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1. Preâmbulo 

Com o objectivo de investigar o impacto das alterações climáticas na morfodinâmica das 

embocaduras, o trabalho desenvolvido no âmbito da bolsa de pos-doutoramento do Doutor 

Nicolas Bruneau pretende melhorar o desempenho do sistema de modelação MORSYS2D 

(que tem vindo a ser desenvolvido no LNEC ao longo dos últimos 10 anos) através 1) da 

utilização do cluster MEDUSA e 2) do desenvolvimento de uma metodologia para definir um 

clima de agitação realísta tendo em conta a sua evolução devido ao impacto das alterações 

climáticas. Finalmente, foi também objectivo deste trabalho a aplicação destes conhecimentos 

novos à dinâmica da Lagoa de Óbidos. 

Este trabalho foi supervisionado pelos IPH André Fortunato e IA Anabela Oliveira.  Neste 

relatório descreve-se a actividade efectuada no âmbito das tarefas 1 (Grid-enabling of the 

modeling system), 3 (Parallelization of the sand transport model and morphodynamic modeling 

system) e 5 (Effect of climate changes on the morphological evolution of the Óbidos lagoon) do 

projecto FCT GRID/GRI/81733/2006 designado por “G-cast: Application of GRID-computing in a 

coastal morphodynamics nowcast-forecast system”. 

2. Actividades de investigação 

O sistema de modelação morfodinâmica MORSYS2D, que permite simular a circulação costeira 

(induzida pela maré e pelas ondas), a dinâmica sedimentar e as evoluções morfológicas em 
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zonas costeiras e estuários, está em desenvolvimento no LNEC há uma década (Fortunato e 

Oliveira (2004), Bertin et al. (2009a,b)). Os objectivos da bolsa de pos-doutoramento que 

decorreu entre Março de 2009 e Março de 2010 foram:  

 - melhorar o desempenho do sistema de modelação MORSYS2D, 

 - implementar e testar uma versão parcialmente paralela do sistema no cluster 

MEDUSA, 

 - aplicar o MORSYS2D à Lagoa de Óbidos, 

 - desenvolver uma metodologia para criar um clima de agitação e estudar o impacto das 

alterações climáticas na agitação sobre a morfodinâmica, 

 - centralizar os desenvolvimentos deste sistema de modelação, sendo responsável pela 

criação e difusão das novas versões e apoiar o grupo de utilizadores no LNEC e externos.  

2.1. Optimização do sistema de modelação MORSYS2D 

O sistema de modelação morfodinâmica MORSYS2D baseia-se no acoplamento entre 

diferentes módulos, a fim de ter em conta os fenómenos associados com as ondas (SWAN), as 

correntes (ELCIRC ou ADCIRC), o transporte de sedimentos e as evoluções do fundo 

(SAND2D). Cada módulo usa diferentes métodos numéricos com diferentes tipos e dimensões 

de malhas de cálculo (regular, curvilínea ou não estruturada), o que requer um grande número 

de interpolações, as quais são computacionalmente exigentes. Para além disso, as 

transferências (interpolações, escrita e leitura) dos dados entre os módulos representam uma 

grande parte do tempo de computação. A Figura 1 ilustra a estrutura do MORSYS2D e das 

transferências de informação entre os vários módulos.  

Para reduzir estes tempos de computação, três formas de optimização foram investigadas: 

 - a melhoria das subrotinas de interpolação (entre o SWAN e o ELCIRC) com o 

armazenamento das matrizes de conectividade entre os elementos das diferentes malhas. Isto 

permitiu reduzir em 50-90% o tempo das interpolações (dependendo das malhas), 

 - a melhoria das subrotinas de interpolação final da batimetria no SAND2D, o que 

permitiu reduzir em 50% o tempo global do SAND2D, 

- a re-escrita dos scripts C-SHELL em linguagem PERL, para guardar o máximo de 

informações em memória e diminuir o acesso ao disco. Esta alteração só permite diminuir os 

tempos computacionais em 5%. Apesar desta redução não ser muito relevante, ela permite 

reduzir de maneira significativa a saturação do disco rígido no cluster MEDUSA. Em situações 
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em que há vários utilizadores a acederem ao disco rígido em simultâneo, os ganhos de 

performance computacionais podem tornar-se muito significativos. 

 

Figura 1: O sistema de modelação morfodinâmica MORS YS2D 
 

O signatário participou ainda na análise de optimização do I/O do MORSYS2D, elaborada pelo 

Engº Mário Costa do CTI (Costa et al., 2010). 

