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LTC shoreline evolution model: assumptions, evolution, validation
and application
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RESUMO: A modelagdo numérica da evolugdo da posicao da linha de costa assume um papel preponderante, ndo s6 na compreensao
dos complexos fenomenos que envolvem a dindmica das zonas costeiras, como no auxilio a gestdo e planeamento costeiro.
Existem diversos modelos numéricos para avaliar a possivel evolugao da linha de costa, sendo os mais utilizados e simples os
modelos baseados na teoria de “uma linha” de Pelnard-Considére (1956). O modelo numérico LTC (Long-Term Configuration,
Coclho, 2005), baseado na teoria de “uma linha”, foi desenvolvido com o objetivo de simular a médio e longo prazo a evolucao
da configuracdo da linha de costa, com base em diferentes cenarios naturais e antropogénicos. O modelo foi desenvolvido em
2005, na Universidade de Aveiro, tendo sido, desde entdo, alvo de alteragdes e melhorias, ndo s6 na Universidade de Aveiro como
na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Desta forma, este trabalho pretende compilar toda a informagao relevante
relativa aos pressupostos considerados e correspondente validag@o, evolugdo e aplicagdo do modelo até a data, permitindo a sua
utilizagdo e compreensao por parte de utilizadores que ja trabalhem com o modelo ou que o pretendam fazer.

Palavras-chave: modelo numérico, Long-Term Configuration, teoria de “uma linha”, posi¢ao da linha de costa, zona costeira.

ABSTRACT: The numerical modelling of the shoreline evolution is very important to understand the complexity of the processes
related to the dynamic variability of sandy beaches and to support coastal zone planning and management. There are several
numerical models to evaluate shoreline changes, however the simplest and most used models are based in the one-line theory
(Pelnard-Considere, 1956). LTC (Long-Term Configuration) numerical model, developed by Coelho (2005), is based in oneline
theory and simulates medium to long-term coastal configuration evolution, considering the evaluation of natural and anthropogenic
scenarios. LTC was developed in 2005 at Aveiro University and since then it was modified and improved in collaboration with the
Faculty of Engineering of the University of Porto. Thus, this work aims to assemble the existing information about LTC model,
namely, the model assumptions and correspondent validations, the model evolution and its application so far. It is intended that
this work allows the former and the new users to understand and to apply the model.

Keywords: numerical model, Long-Term Configuration, one-line theory, shoreline position, coastal zone.
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1. INTRODUCAO

A modelagdo numérica da evolucao da posi¢do da linha
de costa ¢ indispensavel, ndo s6 para compreender e
prever a dindmica dos sistemas costeiros, como para
auxiliar uma efetiva tomada de decisdes. De acordo
com Hanson et al. (2003), ndo existe ainda um modelo
universal para analise e previsdo da evolugdo da costa
na escala da dezena de anos. Os autores defendem que,
dependendo da natureza do problema e dos objetivos
do projeto, existe um niimero alargado de modelos com
abordagens distintas e com pontos de vista especificos.

A evolucao da morfologia costeira ¢ o resultado da
interacdao de processos fisicos complexos que, na maior
parte dos casos, ndo podem ser matematicamente
representados de forma exata. As formulagcdes numéricas
sdo deterministas, baseadas em leis fisicas conhecidas,
ou semiempiricas, obtidas a partir de medigdes de campo
ou em laboratdrio.

Os modelos analiticos de evolugdo da linha de costa sdao
solugoes fechadas da equacdo diferencial da conservacao
de massa, simplificada para o transporte de sedimentos
sob condicdes de agitagdo maritima constantes no espago
e no tempo (Silva, 2010). O primeiro modelo deste tipo
foi introduzido pela teoria de “uma linha” (Pelnard-
Considére, 1956), que considera que o perfil de praia,
limitado ao largo por uma profundidade de fecho para
além da qual n3o existe movimento significativo dos
fundos, se move paralelamente a si proprio.

Poroutro lado, os modelos numéricos da evolugio da linha
de costa sdo uma generalizacdo dos modelos analiticos,
simulando a evolugao da linha de costa para diferentes
configuragdes de praia, podendo incluir diversos tipos de
estruturas costeiras e condi¢des de fronteira, sob acao da
agitagdo maritima varidvel no espaco e no tempo (Silva,
2010).

Os modelos mais utilizados e simples para prever a
evolugdo da posicdo da linha de costa sdo baseados na
técnica de “uma linha”, que assume que o perfil de fundo
se mantém constante mas pode ser deslocado na direcao
perpendicular a costa, como resultado dos fenémenos
de erosdo ou acreg¢do. Os modelos de multiplas linhas
foram desenvolvidos para descrever o movimento das
batimétricas a determinadas profundidades, de forma
analoga aos modelos de uma linha. Apesar do detalhe
adicional, estes modelos ndo obtiveram sucesso devido
a dificuldade de relacionar de forma realista o transporte
transversal e a distribuicdo do transporte longitudinal.
Estes modelos requerem mais calibragdo e ndo resultam
numa melhoria significativa dos resultados (Hanson
etal.,2003).

Segundo Vicente e Climaco (2003), o funcionamento dos
modelos numéricos unidimensionais baseia-se no calculo

do transporte de sedimentos ao longo do litoral, efetuado
a partir das caracteristicas das ondas na rebentagdo e
na aplicacdo da equagdo de conservacdo de massa dos
volumes de areia movimentados. A variagdo da posicao
da linha de agua ¢ calculada em cada célula em que
se divide o trecho de praia, a partir das diferencas de
caudal sélido que nela entram e a abandonam, num certo
intervalo de tempo e admitindo-se que o perfil transversal
no seu avango ou recuo se desloca paralelamente a si
préprio, sem alteracdo de forma.

