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RESUMO

A morfologia do fundo de um estudrio esta constantemente a mudar, em resultado
do desequilibrio dindmico entre as ac¢des (marés, ondas de superficie e vento) e as
respostas sedimentares, as quais importa determinar e prever. Na presente tese
desenvolve-se e valida-se um modelo morfodindmico tridimensional, que permite
simular evolugdes morfolégicas rapidas de estuarios (escala temporal de dias a
meses). O modelo desenvolvido, designado por MORSELFE, resulta do
acoplamento de um modelo hidrodindmico que resolve as equagbes de aguas
pouco profundas 3D, com um modelo de advecc¢ao-difusdo para o transporte de
sedimentos em suspensao, com uma férmula empirica para o transporte de
sedimentos por arrastamento, e com um médulo de actualizagado do fundo. Salienta-
se o desenvolvimento e implementacao de uma nova forma de calculo dos fluxos
erosivos, que os ajusta a resolugao vertical da malha. A utilizagdo de malhas nao
estruturadas e a implementagio em modo paralelo tornam este modelo
particularmente adaptado a aplicacdo em estudos de engenharia. Este modelo foi
validado para casos de teste sintéticos e laboratoriais, permitindo também concluir

sobre a melhor escolha de variaveis, parametros e fecho de turbuléncia do modelo.

Na segunda parte efectua-se uma andlise da sensibilidade de quatro férmulas
empiricas de transporte de sedimentos a alteragdes dos parametros fisicos de que
dependem (e.g., velocidade, profundidade, dimensdo dos sedimentos). Esta analise
indicou algumas limitagdes das formulacbes e permitiu quantificar a propagacéo de
erros nestes parametros para as estimativas dos fluxos de sedimentos. Permitiu
ainda determinar que a velocidade da corrente e a dimensao caracteristica dos
sedimentos controlam maioritariamente os erros finais, e que, em aplicacbes de
engenharia, a preciséo na avaliagcao dos fluxos sedimentares € dominada por erros

no conhecimento daquelas propriedades.

Por ultimo, aplica-se 0 MORSELFE para simular variagdes morfoldgicas no estuario
do rio Guadiana induzidas por descargas (hipotéticas) da barragem do Alqueva. Tal
demonstrou a aplicabilidade do modelo a sistemas reais, abrindo caminho para o
seu uso como uma ferramenta para a simulagdo de cenarios e respostas hidro-
morfologicas. Para este estuario, mostrou-se que descargas pontuais de elevados
caudais contribuem eficazmente para a sua auto-limpeza sedimentar e que a
consideracdo do efeito dos sedimentos em suspensdo no calculo da presséo

baroclinica nao altera significativamente os resultados das simulagoes.







ABSTRACT

The morphology of estuaries is subject to constant changes as a result of the
dynamic imbalance between the forcing actions (tides, surface waves and wind) and
the sedimentary reactions, which are important to understand and predict. In this
thesis we develop and validate a tridimensional morphodynamic model, aiming at
simulating rapid morphological evolutions of estuaries (temporal scale of days to
months). The model, designated by MORSELFE, results from coupling a 3D shallow
water model, with an advection-diffusion transport model for the suspended
sediments, an empirical formula for the bed load, and a bed-updating module. An
innovative feature of the model is a new approach to compute the erosive fluxes,
which adapts them to the vertical grid resolution. The use of unstructured grids and
the implementation in paralel mode make this model particularly adapted to
engineering applications. The model was assessed and validated against analytical
and experimental test cases, also allowing the inference on the optimum choice of

the model parameters, variables and the turbulent closure.

Secondly, we performed a sensitivity analysis of four empirical sediment transport
formulae to errors in the input physical variables on which they depend (e.g.,
velocity, depth, sediment size). This analysis showed some limitations of the
transport formulae and quantified the propagation of these input errors into the
sediment fluxes estimates. We conclude that the current velocity and the sediment
size control primarily the errors in the sediment fluxes, and that, for engineering

applications, the fluxes accuracy are dominated by inaccuracies in those properties.

Finally, we apply MORSELFE to simulate the morphological changes in the
Guadiana estuary (in the south of Portugal), caused by hypothetical discharges from
the Alqueva dam. This exercise demonstrated the model’s applicability to real cases,
and its use as a tool to simulate scenarios and the morphological reactions. For the
Guadiana estuary, it was concluded that the discharge of intense flows promotes
effective sediment flushing to the coastal shoreface, and that the contribution of the
sediment density to the baroclinic pressure gradient has a minor effect on the hydro-

and morphodynamics.




vi



INDICE
AGRADECIMENTOS.......cciiiiiiiiiiiettteetee et er e e et ee et e e e e e s s e s seaaessssssssssssssssssssssmnssnnnnnnns I
RESUMO ... s nn s nnnnnnnsnnnnnn ]l
= B I X S S \'}
SIMBOLOGIA ...t et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaneeeeeeenenes XIX
1 INTRODUGAO.......cceeueteerriraeseesessessessesssssssessssessessessessssssessesssssssesssssssssssssensnsens 1

1.1 ENQUADRAMENTO ...uuuttttutttttttsststssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnnnsanae 1
1.2 MOTIVAGAO E OBJECTIVOS ....uuvuuiriieerereeueeeeeresesssssnssssssssssssssssssssrsssssrsssrsnne... 4
1.3 ORGANIZAGAO DA TESE ..vvuuuvuuereereeuereusesussesssssnsssssssssssssssssssrssssrsssrssrese.——.. 6
2 MODELOS DE EVOLUGAO MORFOLOGICA.........ccooeemrerreeenseens e e s 7
2.1 CONSIDERAGOES GERAIS.......cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
2.2  CLASSIFICACAO DOS MODELOS DE EVOLUCAO MORFOLOGICA........cccevveeeeennnn. 9
2.3 MODELOS MORFODINAMICOS .....cceitiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesseeseeeeeeees 12
2.3.1 Iz Xlog (o= To o (=] - | 12
2.3.2 Modulo hidrodin@MICO ............eeeeeeeeeeeee ettt aaaas 13
2.3.3  Modulo de agitacdo maritima ............cccccceeeeeeiiieeeiiiiiee e, 14
2.3.4 Modulo de transporte de sedimentos................eeeeeeeiieeeiiiiieeeaeaeein, 156
2.3.56  Mbdulo de actualizagdo de fundo...............ccooveeeeiiiiiiii 21
2.3.6  Interacgdo entre ondas € COIentes............cccoeeeeeeeeeeeeeieieeieeeeeeeeee 22
2.4  MODELOS MORFODINAMICOS 3D ...coooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23

