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Resumo: A gestdo integrada da zona costeira debate-se candep problemas relacionados com a
dindmica sedimentar das embocaduras estuaringgupali@s, associados a sua migracdo, ao seu fecho
ocasional ou frequente e ao seu assoreamentoa@srgquerem intervencées humanas. Apesar da 6bvia
conveniéncia da capacidade de prever a evolucdesdsistemas, a sua modelacdo numérica esta ainda
pouco desenvolvida. Durante a Ultima década, o LiMECvindo a desenvolver e a aplicar um sistema de
modelagdo para simulacdo da morfodindmica cosfeigada pela maré e pela agitacdo maritima,
particularmente vocacionado para embocaduras. gepte comunicagdo apresenta este sistema e resume
a experiéncia obtida, focando em particular os iséggl aspectos: 1) principais dificuldades numérica
computacionais e fisicas, e limitacdes associa?lasucessos obtidos, ilustrados através de apbsacd
seleccionadas; 3) perspectivas de evolu¢do fumragdelagéo de embocaduras.

Palavras chave:modelacdo numérica, embocaduras, malhas ndo eattag, interac¢éo ondas-correntes
sensibilidade do transporte de sedimentos geram
1. INTRODUQAO grandes incertezas; 2) alguns processos fisicos
ndo sdo representados adequadamente por
limitagbes computacionais ou do proprio
conhecimento existente.
A incerteza deriva em grande parte da grande
sensibilidade do transporte solido a pequenas
variacbes em alguns parametros, como o
didmetro do sedimento, a velocidade (Pieto
al., 2006) ou a amplitude de alguns constituintes
de maré (Fortunato, 2007). Assim, um pequeno
erro nestes factores é amplificado no calculo dos
fluxos de sedimento. Este problema é
frequentemente exacerbado pela dificuldade em

Lo . Ca obter dados batimétricos suficientes para uma
principais processos envolvidos na dinamica . ~ o
) ) ~ ~ calibracdo e validacdo detalhada do modelo
sedimentar, através da resolucéo de equacdes de . .
morfodindmico. Formas de lidar com esta

conservagdo de massa, quantidade de movimento . )’ ;
i ; . incerteza estdo ainda pouco exploradas, mas
e energia. Em zonas costeiras, consideram-se s
- . " .~ _podem passar pela utilizacdo densemble
tipicamente modulos de propagacdo da agitacdo ©. . N
y . ~ simulations (Fortunato et al, 2009), a
maritima, de circulacdo, de transporte de e .
: . ) semelhanca do que é feito em meteorologia.
sedimentos e de actualizacdo de fundos (Fig. 1). v ~
T > Os modelos morfodindmicos ndo representam
Apesar da utilizacdo de cada um destes modulos -
ht -3 correctamente  alguns  processos  fisicos
ser ja quase rotineira, 0 seu acoplamento conduz .
. ) relevantes. Por exemplo:
a um sistema de modelos muito complexo e ~ L
gy - - : ; » A representacdo de correntes varidveis na
dificil de utilizar, existindo ainda muito poucas . P .
J ; vertical, como oundertow € imprecisa ou
aplicacbes documentadas na literatura. As . .
. ~ . mesmo impossivel em modelos 2DH. Estas
dificuldades sdo particularmente relevantes para : L
~ . correntes podem criar barras longitudinais
a modelacdo de embocaduras estuarinas, em que

. L x o gue afectam o canal da embocadura (Fig. 2).
os efeitos da agitacdo maritima e das correntes de L .
- . » Para minimizar o custo computacional,
maré sdo ambos importantes.

utilizam-se tipicamente modelos de ondas
integrados no periodo da ondaphése-

Ha cerca de uma década foi publicado o primeiro
trabalho no qual um modelo numérico baseado
em processos simulava com sucesso a evolucao
morfolégica de uma embocadura real (Cayocca,
2001). Na mesma altura, o LNEC iniciou o
desenvolvimento de um sistema de modelos de
natureza semelhante, denominado MORSYS2D
(Fortunato e Oliveira, 2004). Apresenta-se aqui
um balanco destes 10 anos de desenvolvimento e
perspectiva-se o futuro.