Admite-se que a variagdo da topo-hidrografia no tempo
¢ devida unicamente aos gradientes longitudinais do
transporte sedimentar. Assim, o balan¢o dos volumes
de sedimentos em transporte numa sec¢do elementar do
sector costeiro (Figura 1 - Esquema de defini¢ao de um
modelo de 1-linha (Gravens et al., 1991).) ¢ traduzido

Figura 1 - Esquema de definicdo de um modelo de 1-linha (Gravens
etal., 1991).

o (w0
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pela equacdo de conservacdao de massa, Equacgdo 1
(Silva, 2010).

onde V representa o volume de sedimentos contido na
sec¢ao de largura infinitesimal Jy, Q a taxa de transporte
longitudinal de sedimentos, ¢ _eventuais fornecimentos
exteriores de sedimentos (fontes aluvionares, por
exemplo) por unidade de largura de praia e ¢ o tempo.

A conservag@o de massa ao longo de um comprimento
infinitesimal da linha de costa expressa através da equagao
da conservagdo de massa (Equacdo 1), admitindo que

x__ 1 [0
ot  DoC+R,\ Oy I @)
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o perfil se move paralelamente a si proprio (Figura 1 -
Esquema de defini¢cdo de um modelo de 1-linha (Gravens
et al., 1991).), pode ser expressa segundo:

onde DoC representa a profundidade de fecho, R,
o limite de espraiamento maximo da onda e Q a taxa
de transporte longitudinal de sedimentos. De referir
que, segundo, Silva (2010), na expressdo anterior foi
considerado o pardmetro R, apesar de na formulagdo
original ser admitida a altura da berma da praia (B), uma
vez que ambos podem definir o limite do perfil ativo,
respetivamente, de acordo com Hanson (1989) e Smith
(2003).

Os modelos de configurago da linha de costa pretendem
auxiliar o projeto da posi¢ao futura da zona litoral. Para
efeitos de aplicag@o a casos reais e no mercado aberto
a consultores existem diversos modelos que pretendem
simular a evolucdo da linha de costa. O GENESIS
(Hanson e Kraus, 1989), o LTC (Coelho, 2005), o
LITMOD (Vicente e Climaco, 2003), o LITPACK
(DHI, 2009), o ONELINE (Dabees e Kamphuis, 1998)
e o UNIBEST (Deltares, 2016), sdao alguns exemplos de
modelos numéricos, baseados na teoria de uma linha.

O modelo numérico LTC, desenvolvido em Coelho
(2005), ¢ um modelo de simulacdo a médio e longo
prazo, e foi desenvolvido com base nos pressupostos dos
modelos existentes, apresentando no entanto algumas
particularidades com o intuito de colmatar lacunas e
melhorar a aproximacao dos resultados a realidade.

Desde o seu desenvolvimento em 2005, que o modelo
LTC tem vindo a ser aplicado em diversos estudos e
trabalhos, tendo alguns dos quais motivado alteragdes e
melhorias no algoritmo. Desta forma, o presente trabalho
tem como objetivo descrever ndo s6 a versdo inicial
do modelo, como reunir toda a informagdo existente
relativamente as altera¢des introduzidas no modelo e a
aplicagdes baseadas no mesmo.

2. DESCRICAO DO MODELO NUMERICO
LTC

O modelo LTC admite o estabelecimento de cenarios
naturais e antropogénicos, permitindo a sua avaliagdo
a médio e longo prazo, podendo também ser utilizado
como ferramenta complementar na analise de situagdes
de vulnerabilidade e risco a acdo do mar e na escolha de
solugdes de engenharia para controlo da erosao (Coelho,
2005).

O LTC foi concebido para aplicacdao a praias arenosas,
onde o principal processo que controla a evolugdo da
linha de costa ¢ o transporte longitudinal de sedimentos.
Este depende das condigdes de agitagdo maritima, do
nivel da d4gua do mar, da existéncia de fontes/sumidouros

de sedimentos, das caracteristicas sedimentares e
morfologicas da praia, das estruturas de defesa costeira
existentes e das condic¢oes de fronteira da area de estudo.
Pode ser entendido como uma combinagdo de um modelo
de evolucdo de linha de costa classico de “uma linha”
(Hanson e Kraus, 1989) com um modelo de evolugao
de perfil transversal. O modelo LTC pode ser aplicado
para projecdo da posi¢@o da linha de costa em horizontes
temporais de médio e longo-termo (10, 20, 50 anos), em
trechos costeiros com dimensdo variavel, num limite
maximo de duas ou trés dezenas de quilometros.