3 ANALISE DE SENSIBILIDADE AS FORMULAS DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS NAO COESIVOS.......ccooieeeeececsesesesessssssessesssssssssssssssssssssssssssssses 27
3.1 INTRODUGAO ....cciiiiiiieeieeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeseeeeeeeseeeneees 27
3.2 IMETODOLOGIA ....ooeiiiieeieeieeeeeeee ettt ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e e eeeeeeeeeneeees 29

3.2.1 Distribuicdo estatistica...............ccccoeveeeeieeeiiieee 31
3.2.2 Selecgao das formulas de transporte de sedimentos e das
Propriedades fISICAS. ...........uuueeeeeeeeec et s s 32

3.2.3  Intervalos de variagdo das propriedades fisicas e valores de referéncia

............................................................................................................. 34
3.2.4 Numero de célculos de fluxo de sedimentos nas simulagbes de Monte
(O T (o SRR 36

Vi



3.2.5  Seleccdo da medida de erro para a analise ....................cc.cooeeeeeee. 36
3.3 ANALISE ANALITICA ettt 37
3.4 ANALISE NUMERICA. .. et ettt eeenan 39

3.4.1  Analise da variagcao de uma propriedade fisica para o transporte total...

............................................................................................................. 39

3.4.2  Analise da variagcao de uma propriedade fisica para o transporte por
T Y = 1= 0 (o 49
3.4.3 Variacdo mdultipla das propriedades fisicas para o transporte total.....52
3.5 CONCLUSOES ... .uutiiiiiieee e e e ettt e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e enssssnaneeeeeeaaanns 55

4 DESENVOLVIMENTO E VALIDAGAO DO MODELO MORFODINAMICO

MORSELFE ...ttt s 57
4.1 INTRODUGAO ...ooiiieeeittie ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnaeaeaeeas 57
4.2  MODELO HIDRODINAMICO ....ciuiiiiieiiiiiee ettt e ettt 58
4.2.1 FOrmulagao fiSICa .........cccoeeeeeeeeeeeeee e 59
4.2.2  FOrmulagao NUMEIICA ...........uuuueieeeeieeeeeee ettt e e e eesaa e e 62
4.3  MODELO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS ......uuutttteeeiaiiiiinereeeeeeeaaannnnneeeeaeens 65
4.3.1 Transporte €M SUSPENSE0 .........cccceeeeeeeeeeeee e 65
4.3.2 Transporte por arrastamento ............cccooeeeeeeeeieeeeeeeeeee e 79
4.3.3  Camadas de sedimento no fundo...............cccccoeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeee 83
4.4  MODULO DE ACTUALIZAGAO DO FUNDO ......ccuuiiiieieeeeeeeaaniiineeeeeaeeaeannnnnneeaaeens 85
4.4.1 FOrmulagao fiSIiCa .........cooeeeeeeeeeeee e 85
4.4.2  FOrmulaga@o NUMEIICA .............cccceeeeeeeeeeeee e 86
4.5  ACOPLAMENTO DOS MODULOS ....uuuiiiiiieeeeeeiiiiiieeeeeeeeesessssssseeeeeeeasansnnnneeeaaaeens 87
46  VALIDAGAO DO MODELO MORSELFE ... 88
4.6.1 Teste 1 — DEPOSICAO........cccceeeeeeeeeee e 89
4.6.2 Teste 2 — Perfil de concentragdo de sedimentos em equilibrio ........... 90
4.6.3 Teste 3 — Canal com escoamento Uniforme...............cccccccccvveennenennn. 101
4.6.4 Teste 4 — Migragdo de uma fossa num canal..................cccceeeeeeennn. 104
4.7 CONCLUSOES .....ccei ittt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e s e e e e aaeeeeeensssnnees 112
5 APLICAGAO AO ESTUARIO DO GUADIANA. ..........ccceermrrrreeernraeeesasasaeens 115
5.1 INTRODUGAO ...ttt e e e e ettt ettt e e e e e e et e e e e e e ettt e e e e e e e e annnnnneeeeeaeeeens 115
5.2  DESCRIGAO DO SISTEMA .....uuiiiiiiiiieeeeaaaiieeeeeeeaeeaaasnnnneeeaaeeesssannssseeeeeeeeeaans 116
5.2.1 Dados de CamMPO.......ccccceeeeeeeeeee ettt e e 122
5.2.2  Estudos de modelagéo relevantes..........ccccccoeeeeeeeieeeeriniiiieeaasseennnnnn, 123
5.3  APLICAGAO DO MODELO ......uutiiiiiiieeeeeeaaaineeeeeeeaeeaassannnseeeaeeeesssnnssseeeeeeaeeaanns 125

viii



5.3.1 Calibragcao do modelo hidrodin@mico ...................ccceuuuuvieeeeeaeeeeinnnnn, 128

5.3.2 Validagdo do modelo................ooooviiiiiiiiiiiii 136

5.4  EXPLORAGAO DO MODELO........cuuiieeiuiieeeasiiieeeaaieeeeesasseeeessnsnaaessnnseeeesannnnns 141
5.4.1 Numero de classes de sedimentos a utilizar nas simulagées........... 141
5.4.2  Influéncia dos sedimentos na massa volumica da agua.................... 145
5.4.3  Descarga pontual da barragem .............cccccoomeeeoieeeeieiiiiiiieeaae 153

B0 SINTESE ittt e e 158

6 CONSIDERAGOES FINALIS ......cocceeveueeteeeeereeesesesessessssessssesesssssssssessssessssesanaes 161
6.1  SINTESE E CONCLUSOES.......cciiiiitttieieeee e e e e eeitt e e e e e e s s e e e e e e e e e nnasnnnees 161
6.2  CONSIDERAGOES PARA INVESTIGAGAO FUTURA .....cceeeeiiiiiireieeee e 165
REFERENCIAS .......oieurereeurerteassseseasssessssssesas st ssse s s se st sssssesssessasens 167







indice de Figuras

Figura 2.1— Caracteristicas e principais agentes forcadores dos estuarios em fungéo
do tempo e do espaco. Adaptado de van Leeuwen (2002). ............evvvvvvvvvvinnnnnns 8
Figura 2.2 — Esquema dos modelos baseados em processos: a) modelos ISE; b)
modelos morfodinamicos (adaptado de Fortunato, 2006). .........c..ccevvvvvvevveennee. 11
Figura 2.3 — Processos envolvidos no transporte de sedimentos forgado por ondas e
correntes (adaptado de Fortunato, 2006). .........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee 17
Figura 3.1 — Sensibilidade da férmula de EH a variacao da velocidade. A linha e os

simbolos representam os resultados analiticos e numéricos, respectivamente.