2.2. Paralelização parcial do sistema  

Para estudar os impactos das alterações climáticas, o sistema de modelação deve ser capaz 

de simular longos períodos da evolução morfodinâmica. Ter em conta os processos físicos 

complexos presentes na zona de rebentação perto de uma embocadura constitui um grande 

desafio que exige uma elevada resolução espacial. Por exemplo, em modo série, para correr 

um ano de evolução morfodinâmica com uma malha de 30000 nós, o MORSYS2D necessitava 

de mais de 1 mês de tempo de cálculo nas estações de trabalho disponíveis no NEC, ou num 

processador da Medusa. A disponibilidade do cluster Medusa no LNEC permite correr 

simulações em paralelo e melhorar o desempenho do sistema. 

2.2.1. Implementação do modelo WW3 paralelo  

De modo a definir as condições de fronteira para forçar o modelo de agitação marítima, é 

necessário correr o modelo regional de agitação marítima (WAWEWATCH 3, Tolman (2009)). 
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Começou-se assim primeiro pela análise da performance do modelo WW3 nesta aplicação (em 

colaboração com o bolseiro de investigação Guillaume Dodet). 

Os resultados do desempenho com o modelo regional das ondas WW3 são ilustrados na figura 

2. Estes resultados foram obtidos com uma malha de 22700 nós e uma corrida não 

estacionária de uma semana.  

 

Figura 2: Desempenhos do WW3 em paralelo. 
 

Os resultados obtidos são excelentes, com um ganho de um factor de 50, o que permite 

simular 57 anos de agitação (1953-2009), os quais são necessários para investigar o impacto 

das alterações climáticas. 

2.2.2. Implementação do modelo SWAN paralelo  

Os primeiros testes mostraram que o SWAN representava cerca de 60% do tempo global numa 

simulação típica do MORSYS2D na lagoa de Óbidos. Foi por isso o primeiro modelo a ser 

implementado em modo paralelo no MORSYS2D. A figura 3 apresenta os resultados dos 

desempenhos do SWAN em paralelo para uma corrida estável clássica no sistema 

MORSYS2D (para uma malha de 22000 nós).  
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Figura 3: Desempenhos do SWAN em paralelo. 
 

Este gráfico mostra que é possível reduzir significativamente os tempos de computação (>85%) 

com a versão do SWAN em paralelo. A diminuição do tempo de computação segue uma curva 

exponencial de decaimento. De 1 para 16 processadores, o tempo de cálculo é dividido por 5; 

acima de 16 processadores, o ganho torna-se relativamente modesto. O desempenho seria 

maior com uma corrida mais longa e o limite de 16 processadores depende do número de nós 

da malha de cálculo.       

2.2.3. Impacto sobre o sistema global MORSYS2D 

Finalmente, a figura 4 apresenta a repartição global dos tempos de computação de cada 

módulos do sistema MORSYS2D com o modelo de ondas SWAN em paralelo (16 

processadores). Este gráfico monstra claramente que, com o modelo SWAN a correr em 

paralelo,  uma maior parte do tempo de computação (cerca de 2/3) passa a ser devida ao 

modelo hidrodinâmico. Para melhorar o desempenho do sistema, é por isso também 

necessário implementar os modelos hidrodinâmicos em paralelo. 

Estas alterações (SWAN paralelo + optimização das interpolações) permitiram reduzir o tempo 

de cálculo de cerca de um mês para cerca de uma semana para uma simulação de um ano 

com uma malha de 30000 nós.  
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Figura 4: Distribuição dos tempos de computação do MORSYS2D com o modelo SWAN a 
funcionar em paralelo. 

 

2.2.4. Implementação dos modelos hidrodinâmicos em paralelo 

Os resultados obtidos com a versão paralela do ELCIRC mostram uma deterioração importante 

dos tempos de computação, provavelmente devido a uma má implementação do MPI. Em 

alternativa à utilização do modelo ELCIRC, dois outros modelos bem paralelizados foram 

testados: SELFE (que apenas existia em versão 3D) e ADCIRC (existente a 2D e a 3D). Os 

modelos ELCIRC e SELFE usam métodos numéricos que permitem utilizar um passo de 

cálculo elevado (da ordem de 1 min para as malhas testadas). O ADCIRC, para a mesma 

malha computacional, precisa de um passo de tempo da ordem de 1 s por questões de 

estabilidade numérica (limitações de número de Courant). Apesar desta limitação, os 

resultados mostram que a versão paralela do ADCIRC é a mais eficiente (Figura 5) com uma 

redução dos tempos computacionais de 45% relativamente ao ELCIRC em modo série. Os 

mesmos resultados (redução dos tempos) são obtidos com o SELFE em paralelo e a 3D (35%). 