O modelo assume que cada onda atua individualmente
durante um determinado periodo de tempo, o passo de
tempo computacional, procedendo a sua transformagao
desde o largo até a rebentacao. Para cada onda ¢ estimado
o transporte solido longitudinal induzido, fazendo-se um
balan¢o sedimentar, em cada trecho elementar da praia,
através da equacdo de conservagdo de massa, e avaliando
qual o volume de sedimentos em erosdo ou acre¢do. O
volume calculado ¢ distribuido pelo perfil transversal
ativo, definido entre o limite de espraiamento maximo
da onda (R) e a profundidade de fecho (DoC). Verifica-
se uma subida (acre¢do) ou descida (erosao) uniforme de
todos os pontos do perfil ativo, sendo efetuadas correg¢des
a essas variagOes junto aos limites emerso e submerso do
perfil (ver Figura 3, na sec¢@o 2.1.3). Nestes limites, a
variagdo do perfil é controlada pelas inclinagdes minimas,
definidas pelo utilizador para o perfil submerso e para
o perfil emerso, e pela estabilidade dos taludes criados,
funcdo do angulo de repouso dos sedimentos. Esta
técnica permite ao utilizador testar diversos parametros
de controlo da distribuicao sedimentar ao longo do perfil
transversal e consequentemente da sua evolucdo ao
longo do tempo (Coelho, 2005 e Coelho et al., 2013).

2.1 Formulag¢ao Tedrica

Neste subcapitulo expdem-se os principais conceitos
tedricos que servem de base ao funcionamento do
modelo LTC, nomeadamente os pressupostos relativos
aos fenomenos de transformacao da onda, transporte
longitudinal de sedimentos (estimativa da taxa potencial
de sedimentos transportados), balanco de massa e
evolug¢do do perfil transversal (alteracdo de cotas dos
pontos da grelha que representam a area modelada), com
base no trabalho de Coelho (2005).

2.1.1 Tranformagdo da onda

As caracteristicas ao largo de cada uma das ondas
consideradas na simulac¢do sdo conhecidas procedendo-
se a sua transformacao até a rebentacao, considerando de
forma simplificada os fenomenos da refragdo, difracao
(junto as estruturas costeiras) e empolamento (o LTC nao
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tem em conta os efeitos da reflexdo). Para tal, admite-se
que estas caracteristicas sdo idénticas em toda a extensao
longitudinal do sector costeiro modelado, e recorre-
se a teoria linear da onda (Dean e Dalrymple, 1994).
O procedimento utilizado consiste na estimativa da
profundidade para a qual ocorre a rebentagdo, 4,, € dos
pardmetros caracterizadores das ondas na rebentacdo,
altura de onda (#,) e direcgdo de incidéncia de onda na
rebentacdo (6,), a partir dos pardmetros caracterizadores
ao largo, altura de onda () e direcgdo de proveniéncia,
ou rumo (¢,). De referir que, o angulo de incidéncia da
onda traduz o angulo definido entre a crista da onda e a
linha de costa.

No pressuposto inicial de que a altura de onda na
rebentacdo ¢ aproximadamente igual a altura de onda ao

H,

n= 3)

largo, comeca por calcular-se a profundidade para a qual
ocorre a rebentagdo, 4,, através do critério do indice de
profundidade de rebentagao:

Este critério tem sido universalmente utilizado, sendo
o seu valor mais comum y, = 0,78. A profundidade de
rebentagdo estimada desta forma sera idéntica em toda a
extensdo longitudinal do sector costeiro em estudo, mas
a localizacdo da linha de rebentag¢do sera variavel em
planta, em funcdo da topo-hidrografia.

Admitindo que ao longo da propagacao da onda as linhas

in 6 in 6,
512 h _ s1z ; )
b 0
batimétricas sdo paralelas a linha de rebentagdo pode
calcular-se o angulo de incidéncia da onda na rebentagao
0,, através da Lei de Snell:

onde L, representa o comprimento de onda na
rebentacdo, L, o comprimento de onda ao largo e 6,
o angulo de incidéncia da onda ao largo (de acordo
com Coelho, 2005, este angulo esta limitado a +42°
por questdes de calculo numérico, pelo que, quando
estes limites sdo ultrapassados ¢é feita uma corregdo a
orientagdo da linha de costa).

Assumindo uma praia uniforme com uma batimetria
paralela, a altura de onda na rebentagao pode ser estimada
através da Equagdo 5, onde K representa o coeficiente
de refragdo e K o coeficiente de empolamento. O
coeficiente de refragao na rebentagdo depende da direcao
de incidéncia de onda, ao largo e na rebentacdo, e pode

H,=K,K.H, (5)
K - cos b, 6)
cosO,
cosh 272—”
K, = b (7
sinh 2rh, cosh 2nh, + 21h,
Lb b b

ser estimado pela Equagdo 6. Por sua vez, o coeficiente
de empolamento depende da profundidade e do
comprimento de onda na rebentac@o e pode ser estimado
através da Equacdo 7.

O comprimento de onda na rebentagdo, L,, ¢ calculado
através da Equagao 8 e depende do valor do comprimento
de onda ao largo, L, obtido através da Equagdo 9. No

L, = I, tanh 2% ®)
b
T2
L,=% (9)
21
T=1,21H,+6,92 (10)

modelo LTC o periodo de onda ao largo (7) ¢ obtido em
funcdo da altura de onda ao largo, através da Equacao
10, baseada na analise dos registos de agitacdo na boia de
Leixoes, entre 1981 e 2003 (Coelho, 2005).

O método descrito para caracterizar a transformacao da
onda desde o largo até a zona de rebentacdo € bastante
simples, resultando em alturas e dire¢des de incidéncia
das ondas longitudinalmente variaveis, em fungdo da
orientacao da linha de rebentagdo, cuja variagao espacial
¢ imposta pela topo-hidrografia.