Figura 3.2 — Sensibilidade das formulas de AW (linha tracejada-ponteada), VR (linha
sélida) e KK (linha tracejada) a variagéo da velocidade: a) H = 0,5 m; b)
H=1,0m;c)H=10,0m, d) H=20,0 m. Os simbolos representam a velocidade
média utilizada nas SiMUIagOEs. ...........ooviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 40

Figura 3.3 — Valores de assimetria para a variagdo da velocidade e H = 10,0 m:

a) formula de EH; b) formula de AW; c¢) férmula de VR; e d) formula de KK. Os
simbolos representam a velocidade média utilizada nas simulagdes. .............. 42

Figura 3.4 — Sensibilidade das formulas de AW (linha tracejado-ponteada), VR (linha
soélida) e KK (linha tracejada) a variagao do diametro mediano dos sedimentos:
a)H=0,5m;b)H=1,0m;c) H=10,0 m, d) H= 20,0 m. Os simbolos
representam o didmetro mediano dos sedimentos utilizado nas simulagdes....43

Figura 3.5 — Sensibilidade da férmula de EH a variacao do diametro mediano dos
sedimentos. Os simbolos representam o didmetro mediano dos sedimentos
utilizado Nas SIMUIACOES. .........oeuuiiiiie e 44

Figura 3.6 — Valores da assimetria para a variagao do didametro mediano dos
sedimentos € H = 0,5 m: a) formula de EH; b) férmula de AW; c) formula de VR;
e d) formula de KK. Os simbolos representam o diametro mediano dos
sedimentos utilizado nas siMUIagOES. ..........ccovveiiiiiiiiiiiie e 44

Figura 3.7 — Sensibilidade das formulas de AW (linha tracejado) e VR (linha sélida)
a variacao do desvio padrao da distribuicdo granulométrica: a) H = 5,0 m; b)

H =20,0 m. Os simbolos representam o desvio padrao da distribuicao
granulométrica utilizado nas SiMUIAGOES. .........cooviiiiiiiiiiiiee e 45
Figura 3.8 — Sensibilidade a variacado da profundidade: a) formula de AW com

u =0,5 m/s; b) formula de AW com u = 2,0 m/s; c) férmula de VR com

Xi



u =0,5 m/s; d) formula de VR com u=2,0 m/s. Os simbolos representam a
profundidade média utilizada nas simulagdes. ..........ccccceeeeeiiii, 46
Figura 3.9 — Sensibilidade das féormulas de EH (linha ponteada), AW (linha tracejada
e ponteada), VR (linha sélida) e KK (linha tracejada) a variagdo do coeficiente
de Manning: a) H= 0,5 m; b) H= 20,0 m. Os simbolos representam os
coeficientes de Manning utilizados nas simulagdes...........ccccccvvviiiiiiiiiieinennne. 47
Figura 3.10 — Influéncia da velocidade da corrente no transporte de sedimentos:
a)H=0,5m;b)H=1,0m;c)H=10,0m; d) H=20,0 m. Os valores de u e q
S80 M M/S € M?/S, reSPECIVAMENTE. .........cveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 48
Figura 3.11 — Influéncia do didmetro dos sedimentos no transporte de sedimentos:
a)H=0,5m;b)H=1,0m;c)H=10,0m; d) H=20,0 m. Os valores de dsp € q
sdo em mm e m?%/s, respectivamente. ......ccooooiiiiiiiiii 49
Figura 3.12 — Sensibilidade do transporte por arrastamento, calculado com a
férmula de VR, a variacao da velocidade: a) H=0,5m; b) H=1,0 m; ¢)
H=2,0m;d)H=50m;e)H=10,0 m; f) H= 20,0 m. Os simbolos representam
a velocidade meédia utilizada nas simulagles. ...........uuveeiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 51
Figura 3.13 — Sensibilidade do transporte por arrastamento, calculado com a
férmula de VR, a variagao do didametro dos sedimentos: a) H = 0,5 m;
byH=10m;c)H=2,0m;d)H=5,0m; e) H=10,0 m; f) H= 20,0 m. Os
simbolos representam o didmetro mediano dos sedimentos utilizado nas
L] 410 F=To T PR 52
Figura 3.14 — Sensibilidade das férmulas de transporte de sedimentos a variagéo
multipla das propriedades fisicas: a) H=0,5m; b) H=1,0m; c) H=2,0 m; d)
H=5,0m; e) H=10,0 m; f) H= 20,0 m. As linhas a cheio e a tracejado

representam os valores de re r’, respectivamente. ..............cccoe 54
Figura 4.1— Esquema do modelo MORSELFE. .........ccccciiiiiiiiiiieeeieee 58
Figura 4.2 — Esquema da malha vertical e do sistema de coordenadas hibrido.

Adaptado de Zhang e Baptista (2008). .........oeeeeiiiiiiiiiiiieeee e 63
Figura 4.3 — Prisma triangular e esquema das variaveis. ............ccccccovvciviiiiiicinneens 64

Figura 4.4 — Esquema da interpolagao da variavel nas células verticais da malha. .75

Figura 4.5 — Distribuicdo das camadas verticais no modelo de fundo (adaptado de
Warner et al, 2008). ......uuuueiiiiiiiiiiiiii e ——————————————————— 85

Figura 4.6 — O volume de controlo (area cinzenta) é definido pelas mediatrizes
(linhas a tracejado) dos elementos (linhas). Os circulos e os triangulos

representam os nés e os centros dos elementos, respectivamente. ................. 87