Finalmente, o SELFE tem unicamente um versão 3D que não é adaptada ao sistema 

MORSYS2D. Assim, só o ADCIRC (e também o ELCIRC) estão implementado no MORSYS2D. 

Devido a problemas numéricos, os resultados obtidos com o ADCIRC no caso de estudo 

utilizado (Lagoa de Óbidos) não foram satisfatórios.   
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Figura 5: Comparações dos desempenhos entre os dife rentes módulos hidrodinâmicos. 
 

2.3. Aplicação do sistema na Lagoa de Óbidos    

2.3.1.  Batimetrias iniciais  

Duas batimetrias (Julho 2001 e Abril 2002, Figura 6) foram usadas para estudar o impacto das 

condições iniciais sobre as evoluções morfodinâmicas da lagoa de Óbidos. A batimetria de 

2001 foi medida pouco depois da dragagem do canal, enquanto a de 2002 representa uma 

morfologia mais natural da lagoa. 

  

Figura 6: Batimetrias iniciais para as simulações: Julho 2001 (painel da esquerda) e Abril 2002 
(painel da direita). 

 

 

Julho 2001  Abril 2002  
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2.3.2. Condições de simulação 

As primeiras corridas mostraram que dois parâmetros condicionam os resultados: 1) a 

distribuição do diâmetro mediano d50 e 2) a formulação da fricção. Estes dois parâmetros têm 

um grande impacto sobre as evoluções morfodinâmicas.  

As últimas medições do d50 mostraram uma variabilidade espacial elevada, com areia muito 

grosseira nos canais e fina sobre os bancos. Para ter em conta uma migração possível da 

aberta, as distribuições do coeficiente do Manning e do d50 foram seleccionados como variáveis 

na direcção perpendicular à costa (Fig. 7). 

 

Figura 7: Coeficiente de Manning (painel da esquerd a) e d50 (painel da direita). 
 

A Figura 8 mostra as evoluções morfodinâmicas com duas formulações de fricção: à esquerda com um 

coeficiente de Manning e à direita com a formulação de Soulsby (com previsor de rugas). Pela evolução 

conhecida da Lagoa de Óbidos, os melhores resultados foram obtidos com a formulação de fricção de 

Manning (Fig. 8, esquerda). 

 

Figura 8: Evoluções morfodinâmicas de 140 dias (com  início em Abril 2002) com um coeficiente 
de Manning (painel da esquerda) e com a formulação de Soulsby para as rugas (painel da direita). 
 

 



 

LNEC - Proc. 0604/014/16707 11 

Para ter em conta as alterações anuais da agitação marítima, serão efectuadas corridas de 1 

ano. Actualmente, podem ser usadas duas malhas: 1) uma malha fina com 30000 nós e uma 

resolução entre 7 m e 2 km; e 2) uma malha mais grosseira com menos de 10000 nós e uma 

resolução entre 13 m e 2.5 km. Para um ano da evolução morfodinâmica, as corridas (Fig. 9) 

mostram que os resultados com a malha grosseira são semelhantes aos obtidos com a malha 

fina. No entanto, as canais tornam-se mais largos com a malha grosseira. Relativamente ao 

tempo de cálculo, uma simulação de 1 dia com a malha fina demora cerca de 50 min, contra 

apenas 10 min com a malha grosseira. Por esta razão, as corridas serão conduzidas com a 

malha grosseira. 

  

 

Malha fina 

 

Malha grosseira 

Figura 9: Evoluções morfodinâmicas de 140 dias (pai nels de cima) e de 1 ano (painels de baixo) 
com uma malha fina (painels da esquerda) e uma malh a grosseira (painels da direita). Início em 

Abril 2002. 
  

Existem muitas formulações de transporte de sedimentos na literatura e cada formulação 

conduz a resultados muito diferentes (e.g. Fig. 10). Depois de 1 ano de simulação, a posição 

dos canais está diferente e o desenvolvimento das barras está menos marcado com a 

formulação de Ackers-White. Em geral, as evoluções com a formulação de Soulsby - Van Rijn 

são mais dinâmicas do que com Ackers-White. 
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Soulsby - Van Rijn 

 

Ackers White 

Figura 10: Evoluções morfodinâmicas de 1 ano com a formulação de Soulsby – Van Rijn (painel 
da esquerda) e com a formulação de Ackers - White ( painel da direita). Início em Abril 2002. 

