicando-o a diferentes cenarios de
simulagdo. Para avaliar a qualidade do ajuste entre os
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Figura 3. Discretizagdo espacial do modelo regional e localizagdo dos modelos locais encaixados.

varios pardmetros da agitagdo maritima observados e os
resultados das simulagdes, foram utilizadas diferentes
métricas quantificadas com base em séries de valores
medidos e simulados.

Foram considerados dois cenarios de validagdo distintos.
No primeiro cenario considerou-se uma simulagdo
correspondente ao periodo de um ano (1 de Janeiro de
2011 a 31 de Dezembro de 2011) com resolugdo temporal
de 6 horas. Como condigoes de fronteira utilizou-se a
informagdo da base de dados SONEL (Bertin et al., 2013;
Dodetetal.,2018),campos de vento ECMWF e informagao
das marés astronomicas da base de dados TPXO 7.2, e
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considerou-se um local de validagdo coincidente com o
ponto de coordenadas 9°W, 41.5°N para o qual existem
registos na mesma base de dados. Na Figura 5 encontram-
se os resultados da validacdo do modelo para a altura
significativa, assim como as correspondentes métricas de
desempenho.

A Figura 6 apresenta os resultados da mesma simulacao
para os parametros de agitagdo maritima (periodo e
diregdo) assim como as correspondentes métricas de
desempenho do modelo.

Os resultados obtidos revelam um bom desempenho em
termos de simulacdo das alturas de onda significativas da
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Figura 5. Resultado do cenario de validagdo do parametro altura de onda significativa utilizando a base de dados SONEL para as
condigdes de fronteira.

agitacdo maritima e resultados razoaveis para o periodo
e diregdo. De facto, no primeiro caso e para o periodo
da simulacao considerado (um ano), o coeficiente de
determinagdo ¢ de 0,94 quando se comparam os valores
simulados com os observados. A média das diferengas
(BIAS) éde 0,43 m, araizquadrada damédia dos quadrados
das diferencas (RMSE) é de 0,56 m ¢ o indice de dispersdo
(SD) € de 32%. O coeficiente de determinag¢@o quando se
comparam as direcdes simuladas com as observadas ¢ de
0,66 e, no que se refere ao periodo, ¢ de 0,58.

No segundo cenario de validagao considera-se um periodo
de um més (janeiro de 2018) com resolucao temporal de 1
hora. Como condi¢des de fronteira utiliza-se a informagéo
da boia ondografo Alfredo Ramalho, campos de vento
ECMWEF e informacdo das marés astrondmicas da base
de dados TPXO 7.2. A validacdo foi realizada com
registos relativos a valores observados na boia de Leixdes.
Na Figura 7 apresentam-se os resultados da simulacao
relativos a altura de onda significativa da agitagdo
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maritima, assim como as métricas de desempenho do
modelo nesta simulacao.

A Figura 8 apresenta os resultados da mesma simulagdo
para a dire¢do e periodo da agitagdo maritima e as métricas
correspondentes de desempenho do modelo.

Como se pode observar, os resultados obtidos neste
cenario, envolvendo registos horarios, revelam que
o modelo podera ser utilizado na caracterizagdo da
agitacdo maritima em locais proximos da costa, com erros
razoaveis, quer em termos da quantificacdo da altura de
onda significativa quer da respetiva dire¢do e do periodo.

¢) Validagao dos modelos locais

O cenario de validagdo dos modelos locais considerou o
periodo de 1 més (1 de agosto de 2014 a 31 de agosto de
2014) com resolugdo temporal de 1 hora e utilizou como
condi¢oes de fronteira os resultados obtidos no modelo
regional para o mesmo periodo. Foram utilizados os dados
de vento obtidos no ECMWF ¢ informagdo das marés
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astronomicas da base de dados TPXO 7.2, sendo utilizado
como ponto de validacao o marégrafo de Viana do Castelo
(41°41°6”N, 8°50°24”W).

Na Figura 9 encontram-se os resultados da validacao do
modelo para o nivel de maré.