Quando na sua propagagdo em direcdo a costa, a onda
encontra um obstaculo, como um espordo ou um
quebramar, da-se o fenomeno da difragcdo, que consiste
na transmissdo lateral de energia e atenuagdo da altura
de onda na direcdo da frente de onda. Surge entdo um
determinado padrao de alturas de onda na zona abrigada
pelo obstaculo, que pode ser representado pelo quociente
entre a altura de onda em cada ponto, P(x, ), e a altura
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Crista das ondas

Obra de defesa
transversal

Zona abrigada

Zona exposta

Figura 2 - Variaveis utilizadas na caracterizagdo da difracao,
num ponto P, localizado na zona abrigada de uma obra de defesa
transversal, espordo ou quebramar (Coelho, 2005).

de onda incidente, e que ¢ habitualmente designado por
coeficiente de difracdo, K , Figura 2 - Variaveis utilizadas
na caracterizagao da difragao, num ponto P, localizado na
zona abrigada de uma obra de defesa transversal, espordo
ou quebramar (Coelho, 2005)..

Na versdo inicial do modelo LTC, Coelho (2005)
incorporou um método para o calculo do coeficiente de
difracdo em regides abrigadas por estruturas costeiras,
baseando-se nos resultados do abaco apresentado
por Sorensen et al. (2003), para uma onda com uma
dire¢do de incidéncia que faz um angulo de 60° com um
quebramar semi-infinito. Apds alguma analise o autor

R

e 140,01 40,2
L

K,=C+ 2 ! C,

(11)

generalizou matematicamente o abaco, para uma onda
com um comprimento de onda incidente, L, com uma
diregdo de incidéncia definida através do angulo 6,
Figura 2, definindo o coeficiente de difragdo num ponto
P(x,y), que se encontra a uma distancia » da extremidade
do quebramar semi-infinito, segundo uma direcdo que
faz um angulo 6, com a dire¢do do ponto de difracgdo,
pela seguinte equagao:

H,=K,KK.H, (12)

91 _92

2
onde, C]=[1— J e C,=1-C,. Desta forma, a

1
Equacao 5 pode ser modificada de forma a incluir o
efeito da difracdo na presenga de estruturas costeiras
(considerando K, = 1 no caso de ndo existirem estruturas),
sendo a altura de onda na rebentacdo obtida através da

p\/g/yb

16(p, - P)(1-7) -

0=K H,””? sin(ZHb)

0 = 2, 27H, T *ml i sin"* (26,

(14)

expressao seguinte:

2.1.2 Transporte longitudinal de sedimentos

O modelo LTC inclui duas formulagdes para a estimativa
da taxa de transporte longitudinal de sedimentos: a
formula CERC (1984), traduzida pela Equacao 13, e uma
formula desenvolvida por Kamphuis ef al. (1986), com
base num estudo em modelo fisico com fundos moveis
(Equagao 14).

onde K representa um coeficiente empirico, p a massa
volimica da 4gua, p a massa volimica da areia, g a
aceleragdo da gravidade, n a porosidade da areia, y, o
indice de profundidade de rebentagdo, / , a altura de onda
significativa na rebentagdo, 6, o angulo de incidéncia da
onda na rebentacao, Tp o periodo de pico do espectro
da agitagdo maritima ao largo, m, o declive de praia
que causa a rebentagdo, € d,, o didmetro mediano dos
sedimentos.

O utilizador pode escolher uma das duas opg¢des
disponiveis para, a partir dos valores encontrados para as
caracteristicas da onda na rebentagdo, das propriedades
da agua e dos sedimentos e da topo-hidrografia, fazer uma
estimativa da taxa potencial de transporte longitudinal,
ao longo do sector costeiro modelado. A taxa de
transporte sedimentar efetiva ¢ em geral inferior a taxa
potencial estimada, sendo limitada pela disponibilidade

AV:(QJ'_QI'—I+Qext)At:(AQ+Qext)At (15)

sedimentar ao longo do sector costeiro.

2.1.3 Balancgo de massa e evolugdo do perfil
transversal

Discretizando a equacdo da conservacdo de massa
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(Equagdo 1) em intervalos de tempo Az, a analise ao
longo da linha de costa para trechos de comprimento Ay,

AV

Ap= 20
(largura ativa) Ay

(16)

permite relacionar a variagdo de volume com a variagao
no tempo dos caudais sélidos em transporte:

Considera-se que O =g¢,, Ay e que a variagdo do
volume de areia (A}) no comprimento Ay € distribuida
uniformemente em toda a largura ativa do perfil
transversal, representando uma variagdo na cota dos
pontos do perfil igual a Az. Assim, a Equag@o 16 permite
o calculo da alteragdo no perfil transversal representativo

do trecho Ay, por variagao do volume de areia AV

Avariacao do caudal s6lido em transporte no comprimento
Ay resulta da diferenca entre os volumes que entram
(0,) e que saem (Q, ) do trecho de comprimento Ay
em cada intervalo de tempo Atz. Os volumes solidos em
transporte no intervalo A¢ dependem essencialmente
das caracteristicas da onda na rebentagdo (altura e
orientagao) sendo calculados para cada comprimento de
linha de costa Ay, de acordo com o critério definido pelo
utilizador, recorrendo a uma das expressdes propostas
(Equagéo 13 ou 14).