Xii



Figura 4.7 — Teste de deposicao: evolucao do perfil de concentragdo de sedimentos
para um ds;=0,86 MM € Ws=0,1 M/S.......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 90
Figura 4.8 — Perfis de velocidade obtidos para a solugao analitica e para as
simulagdes com diferentes malhas verticais no canal com 5 m de profundidade
(5 TSROSO 94
Figura 4.9 — Perfis de velocidade obtidos para a solu¢do analitica e para as
simulagdes com diferentes malhas verticais no canal com 10 m de profundidade
[ O T USSP 94
Figura 4.10 — Erro quadratico médio das velocidades para as diferentes malhas
VBIEICAIS. -t nnnnnnnns 95
Figura 4.11 — Perfis de concentragdo de sedimentos obtidos para a solugao analitica
e para as simulacdes com diferentes malhas verticais no canal com 5 m de
profundidade e para um ds;=0,2 MM. ......coooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 97
Figura 4.12 — Perfis de concentragdo de sedimentos obtidos para a solugao analitica
e para as simulagdes com diferentes malhas verticais no canal com 10 m de
profundidade e para um ds;=0,2 MM. .......oooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 98
Figura 4.13 — Erro da concentracado de sedimentos para as diferentes malhas
verticais no canal com H5 e H10 e paraum dsp = 0,2 mm. ...coovveiiieieiiviiinnnnnnnn. 98
Figura 4.14 — Perfis de concentracdo de sedimentos obtidos para a solugao analitica
e para as simulagdes com diferentes malhas verticais no canal com 5 m de
profundidade e para um ds;=0,8 MM. ........oooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 99
Figura 4.15 — Perfis de concentragdo de sedimentos obtidos para a solugéo analitica
e para as simulacdes com diferentes malhas verticais no canal com 10 m de
profundidade e para um ds;=0,8 MM. ... 100
Figura 4.16 — Erro relativo da concentracédo de sedimentos para as diferentes
malhas verticais no canal com H5 e H10 e para um ds; = 0,8 mm.................. 101
Figura 4.17 — Perfis verticais de velocidade, difusividade turbulenta e concentracao
de sedimentos para os quatro fechos de turbuléncia e para a expressao
analitica. Simulagdes utilizando 21 NIVEIS S.........uvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaiaaens 103
Figura 4.18 — Esquema do modelo fisico e localizagao das estac¢oes de
monitorizacao (adaptado de van Rijn, 1987). .........ccccvviiiiiii 104
Figura 4.19 — Comparacao dos perfis de velocidade e de concentracao de
sedimentos em suspensao medidos e simulados nas 5 estagdes de

monitorizagao no tempo inicial (f=0). .........coooviiiiiiii 107

Xiii



Figura 4.20 — Erros da velocidade e da concentragdo de sedimentos para as
diferentes malhas verticais (21, 41 e 81 niveis) e para as diferentes estacdes de
monitorizacao (E1, E4, EG, E7, E8). ..cccoiiiiiiii e, 109

Figura 4.21 — Evolug&o do fundo ao longo das 15 horas de simulagéo.................. 110

Figura 4.22 — Influéncia do numero de camadas no calculo da evolugdo do fundo.

Figura 4.23 — Influéncia do transporte por arrastamento no calculo dos perfis da
evolucao do fundo. Os perfis representados correspondem a simulagao com 41
DUV BIS. ettt ettt e e e e et aeaaaaee e e 111

Figura 5.1 — Localizagao do estuario do rio Guadiana. Fonte: ArcGis OnLine, ESRI.

Figura 5.2 — Caudal médio diario medido nas barragens de Alqueva e de Pedrégao
entre Outubro de 2009 e Maio de 2010. Fonte: SNIRH. ...........cccooiiiiiiiiiinns 120
Figura 5.3 — Classificagdo de Shepard dos sedimentos superficiais de fundo do
estuario do Guadiana. Adaptado de Fachin e Coli (2001). .......cccvvvvveeveerreenene. 121
Figura 5.4 — Malha e batimetria do dominio (azul) do modelo. As linhas a vermelho e
amarelo representam, respectivamente, as isolinhas de co-amplitude e co-fases
da constituinte M2 retiradas do modelo regional. Adaptada de Pinto et al.
2007 RSP 126
Figura 5.5 — Malha da zona da embocadura. Adaptado de Pinto (2003)................ 127
Figura 5.6 — Variacdo do tempo computacional das simulagdes com o numero de
processadores Utilizados. ... 128
Figura 5.7 — Comparacgao entre os dados de maré de 1989 (preto) e os resultados
do modelo (laranja) para trés estagdes (Vila Real de Sto. Antonio, Foz de
Odeleite € AICOULIM). ... 132
Figura 5.8 — Comparacao entre os dados de velocidade e os resultados do modelo
aos 2 m de profundidade na estagao Capitania............ceeeeveveiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiinn, 133
Figura 5.9 — Comparacao entre os dados de velocidade e os resultados do modelo
aos 4 m de profundidade na estagao Capitania...........cceeveveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininns 133
Figura 5.10 — Comparacgao entre os dados de velocidade e os resultados do modelo
aos 2 m de profundidade na estagcado Pedra Negra. ...........ooevvvvvvveiiiiriivnnnnnnnn, 134
Figura 5.11 — Comparacao entre os dados de velocidade e os resultados do modelo
aos 4 m de profundidade na estagcado Pedra Negra. ...........ooevvvvviviviiivivinnnnnnnn, 134
Figura 5.12 — Comparacao entre os dados de salinidade e os resultados do modelo

aos 2 e 4 metros de profundidade na estacao Capitania.......c.ccccccevvevvveveneennee. 135

Xiv



Figura 5.13 — Comparacao entre os dados de salinidade e os resultados do modelo
aos 2 e 4 metros de profundidade na estacdo Pedra Negra. ..........cccvvvvvvnnens 135

Figura 5.14 — Niveis de maré em V.R.St.° Antoénio (linha a cheio) e inferidos dos
valores de profundidade do correntdmetro fundeado (linha tracejado) e caudais
médios diarios medidos na Rocha da Galé. As zonas sombreadas indicam os

dois periodos de amostragem das estacdes fixas. Adaptado de Pinto (2003).

Figura 5.15 — Comparacao entre os dados de maré (preto) e os resultados do
modelo (laranja) para a estacao de Vila Real de St.° Anténio......................... 138
Figura 5.16 — Velocidades obtidas com o modelo e os dados do ADCP para o dia 2

de Fevereiro de 2001. As linhas a branco correspondem a velocidades nulas.

Figura 5.17 — Velocidades obtidas com o modelo e com os dados do ADCP para o
dia 5 de Fevereiro de 2001. As linhas a branco correspondem a velocidades
NUIBS. o 139

Figura 5.18 — Resultados do modelo e dados de salinidade na estagao de Vila Real
de Sto. Anténio em 2 de Fevereiro de 20071. ........cooiiiiiiiieee e 140

Figura 5.19 — Curvas de frequéncia cumulativas das amostras de sedimentos
arenosos de fundo € da COMPOSITA. .........vvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiire s 142

Figura 5.20 — Curvas de frequéncias cumulativas dos sedimentos utilizadas nas
SIMUIACOES COM 3 € 5 ClAaSSES. .uuuuiiiiieiiiieiiie et 143

Figura 5.21 — a) Comparacao entre a batimetria obtida considerando uma classe de
sedimentos (linhas) e cinco classes de sedimentos (cores); b) comparagéo
entre as batimetrias obtidas considerando trés (linhas) e cinco (cores) classes
Lo LR To |10 L= g1 (o1 T PRUPPRRN 144