Em conformidade com os resultados de validacao
do modelo regional, os resultados obtidos no cenario
de validagdo dos modelos locais revelam uma boa

correlagao com valores medidos, permitindo a aplicacao
dos mesmos para a simulacdo deste tipo de eventos
normalmente caracterizados por uma elevada incerteza.

Apesar dos esforgos recentes na obten¢do de medigdes
continuas das caracteristicas da agitacdo maritima
através da colocagdo de sensores ao largo, os resultados
dos modelos s6 poderdo ser melhorados se for possivel

a correspondente obtencdo de registos junto a costa.
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Figura 9. Resultados do modelo local, utilizando como ponto de validagdo o marégrafo de Viana do Castelo.

Acresce a necessidade de melhoria (em precisdo e
resolugdo) da informagdo batimétrica disponivel para a
implementacdo de modelos.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a caracterizagdo do regime de agitacdo maritima
nos locais de estudo na proximidade dos estuarios dos
rios Minho e Lima e da praia de Belinho, foi realizada a
simulacdo da propagacao da agitacdo maritima registada
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no ano de 2004 ao largo da costa da Peninsula Ibérica. O
modelo utilizou como condi¢des impostas nas fronteiras
abertas os espectros de agitacdo resultantes do modelo
oceanico WWIII, realizando a propagacgdo da agitacdo
maritima até as fronteiras dos modelos locais de elevada
resolugdo espacial.

Sao apresentados resultados da quantificagdo do regime
de agitacdo maritima, sob a forma de rosa de agitacdo
maritima, em quatro localizagdes correspondentes as
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areas de estudo (Figura 10). As localizagdes A, B ¢ C Como era expectavel, a agitagdo maritima incidente ao

encontram-se distantes 500 m da batimétrica -2 m largo sofre alteracdes significativas ao aproximar-se da

(NMM); as localiza¢des D situam-se nas embocaduras  costa, com variagdes espaciais significativas em termos

do rio Lima e Minho. Apresenta-se também o resultado ~ de dire¢des atuantes e alturas de onda significativas. Os

da quantificacdo do regime de agitagio maritima para resultados obtidos permitem estabelecer as condigdes de

uma localizagdo proxima da praia de Belinho. fronteira dos modelos morfodindmicos implementados
com o software XBeach.

Legenda:

@® Perfil XBeach
- 23
24 <H <3
16<H <24

I 0.8 <H_ <16
B O <H <08

i) iierres | |5K

Erpats - Portugal

Figura 10. Distribui¢do da altura de onda significativa e direcdes da agitagdo maritima nas areas de estudo
do rio Minho (painel superior esquerdo), rio Lima (painel superior direito) e praia de Belinho (painel inferior
esquerdo) obtidas a partir de resultados de modelag@o hidrodinamica.
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Para a modelag@o dos processos costeiros que governam
a dindmica sedimentar na interface mar-terra, foi
selecionado o evento de tempestade com maior
magnitude ocorrido no ano de 2004 (a 8 de janeiro). Para
este evento foram considerados seis diferentes cenarios
de simulagdo: o cenario 1 pretende simular a tempestade
ocorrida com o nivel do mar observado; o cenario 2
pretende simular os efeitos da tempestade caso esta
tivesse ocorrido durante a preia-mar; e os cenarios 3 a 6
consideram proje¢oes RCP do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC) de niveis extremos
do mar (Vousdoukas et al., 2017). Os niveis considerados
correspondem aos valores estimados para periodos de
retorno de 100 anos (Tabela 1) e incluem o efeito da
maré, da sobre-elevagdo de tempestade e do wave-setup.

Tabela 1. Previsoes dos niveis extremos do mar nos cenarios
climaticos RCP 4.5 e RCP 8.5 para as localiza¢des consideradas.