R, =0,27(tan BH,L,)" (17)
2

DoC:2,28H0—68,5(:T°2j (18)
2

DoC =1,75H, -57,9[3) (19)

Admite-se que a extensdo do perfil para a qual ha
variacao morfoldgica significativa corresponde a largura
do perfil ativo de praia, limitado pelas posi¢cdes em planta
correspondentes ao limite de espraiamento maximo da
onda (R ) e a profundidade de fecho (DoC). O limite
de espraiamento da onda ¢ calculado no LTC através
da formulagao de Ruggiero et al. (1997), Equacao 17, e
para o célculo da profundidade de fecho o modelo LTC
tem disponiveis duas formulagdes, Hallermeier (1978) e
Birkemeier (1985), respetivamente, Equagdo 18 e 19.

onde tan f representa o declive da face da praia
(equivalente a m, ).

A Figura 3 representa uma das principais diferencas

10

entre 0 modelo LTC ¢ os modelos de uma linha, em
particular o GENESIS, onde qualquer ponto do perfil
ativo € suficiente para caracterizar a alteracao da posicao
da linha de costa (Ax). No modelo LTC procede-se a
variagdo uniforme das cotas dos pontos situados no
perfil ativo, no entanto, procede-se também ao ajuste
do perfil ativo com as zonas adjacentes, tendo em conta
os seguintes aspetos: em situagdo de acregdo, quando
o talude de calculo tem uma inclinagdo superior ao
angulo de atrito que caracteriza as areias, ¢ considerado
o deslizamento das areias para zonas mais profundas.
Na zona emersa, a acumulacdo de sedimentos prolonga
a praia na horizontal, ou com um declive definido
pelo utilizador. Em situagdes de erosdo, para evitar a
escavagao continuada na zona da largura ativa, o volume
que aprofundaria o perfil é na pratica subtraido da zona
mais alta do mesmo. Nesta zona, caso existam taludes de
calculo com inclinagdo superior ao angulo de atrito das
areias, da-se também o deslizamento, com consequente
correcdo das formas do perfil. O nimero de células
adjacentes onde ¢ feito o ajuste do perfil vai depender do
angulo do talude de calculo (o ajuste ¢é feito até que este
seja inferior ao angulo de atrito, na zona imersa, ou, na
zona emersa, até que a praia se prolongue na horizontal
ou segundo um angulo definido pelo utilizador).

2.2 Estrutura computacional

O esquema da Figura 4 representa, de forma simplificada,
a estrutura computacional do modelo LTC, desenvolvido
em linguagem de programacdo FORTRAN. A topo-
hidrografia deve ser fornecida no inicio da execugdo
do modelo, sendo atualizada a cada passo de tempo
computacional. E efetuada a propagagdo das ondas sobre
a batimetria real, sendo estimadas as caracteristicas
da onda na rebentacdo. S3o calculadas as taxas de
transporte s6lido longitudinal no dominio computacional
e o balango dos volumes em transporte para cada trecho
de costa, ap6s o que ¢ efetuada a atualizacdo das cotas do
fundo e calculada a nova topohidrografia.

Para facilitar alteracdes e potenciar alternativas em
métodos de calculo, o programa é composto por sub-
rotinas relativamente diferenciadas e de pequena
extensdo, aumentando a simplicidade e compreensao
de cada uma delas. O programa principal recorre a estas
subrotinas ao longo do processo de calculo automatico.
A interligacdo entre as diferentes sub-rotinas, bem como
a descricao de cada uma delas, pode ser consultada em
Coelho (2005).
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Figura 3 - Representacdo esquematica da formulagdo de base nos modelos de uma linha e no modelo
LTC (Coelho, 2005).

Topo-hidrografia

Propagacdo da onda

Transporte longitudinal
Passo de Tempo

Computacional

Balango de sedimentos

Atualizagdo de cotas

Figura 4 - Estrutura computacional do modelo LTC (baseado
em Silva, 2010).

3.EVOLUCAO DO MODELO LTC

No sentido de colmatar as lacunas e limitacdes da versao
inicial do modelo, algumas delas identificadas em Coelho
(2005) e outras detetadas com a sua utilizagao, o modelo
tem sido alvo de evolugdo, ndo s6 na Universidade de
Aveiro, onde surgiu a versao inicial, como na Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto. Descrevem-se
em seguida as duas versoes existentes até a data, nomeadas
de acordo com o autor ¢ o ano de desenvolvimento.
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3.1 Versao LTC-RS2010

Silva (2010) realizou uma série de testes genéricos, com
o objetivo de demonstrar as potencialidades e limitagdes
do modelo, bem como a sensibilidade do seu desempenho
a variacdo dos muitos pardmetros intervenientes na
sua formulacdo. A andlise dos resultados destes testes
permitiu uma otimizacdo do desempenho do modelo,
através de modificagdes pontuais do cddigo. Descrevem-
se em seguida, as altera¢des concretizadas por Silva
(2010) que originaram a versao LTC-RS2010.

* Implementacdo de um método alternativo para o
célculo da difracdo: Silva (2010) incorporou no
modelo LTC o método expedito de Kraus (1984),
como alternativa ao existente para a estimativa
dos coeficientes de difracao junto a obstaculos. O
modelo LTC passou assim a dispor de um método
adicional para o calculo da difra¢do, devendo a
sele¢do do método ser efetuada pelo utilizador.