Figura 5.22 — Representagcdo em planta do corte longitudinal do estuario (preto). 146

Figura 5.23 — a) Caudal utilizado na simulacao; b) Nivel em V.R. Sto Anténio. Séries
das diferencas entre os resultados obtidos considerando e n&o considerando o
efeito da massa volumica dos sedimentos: ¢) massa volumica; d) salinidade; e)
concentracao de sedimentos em suspenséo; f) componente u da velocidade; g)
componente v da velocidade. ........coooovvieiiiiiii e 147

Figura 5.24 — Campo da diferenca entre os resultados das simulag¢des considerando
e nao o efeito da massa volumica dos sedimentos num corte longitudinal do
estuario: a) salinidade; b) massa volumica: c¢) concentracao de sedimentos: d)

componente u da velocidade; €) componente v da velocidade. ...................... 149

XV



Figura 5.25 — Mapas horizontais da camada mais junto ao fundo: massa volumica a)
nao considerando o efeito da massa volumica dos sedimentos; b) considerando
a massa volumica dos sedimentos; salinidade c) ndo considerando o efeito da
massa volumica dos sedimentos; d) considerando a massa volumica dos
SEAIMENTIOS. ... e et e e e e e e e e e e e e e eeaeaa 150
Figura 5.26 — Mapas horizontais da concentragdo de sedimentos em suspensao na
camada mais junto ao fundo: ds,= 0,17 mm a) ndo considerando o efeito da
massa volumica dos sedimentos; b) considerando a massa volumica dos
sedimentos; d5,=0,43 mm ¢) nao considerando o efeito da massa volumica dos
sedimentos; b) considerando a massa volumica dos sedimentos; ds,=1,0 mm €)
nao considerando o efeito da massa volumica dos sedimentos; f) considerando
a massa volumica dos SediMENTOS. .........oviiiiiiiiiiiiiiieiieeeieeei e eeeeeeeeeeeeeaees 151
Figura 5.27 — Mapa horizontal da velocidade da camada mais junto ao fundo. Os
vectores de velocidade representam os resultados obtidos para a simulagéo
nao considerando (preto) e considerando (vermelho) o efeito da massa
volumica dos sedimentos na massa volumica da agua. ........cccccceeeeeeeeeeveeennnnn. 152
Figura 5.28 — Nivel de maré e caudal imposto nas simulagcbes de maxima vazante
(mv) e de maxima enchente (Me). ... 154
Figura 5.29 — Zona do estuario (laranja) utilizada na analise dos resultados. ........ 155
Figura 5.30 — Diferenca entre a batimetria inicial e a batimetria final para a

simulacao da descarga de 12 horas e maxima vazante. .........cccccceeeeeeeeeeeennnnn, 157

XVi



indice de Quadros

Quadro 3.1 — Intervalo de valores e valores de referéncia para cada propriedade

L] = PSSRSO ERRRR 34
Quadro 4.1 — Parametros do modelo parao Teste 2,.........cccooeeeiiiiiiii 92
Quadro 4.2 — Parametros do modelo para o Teste 3..........ccccceveeiiiiiiiiiiieeeeeeeee 102
Quadro 4.3 — Parametros do modelo paraoteste 4.........ccccevveeeiiiiiiiiiiiieeeeee 105

Quadro 5.1 — Localizagao, tipo de medigéo e periodo de observagéo dos dados de
1989. Adaptado de Pinto (2003). ......cccooeiiiieieeeeeeeeeee e, 129
Quadro 5.2 — Erros de niveis, velocidade e salinidade.............cccoeeevvivieiieeiiienenenn. 130
Quadro 5.3 — Localizagao, tipo de medigéo e periodo de observagéo dos dados de
Fevereiro de 2001. Adaptado de Pinto (2003)........cccooeiiiiiiiiiiiiiieee, 137
Quadro 5.4 — Valor médio, variancia e valor maximo absoluto obtidos para a série
Lo F=Es R o 11 =T =T ooz L TS PRRRPRRN 148

Quadro 5.5 — Volume de sedimentos N0 SiStema. .......coovvveeeiiieeee e, 156

XVil



XViii



SIMBOLOGIA

valor de F4 na inicializagdo do movimento

area do elemento i

altura de referéncia da concentracédo de sedimentos
parametro de suspenséao

concentracao de sedimentos

concentracao de sedimentos na altura de referéncia a

concentracao de sedimentos analitica para um dado
nivel k

coeficiente de atrito
valor de upwind

valor de downwind

calor especifico da agua

concentracao de sedimentos da classe q
concentracao do sedimentos no nivel da superficie

concentracao de sedimentos numeérica para um dado
nivel k

concentracao do sedimentos no nivel do fundo
coeficiente de Chézy

constantes especificas do modelo de turbuléncia
didmetro adimensional dos sedimentos

diametro adimensional dos sedimentos da classe q
profundidade total

didmetro adimensional da particula

didmetro mediano dos sedimentos

valor médio de ds

diametro mediano dos sedimentos da classe g
fluxo de eroséao

fluxo erosivo do sedimento da classe g

fluxo erosivo para a altura de referéncia a

fluxo erosivo para o centro da célula computacional
localizada mais perto do fundo

taxa de erosao
parametro de erodibilidade do fundo
numero de mobilidade do sedimento

viscosidade turbulenta horizontal para as equacdes de
transporte

funcao de proximidade de parede
factor de Coriolis




=S Tes

>
S

nel

O un Om
T

\(.,)

fracgao volumétrica dos sedimentos da classe g
aceleracao da gravidade

profundidade total

profundidade total restrita

profundidade em repouso
profundidade restrita

constante positiva que estabelece a espessura da
camada da superficie e/ou do fundo a resolver

producgédo e dissipagao de energia cinética turbulenta
indice do nivel do fundo

rugosidade fisica

comprimento de mistura turbulento

frequéncias de corte e de impulsao

massa total do tragador nos centros

parametro de mobilidade

massa total do tragador nos niveis

numero de fronteiras com fluxo para fora

superficie livre ao longo de todo o dominio
coeficiente de rugosidade de Manning; numero total de
niveis

numero total de centros

numero de elementos que contém o né n
porosidade dos sedimentos

pressao atmosférica na superficie livre

propriedades fisicas

fluxo de sedimentos total

taxa de absorcao da radiacao solar

termo de queda e termo de troca com o fundo

fluxo da face j do prisma
classe de sedimentos
taxa de transporte por arrastamento volumétrico

fluxo de sedimentos para uma dada classe de
sedimento g ao longo da direcgao x

fluxo de sedimento para uma dada classe de sedimento
q ao longo da direcgao y

fluxo de sedimentos médio
fluxo de sedimentos

quociente entre o desvio padrao do fluxo de sedimentos
e o fluxo de sedimentos associado ao valor médio da
propriedade fisica

salinidade da agua

faces do prisma com fluxo para fora
faces do prisma com fluxo para dentro
area da face j do prisma