Niveis extremos do mar (m)
Histéricos RCP4.5 | RCP4.5 | RCP85 | RCP8.5
2050 2100 2050 2100
Cenario 1 0.2 - - - R
Cendrio 2 1.3
Cenario 3 3.0 - - - -
Cenario 4 - 32 - 3.2 -
Cenaério 5 - - 3.5 - _
Cenario 6 - - - - 3.7

Uma vez que nas estimativas realizadas e utilizadas
neste trabalho é previsto o mesmo nivel extremo do mar
em 2050, tanto no cenario climatico RCP4.5 como no
RCPS8.5, o cenario 4 corresponde a estas duas previsoes.

Sdo apresentados resultados das envolventes de niveis
maximos e minimos para os diferentes niveis da agua do
mar e para uma tempestade com caracteristicas idénticas
a tempestade mais intensa ocorrida no ano de 2014. Para
a determinagdo do run up, o modelo regista a variagdo do
nivel da superficie livre, incluindo o espraio. Na Figura
11 apresentam-se resultados para a praia de Moledo.

Dos resultados apresentados salienta-se o facto de ja na
atualidade, a verificar-se simultaneidade de tempestades
coincidentes com niveis extremos no mar (cenario 3), se
atingir o topo da duna frontal no perfil considerado para
a praia de Moledo (nivel maximo de run up simulado 5,7
m (NMM)). Nos cenarios correspondentes a situagdes
futuras (2050 e 2100) um evento como o ocorrido em 8
de janeiro de 2014 simulado neste trabalho conduziria a
galgamentos com niveis de run up crescentes. O valor
maximo atingido seria de 6,2 m (NMM).
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Importa realcar que para os cenarios de longo termo (cenarios
4 a 6) e a medida que sobe o nivel médio do mar, ¢ muito
pouco provavel que o perfil de praia mantenha as suas
caracteristicas geométricas tal como foi considerado nas
simulagdes realizadas. A simulagao deste processo esta ainda
fora do alcance dos programas de modelagao morfodinamica,
sobretudo pelas limitagdes que resultam da dificuldade em
simular os eventos acretivos (Jongedijk, 2017).

Na Figura 12 apresentam-se os resultados de niveis
extremos simulados para a praia do Cabedelo em Viana
do Castelo.

Os resultados obtidos revelam por um lado a influéncia
dos molhes da embocadura do rio Lima, fazendo com
que a agitacao incidente na praia analisada se apresente
menos energética, e por outro a dissipagdo da agitagdo
maritima antes de atingir a duna frontal, devido as
caracteristicas morfologicas do perfil de praia. Os
niveis extremos de run up variam entre 4,1 m (NMM)
no cenario 3 correspondente a coincidéncia de eventos
extremos com caracteristicas atuais e 4,8 m (NMM) no
cenario 6 - RCP8.5 em 2100.

Apesar de nao ter sido realizada a validacao dos niveis
para esta localizagdo, tal como no caso da praia de
Moledo, os resultados das inundagdes obtidas em
ambos o0s casos, coincidem com eventos de tempestade
ocorridos no passado. No caso da praia de Moledo, sdao
conhecidos registos historicos de galgamentos com
inundagdes ocorridos nesta praia, tal como obtido com
as simulacdes. Na praia do Cabedelo desconhecem-
se eventos de galgamentos, tal como simulado nos
resultados apresentados.

Os resultados obtidos para a praia de Belinho sdo
apresentados na Figura 13. Neste caso, tal como na praia
de Moledo, estamos em presenca de uma praia exposta,
refletiva. Atualmente ¢ composta por seixos e calhaus,
com génese muito recente, defendendo de modo natural
as dunas localizadas imediatamente no tardoz dos
depositos de seixos (Gomes et al., 2018).

Os niveis de run-up, nas condigdes atuais, poderdo atingir
o valor de 6,3 m (NMM), galgando assim o deposito
de seixos e atingindo a formagdo dunar. Estes niveis
agravam-se nos cenarios representativos de alteracdes
climaticas (cenarios 4 a 6) atingindo o valor maximo de
6,6 m (NMM). Importa mais uma vez realgar, que nestes
resultados se pressupde que o perfil de praia € o0 mesmo
nos diferentes cendrios simulados.