* Defini¢do de um critério de estabilidade numérica:
Silva (2010) analisou a adequabilidade de um
critério de estabilidade numérica (Kamphuis,
2000), implementando uma nova subrotina
de calculo que permite a escolha do passo de

0

1
(DoC+R,)60, &* 2

2 (20)
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tempo que garante que o critério de estabilidade
numérica ¢ respeitado. O passo de tempo critico
¢ determinado em funcdo das caracteristicas da
agitacdo maritima na rebentagdo, da altura do
perfil ativo e da resolu¢do da malha segundo
a direcdo longitudinal (Equagdo 20). Com
esta alteragdo, os resultados modificaram-se,
observando-se a atenuacdo no tempo do efeito de
recuo e variabilidade da posi¢ao da linha de costa
ao longo do sector modelado (para mais detalhes,
consultar Silva, 2010).

* Defini¢do da profundidade de fecho: no caso de
um clima de agitagdo maritima variado no tempo,
para cada onda ¢ estimada uma DoC. Silva (2010)
implementou no modelo a possibilidade de se
considerar uma DoC que permanece constante
no decurso das simulagdes, estimada através da
formulacdo original de Hallermeier (1978), para
valores conhecidos da altura de onda significativa
que ¢ excedida 12 horas/ano, H,..e do periodo
de onda significativo médio.

* Controlo das obras de defesa transversais: a
condicdo numérica que identifica a presenca de
estrutura de defesa foi modificada, para que se
mantivesse o controlo da posi¢do, mesmo quando
o limite de espraiamento ndo se situa no ponto da
grelha correspondente a cabega do esporao.

3.1 Versao LTC-CC2012

Com o objetivo de melhorar o desempenho do modelo
LTC e colmatar algumas das lacunas identificadas por
Silva (2010), a versao LTC-RS2010 foi alvo de alteracdes
originando assim a versao LTC-CC2012.

* Adicdo de duas novas metodologias de
consideracdo da agitagdo maritima, passando a

ser possivel a geracdo aleatéria de uma sequéncia
de ondas sistematicamente igual, representativa
de um ano tipico de agitagdo, com base nas
percentagens de ocorréncia em diferentes classes
de altura de onda e de rumo de proveniéncia, ¢ a
leitura de uma série temporal especifica (com base
em registos), através do ficheiro “wave.dat”.

* Corregdo no calculo de volumes: foi corrigido
o célculo dos volumes reais disponiveis para
transporte numa situagdo genérica, em que num
determinado instante de tempo o perfil estivesse
a perder sedimentos simultaneamente para Norte
e para Sul, sem ter capacidade de alimentar
realmente esse transporte.

e Atenuacdo do efeito erosivo a sotamar de um
esporao: foi introduzida a opg¢do de atenuar o
efeito erosivo na zona a sotamar dos espordes.
Nestes casos, a profundidade de fecho avanga no
sentido das maiores profundidades, aumentando
a largura do perfil ativo a sotamar do espordo,
permitindo distribuir o défice sedimentar que
tipicamente ai ocorre, por uma maior largura do
perfil transversal, diminuindo por isso o impacto
do efeito erosivo nessa zona.

» Verificagdo da variacdo das cotas do terreno: foi
incorporada uma verificacdo das cotas do terreno,
ao longo da direcdo longitudinal, para toda a
largura ativa da area modelada. Esta verificagdo
corresponde a um filtro que elimina grandes
variagdes de cotas do terreno, ao longo da dire¢ao
longitudinal a costa. A variagdo maxima ¢ definida
pelo utilizador através do valor introduzido para o
angulo de inclinagao longitudinal do terreno.

* Controlo da evolugdo do perfil transversal: foi
introduzida uma nova op¢do de controlo da

ACRECAO ¢2

¢l

EROSAO

4
3

Figura 5 - Representacdo dos angulos maximos do terreno com a horizontal, submersos e emersos, em situagao de acrecdo e erosdo.
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evolucdo da forma do perfil transversal ao longo
da simulacdo. Esta modalidade de controlo
da evolugdo dos perfis transversais permite a
existéncia de inclina¢des negativas ao longo do
perfil transversal (Figura 5), o que permitira uma
mais facil inclusdo de uma op¢ao futura para
quebramares destacados. Foi também assegurado
o controlo da evolucdo do perfil, em situagdes
de dragagens (ou seja, operacdes de alimentacao
artificial de areias, introduzindo volumes
negativos).

4. APLICACAO DO LTC

O modelo LTC, desde o seu desenvolvimento, tem vindo
a ser utilizado em diversos estudos e projetos, dando
origem a inimeras publicagdes, nomeadamente, artigos
cientificos e dissertagdes de mestrado e doutoramento
(Figura 6 - Numero de publicagdes onde se descrevem
aplicagdes do modelo numérico LTC.). Desta forma,
apresenta-se um levantamento de todos os trabalhos
onde o modelo numérico LTC foi utilizado, no sentido
de identificar o tipo de analises que ja foram efetuadas
e potenciais problemas detetados na sua aplicagdo. A
comparacdo do desempenho do modelo com outros
modelos numéricos de evolugcdo da linha de costa,
nomeadamente o GENESIS, ¢ com resultados de
modelagdo fisica a escala reduzida (realizados na
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto) ja
foi concretizada em alguns dos trabalhos descritos em
seguida e valida os resultados obtidos com o modelo
LTC.