SIS CTHAHSANY 0 00

At
Ah
Ahp 4

Ahse

Ahg,

inclinagao do fundo

densidade relativa dos sedimentos

funcao de estabilidade da difusividade vertical
funcao de estabilidade da viscosidade vertical
temperatura da agua

tensao de corte no fundo adimensional
tracador genérico

tempo

velocidade

componente da velocidade segundo x
velocidade média na vertical

componente u da velocidade medida no topo da célula
computacional do fundo

velocidade critica para as correntes
velocidade normal para fora do prisma (i,k)
velocidade de atrito no fundo

volume do prisma (/,k)

componente da velocidade segundo y
viscosidade cinematica do fluido
velocidade analitica para um dado nivel k
velocidade numérica para um dado nivel k

componente v da velocidade medida no topo da célula
computacional do fundo

componente da velocidade segundo z
velocidade de queda do sedimento

velocidade de queda do sedimento da classe q
coordenadas do sistema de eixos cartesiano
rugosidade de fundo

distancia ao fundo

espessura da camada activa

passo de calculo
variacao total de profundidade

variacao de profundidade devido ao transporte por
arrastamento

variacao de profundidade do elemento devido ao
transporte em suspenséao

variacao de profundidade do n6 devido ao transporte
em suspensao

espacamento da malha na direccao x
espacamento da malha na direccao y
espacamento da malha na direccéo z
espessura da célula computacional

XXi



Az,
AZ4

o
Obn

Ops

He

Va
"4
v,e v

2
O

Gr.q

Oen

Hcri ; ecr,q
h

Hsf
P

Pw
Ps
Ps.q
Lo
c

Oq

espessura da célula mais junto a superficie
espessura da célula mais junto ao fundo
coeficiente de variacao

factor efectivo de elasticidade da Terra
parametro de ajuste especificado pelo utilizador
parametro de ajuste especificado pelo utilizador

angulo de inclinagao de fundo normal ao vector de
transporte por arrastamento

angulo de inclinagéo do fundo ao longo da direcgéo da
tensao de fundo

espessura da célula computacional do fundo
taxa de dissipagao da energia turbulenta
angulo de atrito do sedimento

coeficiente de arrastamento linear
coeficiente de arrastamento quadratico
elevacao da superficie livre

funcao limite de fluxo (limiter function)

coeficiente de difusividade turbulenta vertical para o
transporte

constante de von Karman

coeficiente de viscosidade turbulenta horizontal; valor
médio de uma determinada grandeza

factor de eficiéncia da corrente
viscosidade turbulenta vertical
viscosidade cinematica da agua
difusividades turbulentas verticais

coeficiente que controla a resolucao vertical perto do
fundo das malhas s

coeficiente que controla a resolucao vertical perto da
superficie das malha s

tensao de atrito critica para um fundo inclinado
parametro de entrada em movimento das particulas
tensao de atrito critica adimensional

propriedades fisicas que descrevem os sedimentos, o
fluido forcador ou o seu estado

tensao de atrito adimensional

massa volumica local do fluido (incluindo os efeitos da
salinidade, temperatura e sedimento)

massa volumica da agua

massa volumica dos sedimentos

massa volumica do sedimento da classe q
massa volumica de referéncia da agua
desvio padrao

desvio padrao do fluxo de sedimentos

XXii



Os

oy e oy
b

Tb,c

Thx

Tby

Tor 5 Teri

Terq

cr,q

Tsf

Tsx

Ts 3%

desvio padrao da distribuicdo granulométrica
constantes especificas do modelo de turbuléncia

forma especifica de atrito de fundo

tensao de corte no fundo

tensao de atrito de fundo segundo a direcgao x
tensdo de atrito de fundo segundo a direcgao y
tensdo de corte critica

tensao de atrito critica para a eroséo da classe de
sedimento g

tensao de atrito critica média sobre todas as classes de
sedimento

tensao de atrito no fundo

tensdo de atrito devido ao vento a superficie segundo a
direccao x

tensao de atrito devido ao vento a superficie segundo a
direccao y

poténcial da maré

XXiii



XXiV



Introdugao

1 INTRODUGAO

1.1 ENQUADRAMENTO

A palavra estuario deriva do adjectivo latim aestuarium que significa maré e pode
ser definido como um corpo de agua costeiro semi-fechado que mantém uma
ligagao livre com o oceano aberto, estendendo-se no rio até ao limite de propagacao
de maré, e onde a agua do mar se dilui de forma mensuravel com agua doce

proveniente da drenagem terrestre (Cameron e Pritchard, 1963; Dyer, 1997).

Os estuarios sao sistemas costeiros de grande importancia a nivel econdémico,
social e ecolégico. A nivel econdmico, existem varios interesses directos como o
acesso a portos e a canais localizados no interior do estuario, o turismo, a pesca, a
aquacultura, a producao de sal, a extracgao de areias e a agricultura, entre outras.
Normalmente, as zonas perto dos estuarios estdo sujeitas a uma grande pressao
demografica e urbanistica. Sdo areas com uma elevada densidade populacional,
onde se localizam cerca de 60% das grandes cidades do Mundo (Geophysics Study
Committee, 1977). Os estuarios sdo zonas de grande produtividade biolégica,
constituindo um habitat natural para aves, para mamiferos e para peixes, sendo o

ambiente de desova e de criacdo de muitas comunidades biologicas.

O desenvolvimento de estudos sobre estuarios e zonas costeiras, nomeadamente a
producdo de trabalhos que permitam aprofundar o conhecimento sobre o
comportamento morfodindmico destas zonas, assume maior relevo e importancia a
medida que sdo conhecidos casos com danos avultados em termos
sécio-econémicos e ambientais, devido a acgdes antropdgenicas ou a catastrofes

naturais.