 

2.3.3. Conclusões  

Em resumo, para as corridas desenvolvidas no âmbito do G-CAST, as escolhas são as 

seguintes: 

- uma malha grosseira (5 vezes mais rápida), 

- um coeficiente de Manning não homogéneo (Fig. 7a), 

- uma distribuição de d50 não homogénea (Fig. 7b), 

- a formulação de Soulsby – Van Rijn para o transporte dos sedimentos, 

- simulações de 1 ano para fazer as comparações entre cenários. 

A Figura 11 mostra uma validação do sistema MORSYS2D contra dados de campo para um 

período do 7-8 meses (Abril 2002 -> Outubro 2002), incluindo a formação de um meandro, a 

formação de um novo canal pequeno e o desenvolvimento das barras. 
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Figura 11: Evoluções morfodinâmicas de 5 meses (pai néis de cima) e de 7 meses (painels de 
baixo). Início em Abril 2002. a) Fotografia da embo cadura, c) batimetria medida em Outubro 2002, 

b e d) resultados das simulações. 
 

É de referir que este trabalho teve já uma aplicação prática num estudo para o INAG, em que 

ajudou a definir uma intervenção de gestão costeira (Por um desenho do relatório para o INAG 

– Relatório 73/2010-NEC). 
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2.4. Clima das ondas  

De modo a definir os cenários de agitação marítima para 2100 foi necessário desenvolver uma 

metodologia para criar um clima de ondas sintético. Esta secção é um resumo de um artigo em 

preparação para uma revista indexada na SCI (Science Citation Index). 

2.4.1. Introdução - Objectivos 

Devido à combinação de uma maré mesotidal, canais com umas profundidades pequenas  e 

um clima de agitação marítima muito forte, as embocaduras Portuguesas são extremamente 

complexas e dinâmicas. Prever o clima e o impacto das alterações climáticas nas morfologias 

das lagoas continua a ser um desafio. O objectivo deste estudo centra-se 1) no 

desenvolvimento de uma metodologia baseada no espectro das ondas para prever um clima de 

agitação futuro representativo do esperado no litoral Português e 2) na aplicação a um sistema 

costeiro muito dinâmico e complexo, a Lagoa de Óbidos (descrição detalhada em Oliveira et al. 

(2006), Fortunato e Oliveira (2007) e Bertin et al. (2009)). 

Algumas estudos recentes sobre os climas de ondas (Santos e Miranda (2006), Dodet et al. 

(2010)) previram, em frente da costa Portuguesa e para 2100: 1) um aumento marginal das 

alturas das ondas (cerca de 1% para Hs95), 2) um aumento fraco do período de pico 

(0.003s/ano em frente a Óbidos) e 3) uma mudança das direcções das ondas (5/15º para 

Norte). Assim, a presente abordagem centra-se unicamente sobre as alterações da direcção 

das ondas. 

1.1.1 Geração de um clima de agitação anual represe ntativo 

Séries temporais de espectros de onda de 57 anos (1953-2009, um espectro a cada 6 horas) 

são geradas pelo modelo de ondas espectral WAVE-WATCH III (denotada como WW3, 

Tolman, 2009) sendo a calibração e a validação detalhada apresentadas em Dodet et al. 

(2010). 

Para cada frequência do espectro, as tendências direccionais são calculadas e filtradas para 

todos os 57 anos de espectro para dissociar a tendência de rotação da variabilidade anual. 

Finalmente, a média e o desvio padrão da energia das ondas são calculados para um ano 

típico (1 de Janeiro até 31 de Dezembro). 

Um ano característico de espectros de energia é construído com a média, o desvio padrão e 

um valor aleatório. Estes números aleatórios são gerados com a distribuição de probabilidade 

de Weibull (1951). 
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2.4.2. Clima característico das ondas em frente de Óbidos em 2010 

Os parâmetros médios das ondas, a altura significativa (Hs), o período de pico (Tp), o período 

médio (Tm), a direcção média (Dm) e o espalhamento direccional (Spr), são usados para fazer a 

validação da estratégia detalhada em cima. A metodologia mostra principalmente para clima 

das ondas para 2010: 

• uma altura significativa prevista que concorda muito bem com a distribuição dos dados, 

• uma ligeira sobrestimação do período de pico (média de 10.47s (dados) e de 11.62s 

(modelo)), 

• uma ligeira subestimação do período médio (média de 8.72s (dados) e de 7.23s 

(modelo)), 

• uma boa previsão da direcção média das ondas, mas com uma variabilidade direccional 

mais fina (89% das ondas entre 290º e 320º, contra só 52% nos dados), 

• um espalhamento direccional maior com o modelo (cerca de 7º). 