Esta simplificacdo € contrariada pelos resultados obtidos
quando se considera a simula¢ao da morfodindmica em
simultdneo com a hidrodindmica mesmo para periodos
curtos (duragdo da ordem de um periodo de maré). Para
o caso da praia de Belinho para além da modelacao
da hidrodinamica foi também avaliada a resposta
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morfodindmica desta praia de seixos as agdes do mar. A
Figura 14 apresenta resultados de dois perfis modelados
(P1eP2)easrespetivas comparagdes com valores obtidos
em levantamentos topograficos sucessivos realizados no
dia 16 de maio de 2014 (Gomes et al., 2018).

Os resultados obtidos permitem verificar uma acre¢ao
no periodo monitorizado. A berma intermédia, situada
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a cota de 3 m (NMM), registada no inicio do periodo
de monitorizacdo foi destruida pela a¢do da agitagdo.
O modelo numérico reproduz o perfil final, partindo-
se de uma configuragdo da praia idéntica a registada
inicialmente, considerando as caracteristicas da maré
verificadas na data de medi¢do ¢ caracteristicas de
agitagdo estimadas.
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Figura 14. Resultado de simulagdes morfodindmicas para o caso de estudo da praia de Belinho e respectivas comparagdes com
valores medidos a 16 de Maio de 2014.
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7. CONCLUSOES

As alteragdes climaticas constituem uma ameaga com
potenciais impactos significativos nos atuais padroes
climatologicos. A medida que as alteragdes climaticas se
vao evidenciando, através da observacao de diferentes
varidveis ambientais, torna-se necessario antecipar os
seus eventuais impactos para identificar vulnerabilidades
e adotar as necessarias medidas de gestao.

No presente trabalho evidenciou-se a importancia da
utiliza¢ao de ferramentas hidroinformaticas na previsao
de regimes de agitagdo maritima e de niveis da agua
do mar (agentes determinantes para a erosdo costeira),
que podem ser uteis no estabelecimento de medidas
de mitigagdo e de adaptacdo em cenarios de alteragdes
climaticas.

A metodologia adotada compreendeu o desenvolvimento
de uma plataforma integrando modelos de ambito
geografico  diferenciado, realizando downscaling
dindmico de modelos de larga escala (escala regional)
para modelos locais de elevada resolucdo e modelos
costeiros. A plataforma assim criada, permitiu realizar
simulagdes de condigdes de agitagdo e niveis extremos
do mar em trés locais da costa noroeste de Portugal
(praia de Moledo, praia do Cabedelo e praia de Belinho),
em cendrios histéricos ¢ em cenarios de médio e longo
prazo, considerando alteragcdes climaticas projectadas
pelo IPCC.

Dos resultados obtidos, retiram-se conclusdes que
podem ser muito importantes no apoio a gestdo futura
das zonas costeiras que foram objecto de estudo: (i) os
niveis extremos conjugados com eventos intensos de
agitagdo maritima conduzirdo a galgamentos nas praias
de Moledo e de Belinho; (ii) os molhes da embocadura do
rio Lima comportam-se de forma favoravel na protecgao
do galgamento da praia de Cabedelo, tornando-a menos
vulneravel aos niveis extremos; (iii) a subida do nivel
médio da agua do mar serd inevitavelmente acompanhada
de alteragcdes morfodindmicas das praias (mesmo que
ocorram em periodos muito curtos), como demonstrado
pelos resultados obtidos nas simula¢des morfodinamicas
para a praia de Belinho.

A plataforma tecnologica que se apresenta neste trabalho,
integrando modelos regionais, locais e costeiros,
assume-se como um importante contributo para o estudo
da agitacdo maritima e da evolugdo da morfodindmica
costeira. A sua alimentagdo com adequados dados de
monitorizacdo permite formular previsdes de curto,
médio e longo prazo, em cenarios com elevados niveis
de incerteza que caracterizam as alteragdes climaticas.

A eficacia desta metodologia, mensuravel pelos
resultados obtidos nos casos de estudo apresentados,

permite considera-la com virtualidades para a sua
aplicacdo generalizada noutras zonas costeiras.
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