Na generalidade dos trabalhos, o modelo LTC foi aplicado
a costa noroeste portuguesa, na maioria das vezes, a
sul do porto de Aveiro (trechos Barra - Costa Nova -
Vagueira - Aredo - Mira), em trabalhos desenvolvidos
por Coelho et al. (2004, 2006b, 2006c, 2006d, 2009,

2010), Coelho e Veloso-Gomes (2005a, 2005b), Silva
et al. (2007a, 2011), Carpinteiro (2009), Pereira (2010),
Reis (2010), Rodrigues (2010), Alves (2012), Coelho e
Pereira (2013), Pereira e Coelho (2013), Pereira et al.
(2013), Baptista et al. (2014), Bertucco (2014), Dias et
al. (2014), Guimarides (2014) e Guimaraes et al. (2016).
O modelo foi também aplicado a parte norte do distrito
de Aveiro, nos trechos Esmoriz - Furadouro - S. Jacinto
(Coelho e Pereira, 2013, Pereira et al., 2013, Dias et al.,
2014 e Cruz, 2015) e a zona a sul do quebramar portuario
da Figueira da Foz (Coelho et al., 2006d). Os trabalhos
desenvolvidos por Silva et al. (2007b), Almeida (2011)
e Roebeling et al. (2011) foram aplicados a toda a costa
noroeste portuguesa e os trabalhos de Coelho et al.
(20064, 2013), Oliveira (2012), Bertucco (2014), Rodeia
(2014) e Guimaraes et al. (2015) traduzem analises
aplicadas a casos de estudo hipotéticos.

A classificagdo da vulnerabilidade de uma determinada
zona e a construgcdo de mapas de risco foram objetivos
dos trabalhos desenvolvidos por Coelho e Veloso-
Gomes (2005b), Coelho et al. (2006b e 2006¢), Pereira
(2010), Pereira e Coelho (2013) e Dias et al. (2014). As
consequéncias na evolucdo da linha de costa provocadas
pelas alteragdes climdticas, nomeadamente a subida do
nivel do mar e alteragdes da agitagdo maritima, foram
alvo de estudo nos trabalhos desenvolvidos por Coelho
et al. (2009), Pereira (2010), Coelho e Pereira (2013),
Pereira ¢ Coelho (2013) e Dias et al. (2014). Coelho
et al. (2006d) recorreram ao modelo LTC para analise
dos riscos da erosao acentuada que se verifica a sotamar
dos quebramares portuarios de Aveiro e da Figueira da
Foz e Silva et al. (2007a) desenvolveram um estudo
de previsdo da evolucdo do comportamento do sistema
praia-duna no litoral de Aveiro, uma vez que o acentuado
recuo da linha de costa nesta zona faz antecipar a rutura
do sistema dunar. Ainda no sentido de compreender as
causas e o impacto da erosdo acentuada que se verifica

B Artigos et Revistas
B Artigos em Congressos
m Capitulos de Livros
B Teses de Doutoramento

B Teses de Meastrado

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 6 - Numero de publicagdes onde se descrevem aplicagdes do modelo numérico LTC.
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na costa noroeste portuguesa, Silva et al. (2007b)
utilizaram o modelo LTC para sustentar a discussdo entre
a importancia relativa das causas da erosao.

Coelho et al. (2006a) aplicaram o modelo a um caso de
estudo hipotético, com o objetivo de simular cada uma das
intervencdes de defesa disponiveis pela modelagao com
o LTC: entrada de sedimentos no sistema através de um
ponto fixo (simulando o efeito de um rio); alimentagdes
artificiais de praia; espordes e campos de espordes; obras
longitudinais aderentes; e o efeito combinado das opgdes
anteriores. A aplicagdo do modelo LTC ao estudo de
alimentacdes artificiais de praia foi também realizada
nos trabalhos desenvolvidos por Carpinteiro (2009),
Coelho et al. (2010) e Rodrigues (2010), que simulam
a transposicdo de areias da praia de S. Jacinto para as
praias localizadas a sul e estudam a gestao de sedimentos
no trecho costeiro a sul do quebramar portuario.

Reis (2010), Almeida (2011), Roebeling et al
(2011), Alves (2012), Oliveira (2012) e Cruz (2015)
desenvolveram analises de custo-beneficio e analises
econdmico-ambientais da implantacio de obras de
defesa costeira e utilizaram o modelo numérico LTC
para quantificagdo das areas de erosdo e acregdo ao
longo do tempo (beneficios). Alves (2012) e Oliveira
(2012) incidiram o estudo na analise de espordes, Cruz
(2015) em obras longitudinais aderentes e Reis (2010) e
Roebeling et al. (2011) analisaram, para além dos dois
tipos de intervencdo anteriores, alimentacdes artificiais
de praia.

O modelo LTC foi também aplicado por varios
autores para analise do impacto da construcdo de um
espordo na hidrodindmica e na evolugdo da linha de
costa. Bertucco (2014) analisou o efeito da difragdo a
sotamar de estruturas transversais na evolu¢do da linha
de costa ¢ Rodeia (2014) analisou a evolugao da linha
de costa a barlamar da estrutura. Ainda relativamente
a analise de esporoes, nos trabalhos desenvolvidos por
Silva et al. (2011), Guimaraes (2014) e Guimaraes
et al. (2016) os resultados da aplicagdo do modelo
LTC foram comparados/validados com os resultados
obtidos em modelo fisico, com o objetivo de melhorar
o desempenho do modelo numérico. Nos dois Gltimos
trabalhos referidos, os resultados do modelo numérico
foram ainda comparados com o modelo analitico de
Pelnard-Considére (1956).