Em Portugal, s&o conhecidos exemplos recentes de episddios relacionados com a
evolucdo sedimentar de estuarios e outros corpos de agua naturais que causaram
danos a varios niveis. Sdo exemplo, os problemas de assoreamento da Marina da
Expo em Lisboa, a queda da ponte de Entre-os-Rios, os problemas de erosao
existentes na Costa da Caparica e, mais recentemente, a destruicdo provocada pelo

mar na ilha da Fuzeta e no cordao dunar da ilha de Faro.
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A disponibilidade de informacdo que permita conhecer o comportamento
morfodindmico do fundo do mar e da costa, de forma natural ou em resposta a
intervencdo humana, é cada vez mais importante na gestdo e no desenvolvimento
dos estuarios e das zonas costeiras, assim como € imprescindivel para prevenir e
saber intervir em caso de catastrofes, mitigando os prejuizos sociais, econémicos e
ambientais. Para melhor gerir, importa conhecer e saber prever o comportamento
morfodinamico e os processos associados. Tudo isto coloca a morfodindmica como

um tema actual de investigagdo em todo o mundo.

O estado morfoldgico do fundo do mar € uma manifestagdo da interacgdo dinamica
entre ondas, correntes, transporte de sedimentos, topografia de fundo e actividade
bioldégica. O movimento da agua, devido ao vento, ondas e marés, € 0 movimento
de sedimentos a ele associado respondem a uma dada topografia de fundo. Por
outro lado, estes processos conduzem por vezes a erosao ou acregao do fundo,
alterando a topografia dos mesmos e consequentemente o movimento da agua e
dos sedimentos, donde podera resultar um padrao de acregao ou erosao diferente.
Como resultado, a topografia de fundo pode nao estar em equilibrio com o
movimento da agua e dos sedimentos, estando a evoluir para um novo estado de

equilibrio, em resposta a uma perturbacdo ou a uma mudancga nas condigdes.

A morfodindmica ocorre em zonas de natureza diferentes, nomeadamente na
plataforma continental, na plataforma interna (shoreface), na ante-praia e nas
embocaduras de estuarios, nos estuarios nas lagunas e nos rios. Em cada umas
destas zonas, a evolugéo morfolégica é determinada por diferentes mecanismos (de
Vriend, 1997).

Os estuarios, objecto deste estudo, podem ser dominados pela maré, ou podem
estar sujeitos a uma combinacédo de marés, de correntes e de ondas geradas pelo
vento. Em alguns casos também podem apresentar gradientes de temperatura e de
salinidade fortes (estratificacdo térmica e estratificacéo salina) que induzem outro
tipo de movimento da agua (circulagdo baroclinica). O tipo de sedimentos
predominante pode ser areia, sedimento fino (silto-argiloso), ou uma mistura de

areia com sedimento fino.

Os estuarios estdo constantemente a mudar e a evoluir numa gama variada de
escalas temporais, desde segundos (e.g. formacao de rugas) a anos (e.g. formacao
de canais e bancos). A deposicao e erosao de sedimentos resulta do desequilibrio

dindmico, quase permanente, entre as accoes e as respostas morfolégicas dos
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sistemas e depende de muitos factores como a afluéncia de sedimentos (tanto do
rio como do mar), a actividade biolégica, a morfologia local, o clima de agitagcao
maritima e a maré, a frequéncia das tempestades e de cheias e as intervengdes

humanas.

Um dos factores antropicos que pode causar alteragdes significativas nos estuarios
sdo as barragens construidas nas bacias dos rios. As barragens alteraram os
regimes de caudais (e.g. reducdo na frequéncia de caudais elevados), reduzem a
afluéncia de sedimentos ao estuario e zona costeira através da retencado de
sedimentos nas albufeiras e consequentemente, causam alteragdes morfolégicas no
sistema em maior ou menor grau (Portela, 2006). O problema da reducédo de
caudais e a relacionada redugdo da afluéncia de sedimentos € particularmente
acentuado em rios das regides aridas e semi-aridas, onde os caudais apresentam
uma variagao sazonal elevada (Panin e Jipa, 2002; Yang et al., 2002; Dias et al.,
2004).

Os estudos actuais de engenharia para analisar a morfodindmica de estuarios
baseiam-se principalmente em dados (dispendiosos e escassos) e em modelos
numéricos. Os modelos numéricos morfodindmicos constituem assim uma
ferramenta essencial para prever as variagcbes da morfologia. Contudo, os
progressos na modelacdo morfodindmica sio relativamente lentos, devido a
complexidade da dinamica nao linear das ondas, das correntes, do movimento de
sedimentos e da topografia do fundo do mar. Como consequéncia, a modelagao
morfodindmica tem evoluido de forma mais lenta do que a modelagcdo da
hidrodindmica, onde os modelos de circulagéo tridimensionais (3D) a uma escala

regional ja estdo em uso operacional.

A previsdo de varios fendmenos da morfodindmica requer uma modelacao
tridimensional do sistema. Normalmente, os modelos 3D tornam-se necessarios
quando o transporte de sedimentos em suspensao é um factor importante (Wang,
1990). O estudo da evolugao morfologica de sistemas sujeitos a eventos extremos
(cheias) € um exemplo onde a modelacado 3D é necessaria. Este tipo de eventos
conduz a alteragdes morfologicas rapidas (escala de horas a dias) no sistema, que

por sua vez provocam alteragdes significativas na hidrodinamica.

Um dos elementos principais na formulagdo dos modelos morfodinamicos é a
estimativa precisa do fluxo de transporte de sedimentos, uma vez que as suas

variagdes espaciais e, por conseguinte, os gradientes, determinam as alteracdes da
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topografia de fundo. Contudo, a quantificacdo destes fluxos de sedimentos tem
normalmente associados erros da ordem de um factor 2 ou superiores no caso de
transporte devido a correntes e, em algumas circunstancias, erros muito superiores
no caso de transporte devido a ondas e correntes (Eidsvik, 2004). Assim, a
quantificagcdo destes erros e a compreensdo das suas fontes é vital para a

qualidade e a credibilidade dos estudos de engenharia costeira.

1.2 MOTIVAGAO E OBJECTIVOS

Este trabalho baseou-se nas seguintes premissas:

e 0s modelos numéricos podem ser ferramentas de grande utilidade em
estudos morfodindmicos para a compreensao do comportamento das zonas
estuarinas, em especial em situagdes de variacdo rapida das condigdes

hidrodinamicas;

e 0 fluxo de sedimentos é um dos elementos principais na formulacdo dos

modelos morfodindmicos, pelo que a sua estimativa precisa é fundamental;

e sdo necessarios modelos cujas caracteristicas fisicas e computacionais

permitam efectuar simulagdes morfodindmicas em sistemas reais.
Com base nestas premissas, apresentam-se trés objectivos principais:

1. Desenvolvimento e validagadto de um modelo morfodinamico
tridimensional (MORSELFE) para estudar a evolugao morfolégica de
estuarios. O MORSELFE é um sistema de modelos que consiste num
conjunto de modulos integrados que permitem simular a hidrodindmica, o
transporte de sedimentos e a evolugdo morfoldégica. O modelo numérico que
aqui se desenvolve é um modelo morfodindmico 3D, constituido por: um
modulo hidrodindmico 3D; um modulo de transporte de sedimentos 3D (que
resolve a equagdo de advecgdo-difusdao para o calculo transporte em
suspensao e utiliza uma formulagao empirica para calculo do transporte por
arrastamento); um maodulo de actualizacado de fundo (que resolve a equacgao
de Exner). O modelo desenvolvido s6 considera o transporte de sedimentos
nao coesivos (areias) e ndo entra em consideragao com o efeito da agitacao

maritima. Este modelo constituira uma ferramenta util, que pode ser utilizada
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para prever a evolucao morfolégica em sistemas sujeitos a eventos extremos
(cheias) ou de evolugdo rapida, melhorando ao mesmo tempo o

conhecimento dos processos morfodinamicos associados.