Um exemplo da distribuição das alturas significativas das ondas em função do período de pico 

é ilustrado na Figura 12. Excepto pelo facto que a abordagem não reproduz com precisão as 

ondas com fracos períodos de pico, as tendências são bem previstas, com uma percentagem 

crescente das alturas das ondas com um período de pico crescente. A forma das curvas é 

muito semelhante. Este resultado demonstra especialmente a boa distribuição de um grupo das 

ondas em função do período de pico: por exemplo, os dados e o modelo mostram que as 

ondas com altura significativa acima de 5-6m sempre têm um período de pico superior a 13 s. 

 

Figura 12: Distribuição das alturas significativas das ondas em função do período de pico 
(esquerda: dados, direita: modelo). 
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2.4.3. Clima característico futuro das ondas (para 2100) 

Como explicado anteriormente, devido a estudos recentes sobre o litoral Português, o presente 

trabalho incide sobre a alteração da direcção da agitação marítima. A Figura 13 ilustra a 

tendência de rotação para cada período. Estes resultados mostram que a tendência de rotação 

depende do período, com 1) uma rotação forte para Sul para as altas frequências (T <7s) e 2) 

uma rotação para Norte da energia para as baixas frequências. 

 

Figura 13: Rotações em função do período. 
 

Os resultados obtidos neste estudo ilustram a rotação fraca para Norte das ondas durante o 

Inverno (quando ondas de período longo - tempestade - estão presentes) e a rotação para Sul 

durante o Verão. Contudo, as tendências previstas (cerca de 1º para Norte durante o Inverno) 

são bastante inferiores às estimadas em outros trabalhos (5-15º). A análise das rotações do 

clima das ondas para diferentes períodos do ano (mensal ou sazonal) mostra uma variabilidade 

importante (tabela 1). Isto mostra a importância das variações interanuais do clima (10-15 

anos) que não podem ser investigadas e reproduzidas unicamente com 57 anos de dados.   

 

Tabela 1: Rotação sazonal das ondas para 100 anos b aseadas nos 57 anos de parâmetros médios 

Estações 
Inverno  

(Dec- Mar) 

Primavera  

(Mar- Jun) 

Verão  

(Jun- Sep) 

Outono  

(Sep- Dec) 

Rotação 7.8º N 4º S 1.15º S 3.8º S 
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2.4.4. Resultados preliminares da morfodinâmica 

Foram já feitos os primeiros testes com o MORSYS2D para investigar o impacto do clima 

característico das ondas sobre as evoluções morfodinâmicas (com a batimetria de Abril de 

2002 e os climas de 2010 e 2100, para a mesma maré). A Figura 14 ilustra um tipo de 

evoluções morfológicas (de 1 ano) obtidas com os climas das ondas de 2010 (esquerda) e 

2100 (direita). Particularmente, estes resultados realçam:   

1) um teste interessante com uma migração do canal importante para Norte (150-350m) e a 

extensão da parte sul do cordão, 

2) Para os dois climas de agitação (2010 e 2100), o desvio padrão (para diferentes distibuições 

= diferentes valores aleatórios) é fraco na lagoa. As principais diferenças são observadas em 

torno das bordas dos bancos de areia onde a inclinação do fundo é significativa. Além disso, 

um desvio padrão significativo também é observado na posição da embocadura. 

  

Figura 14: 1 ano de evolução morfodinâmica com a) u m clima das ondas para 2010 e  b) um clima 
(com os mesmos valores aleatórios) para 2100. 

 

Novas simulações estão agora a ser executadas com a última versão das previsões do clima 

das ondas. Estes novos climas deverão melhorar a qualidade dos resultados e das tendências. 
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4. Conclusão 

Em resumo, o trabalho desenvolvido no âmbito desta bolsa permitiu dar cumprimento ao estabelecido no 

plano de trabalhos. Destaca-se: 

- a reorganização do sistema de modelos, 

 - a melhoria das interpolações e dos tempos de cálculos, 

- o desenvolvimento de um sistema parcialmente paralelizado (com o modelo de ondas em 

paralelo), 

- a implementação do sistema de modelação MORSYS2D no cluster MEDUSA, 

- uma análise dos desempenhos (em paralelo e série) dos diferentes módulos das ondas e das 

correntes,  

- a melhoria do desempenho global do sistema MORSYS2D, 

- o desenvolvimento de uma metodologia para criar uns climas das ondas e estudar os impactos 

das alterações climáticas, 

- a aplicação do MORSYS2D a um sistema real e sua validação com dados de campo. 

Em resultado do trabalho desenvolvido, foram produzidas diversas publicações. 
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