Os modelos numéricos morfodindmicos séo
constituidos por varios médulos que simulam os

2. PRINCIPAIS PROBLEMAS averaged. Estes modelos ndo representam

fenbmenos que ocorrem a escalas temporais
Aspectos fisicos inferiores ao periodo das ondas, como o
A utilizagido de modelos morfodinamicos transporte na zona de espraio. Esta limitacao
envolve dois grandes tipos de dificuldades do impede a reproducdo da formacdo de bancos

ponto de vista fisico: 1) a forte n&o linearidade e de areia emersos em preia-mar, ou a
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consolidacéo de corddes litorais. Com efeito,
0s modelos permitem reproduzir o
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implica frequentes escritas e leituras em ficheiro,
fazendo com que @put/outputconstitua uma

crescimento destes corddes, mas a cota de fraccdo significativa do tempo de célculo.

coroamento fica limitada pelo nivel de
maxima preia-mar (Bertiat al, 2009a).

Ao contrario do que ocorre em estuarios,

Formas de mitigar este problema incluem a
utilizacédo de ficheiros binarios e a utilizagcao de
memoéria RAM para a troca de informagéo

onde os escoamentos sdo geralmente lentos temporaria entre médulos (Costiaal, 2010).
(nGmero de Froude inferior a 1), nas
embocaduras lagunares ocorrem por vezes 3. APLICAC(N)ES

velocidades muito elevadas, que podem gerar O sistema MORSYS2D foi recentemente

ressaltos hldraul|gos (F'Q' 3). U.’T‘a vez que 0s aplicado as embocaduras das lagunas de Obidos
modelos de circulacdo utilizados néao ; !
representam as perdas de carga introduzidas (Bertin et al, 2009c), Aveiro (Plecht al,
« ; 2010) e St. André, a barra do Ancéo (Begtn

por estes ressaltos, prevéem velocidades — e . . .
caudais solidos — excessivas. al., 2009a), a uma tnnghelrg na costa a}lgarwa

(Lopes et al, 2009), a Ribeira de Aljezur
, . (Guerreiro et al, 2010) e a casos sintéticos
Aspectos numericos (Nahonet al, 2009). A aplicacdo do modelo é
O conjunto de equacdes resolvido pelos modelos ilustrada a duas escalas temporais.
morfodindmicos é fortemente ndo linear (e.g., A simulagdo da Ribeira de Aljezur mostra a
devido a dependéncia das velocidades na evolugdo batimétrica da embocadura ao longo de
batimetria). A sua resolugdo exige por isso um ciclo de maré (Fig. 4). Durante a enchente de
métodos numéricos robustos, capazes de evitar maré viva, as velocidades sdo pequenas e a
oscilagdes de pequeno comprimento de onda sem sec¢do transversal mantém-se aproximadamente
uma difusdo excessiva. Os métodos mais bem estivel. Devido & forte assimetria da maré, na
sucedidos combinam esquemas de progressdovazante ocorre um pequeno assoreamento,
temporal de alta ordem, para minimizar o seguido de uma maior erosédo da secc¢ao.
desenvolvimento de oscilagBes espulrias, com A simulacdo a longo prazo (3 anos) de uma
filtros numéricos que as eliminam (Fortunato e embocadura sintética mostra o efeito da agitacéo
Oliveira, 2007). O MORSYS2D utiliza ainda um  incidente e da amplitude da maré sobre a forma
passo de célculo adaptativo na resolucdo da dos bancos de enchente e de vazante (Fig. 5).
equacdo de continuidade de fundo, que se
revelou fundamental para garantir a estabilidade
sem comprometer o custo computacional (Bertin
et al, 2009b).