Pereira et al. (2013), Baptista et al. (2014), Bertucco
(2014) e Dias et al. (2014) recorreram a utilizagdo do
modelo LTC em simultaneo como o modelo GENESIS,
com o objetivo de comparar o desempenho de ambos os
modelos e validar os resultados do modelo LTC. Ainda
relativamente a comparacao dos dois modelos, Coelho et
al. (2013) analisaram a influéncia da defini¢do da largura
ativa. Os pressupostos de definicdo dos limites da largura
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ativa diferem para ambos os modelos, desencadeando
diferengas nos resultados e consequentemente na posicao
da linha de costa (Coelho et al., 2013).

Nos trabalhos desenvolvidos por Bertucco (2014),
Guimaraes (2014), Cruz (2015) e Guimaraes et al. (2015)
foram ainda desenvolvidas andlises de sensibilidade a
determinados pardmetros do modelo LTC. No primeiro
trabalho foram analisados o passo de célculo temporal, a
variagdo da largura do perfil ativo a sotamar e os angulos
de atrito dos sedimentos. Guimaraes (2014) e Guimaraes
et al. (2015) analisaram a variacdo da largura do perfil
ativo a sotamar, os angulos de atrito dos sedimentos, a
batimetria inicial e as formulas de calculo do transporte
sedimentar. Por ultimo, em Cruz (2015), foram feitos
testes de sensibilidade a variagcdo da agitacdo maritima
(constante e variavel), ao pardmetro empirico e ao passo
de calculo temporal da simulagéo.

Outros trabalhos de aplicagdo do LTC tiveram por
objetivo apresentar o modelo (Coelho et al., 2004 ¢
Coelho e Veloso-Gomes, 2005b) e a sua validagdo,
comparando o desempenho com outros modelos e com
dados de campo (Baptista et al., 2014). Na avaliacao de
todos os trabalhos verifica-se a aplicacdo em horizontes
temporais de simulagdo que variam entre os 10 e os 100
anos, em trechos costeiros com uma extensdo maxima de
35 km (ndo sendo recomendavel a simulagao de trechos
mais extensos).

Na abordagem feita aos trabalhos de aplicagao do LTC
foram detetados alguns problemas no funcionamento e
identificadas sugestdes de melhoria. Guimaraes (2014)
detetou problemas nautiliza¢ao danova opgao de controlo
da evolugdo do perfil transversal (versao LTC-CC2012)
e Rodeia (2014) registou a ocorréncia de instabilidades
numéricas quando consideradas alturas de onda superiores
a 6 metros nas simulacdes do caso de estudo. Coelho e
Veloso-Gomes (2005a) sugerem melhorias no modelo
ao nivel da caracterizagcdo da granulometria das areias,
da validade do pressuposto do calculo da profundidade
de fecho, da influéncia da variagdo da agitagdo maritima
no calculo do transporte sedimentar, na avaliacdo de
forma mais precisa da inclinacdo da praia e do impacto
de se considerar constante a distribuicao transversal dos
sedimentos em transporte.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O modelo numérico LTC apresenta ja um vasto campo
de aplicacdo e continua a permitir a incorporagao
de alteragdes e alternativas de calculo, com vista ao
melhoramento do seu desempenho. Por este motivo,
pretendeu-se com este trabalho reunir toda a informagao
relativa ao modelo LTC desde o seu desenvolvimento,
em 2005. Assim, foi descrito o modelo e apresentados



O modelo de evolugao da linha de costa LTC: pressupostos, evolugdo, validagado e aplica¢do

' LTE - Long Term Configuration W@
File  Tools Help
il Caleulstion Parsmeters =
Renpont Type of G Coondnate - -*—
Study Area T gt i rabeeaed W2 (ki e |
Coordunst
Waves Fia Sequerce Lachus ‘WiestE ast and Horth-South - (2] -
¥ 15058
Tides r ) ¥ 0513
Choose Fie Manual Gad Impecet Faster
' ) . z @m
Boundaries Uit matess
¢ Girid Characlenistics
Interventions Seale Infoimation
Disection X Direction Y
Outputs Seale X e
Numbser of grid ports Ll 5 Scale Y
Scale At @ Auto
Spaceng bebveen grd ot 2 €
Results & i
SW Cocednstes 0 0
View Dption:
Wiew Gnd
Soa Waler Level S
Mean taa maber keveld - MSWL [m} 0 2 mmmmm s
Sea Level Rice [m/pent 0 2l Trarversal Wods
View contou Inet
#| View shoreine
| View pasnbed regions
[N —
RUN - .
Froperes

Figura 7 - Janela da interface grafica em desenvolvimento para o modelo numérico LTC.

0s pressupostos em que se baseia, foram enumeradas
as alteragoOes feitas na versao inicial, que resultaram na
versdo LTC-RS2010 ¢ LTC-CC2012, e foi realizado um
levantamento de todos os trabalhos onde foi aplicado
o modelo, de forma a auxiliar os utilizadores na sua
compreensao e aplicacao.

De referir ainda que estd em desenvolvimento uma
interface grafica para o modelo numérico LTC (Figura 7
- Janela da interface grafica em desenvolvimento para o
modelo numérico LTC.) e uma nova versao do algoritmo
de evolugdo da linha de costa (versdo LTC-ML2016),
que pretendem facilitar a interacdo com o utilizador e
melhorar o desempenho do modelo.
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