4. PERSPECTIVAS FUTURAS

Apesar de alguns inegaveis sucessos, 0s modelos
morfodindmicos de embocaduras estdo ainda
numa fase de desenvolvimento (Beréh al,
2010). E necessario por isso continuar o seu
desenvolvimento, com vista a melhorar o seu
desempenho e fiabilidade. As direc¢bes em que o
LNEC esta a evoluir, em colaboracdo com

Aspectos computacionais

O custo computacional constitui uma forte
limitacdo na utilizacdo destes modelos, em
particular para simulacdes da ordem de anos a
décadas (Bruneaet al, 2010). Tipicamente, investigadores da Universidade de Aveiro, da
pretende-se conhecer o comportamento das FCUL e da Universidade de La Rochelle,
embocaduras a escalas anuais ou superiores,incluem: a melhoria da representacdo de varios
enquanto o passo de célculo dos modelos de processos fisicos; o desenvolvimento de um
circulagdo é da ordem de 1 segundo a 1 minuto. modelo morfodindmico 3D (Pintet al, 2007;

Os campos de ondas devem ser actualizados comPinto, 2010 — Fig. 6); e a paralelizacdo de varios
uma frequéncia horaria ou superior, dada a sua médulos e melhoria da eficiéncia da
dependéncia no nivel de maré. As resolugcbes transferéncia de informacéo entre médulos.
espaciais devem ser elevadas, de forma a

resolver a zona de rebentacdo com pelo menos 4 Agradecimentos

a 5 nés de céalculo. Uma vez que esta zona se
desloca ao longo do ciclo de maré, a zona a
resolver em detalhe pode ter uma extensao
transversal a praia da ordem da centena de
metros. A utilizacdo dos modelos em modo
paralelo em clusters permite mitigar estas
dificuldades (Bruneaat al, 2010).

O tempo computacional é também condicionado
pela necessidade de transferir informagéo entre
os varios médulos do modelo. Esta transferéncia

Este trabalho foi parcialmente financiado pela
Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia, pro-
jectos: MADyCOS (PTDC/ECM/66484/2006),
DETI (PTDC/MAR/65585/2006),

G-Cast (GRID/GRI/81733/2006) e
SANDEX (PTDC/ECM/70428/2006), e pelo
projecto europeu IMMATIE.
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Fig. 1. Esquema de funcionamento do sistema MORZJYSZcluindo os modelos SWAN
(www.wildelft.nl/soft/swan/) e ELCIRC (www.stccmagp@ORIE/modeling/elcirc/index.html).
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Fig. 2. Exemplo do deslocamento da embocadura tithes da ribeira de Aljezur, provavelmente
devido em parte a formagéo de um perfil barra-fassundertowna praia da Amoreira.

Fig. 3. Exemplos de formacao de ressaltos hidraslica embocadura da lagoa de Albufeira apos a sua
abertura artificial. Note-se que o mar esta calnpglo que a rebentagdo observada no canal ndo
corresponde a agitagdo maritima.
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Fig. 4. Morfodindmica de curto prazo da embocaddearibeira de Aljezur em marés vivas: a) seccao
transversal (preto), nivel (azul) e velocidade neébecadura (vermelho); b) batimetrias e caudaisdsi
em enchente e vazante. O traco vermelho mostragéisanalisada em a).
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Fig. 5. Formacao de bancos de enchente e de vananmt@ embocadura sintética: a) condicdes iniciais;
b) ap6s 3 anos para uma amplitude de maré de Zimaaltura de onda de 0.5 m; c) apos 3 anos para
uma amplitude de maré de 1 m e uma altura de ordard.
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Fig. 6. Migracdo e assoreamento de uma fossa numalcéorgada por um caudal permanente, com o
modelo morfodindmico 3D MORSELFE: condi¢cBes inceaapos 15 horas de simulacao.