2. Aplicagdo do modelo MORSELFE a um caso real, o estuario do
Guadiana. O estuario do Guadiana é um dos mais importantes do nosso
pais, devido a localizagéo estratégica, a dimensao, ao interesse econémico e
a diversidade bioldgica. Apds a entrada em funcionamento da barragem de
Algueva em Fevereiro de 2002, o regime de caudais deste estuario tem
vindo a sofrer alteragdes. Estas alteragdes induziram certamente mudancas
na hidrodindmica, na salinidade e no transporte de sedimentos do estuario e
na sua morfodindmica. A escolha do Guadiana como caso de aplicacao tem
como motivacdo, ndo s6 o interesse deste sistema, mas também a
existéncia de um conjunto de dados que permite validar o modelo

hidrodinamico 3D.

Com a aplicagdo do MORSELFE ao estuario do Guadiana pretende-se
mostrar a aplicabilidade deste modelo em estudos de engenharia e através

de varias simulac¢des dar resposta as seguintes questdes:

e Qual a influéncia de uma descarga pontual da barragem de Alqueva

na morfodinamica do sistema?

e Em situagdes estratificadas, qual é a influéncia da incluséo do efeito

da massa volumica dos sedimentos nos resultados das simula¢ées?

e Quantas classes de sedimentos € necessario utilizar nas simulacbes

para que o estuario esteja bem representado?

3. Conhecer e compreender as fontes do erro predominante nas formulas
de transporte de sedimentos nao coesivos. Um dos elementos principais
na formulagdo dos modelos morfodinamicos é a estimativa precisa do fluxo
de transporte de sedimentos. Contudo, a estimativa destes fluxos de
sedimentos tem normalmente associado uma grande incerteza. Com o
intuito de contribuir para uma melhor compreensao das fontes de erro das
féormulas de ftransporte de sedimentos € efectuada uma analise de
sensibilidade a algumas féormulas empiricas de transporte de sedimentos

para escoamentos permanentes, relativamente aos principais parametros
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fisicos de que dependem (por exemplo, velocidade, profundidade, didmetro

dos sedimentos). Através desta analise pretende-se:

e conhecer melhor os limites de previsibilidade das formulas de

transporte de sedimentos;

e quantificar os erros introduzidos na estimativa dos fluxos de
sedimentos devido a imprecisdes nas propriedades fisicas de

entrada.

1.3 ORGANIZAGAO DA TESE

O trabalho apresentado nesta tese esta dividido em cinco Capitulos, além desta
introducdo. No Capitulo 2, é efectuada uma revisao bibliografica sobre modelos de
evolucao morfolégica dando énfase aos modelos numéricos baseados na descricdo
e formulacdo dos processos fisicos predominantes. No Capitulo 3, apresenta-se
uma analise de sensibilidade as formulas empiricas de transporte de sedimentos
nao coesivos para escoamentos permanentes, utilizando um método de Monte
Carlo. No Capitulo 4, formula-se e descreve-se o0 modelo numérico morfodindmico
tridimensional (MORSELFE), desenvolvido no ambito desta tese, a sua validacao
por comparagdo dos resultados com outros dados conhecidos (analiticos ou
experimentais), em situagdes simplificadas. No Capitulo 5, aplica-se o modelo
MORSELFE ao estuario do Guadiana (um sistema real), efectua-se a calibragao e
validacao do modelo e a exploracao dos resultados. No Capitulo 6, apresenta-se as

conclusdes e aponta-se algumas sugestdes de trabalho futuro.
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2 MODELOS DE EVOLUGAO MORFOLOGICA

2.1 CONSIDERAGOES GERAIS

A evolugdo morfolégica dos estuarios esta sujeita a interacgbes complexas entre
correntes, agitacao de superficie, ondas, transporte de sedimentos e variagdes
batimétricas. A analise e a previsdo de alteracbes morfolégicas em areas
complexas, como rios, estuarios, embocaduras e praias, requerem a utilizacdo de
modelos morfologicos. O comportamento morfodinamico de bacias de maré, como
estuarios e lagunas, € mais complexo e menos bem compreendido do que o
comportamento morfodinamico de linhas de costa ininterruptas e rios (Bernardes et
al., 2006, Stive e Wang, 2003), devido a grande variedade de escalas temporais e
espaciais envolvidas. Durante as Ultimas décadas, varios modelos foram
desenvolvidos com o objectivo de simular os processos envolvidos e as suas
interacgbes, e de prever a evolugdo morfolégica em estuarios. Apesar destes
desenvolvimentos ndo existe um modelo morfolégico universal, com capacidade de
abranger as varias escalas espaciais e temporais (Hanson et al., 2003). De Vriend
(1996) afirmou, ha mais de uma década atrds, que ainda nao existia um modelo
morfoldgico que servisse todos os propdositos, ou seja, um modelo com capacidade
para abranger diferentes escalas espaciais ou temporais, e nem se esperava que
num futuro préximo viesse a existir. Assim, dependendo da natureza da aplicacao,

existem varios tipos de modelos, cada um com as suas vantagens e limitagdes.

Os modelos de evolugdo morfolégica para as zonas costeiras podem ser
classificados de diferentes formas. Estes modelos podem ser agrupados de acordo
com as escalas espaciais e temporais que abordam (Figura 2.1), ou seja, os
fendmenos cujo modelo é capaz de descrever sao classificados relativamente a
escala inerente do processo morfodindmico correspondente (de Vriend, 1996). Este
ultimo representa tanto a escala de tempo como a de espago uma vez que se
encontram acopladas, ou seja, fendmenos de larga escala vao evoluir mais devagar

que os de pequena escala:

e Microescala (escala de processos) — fendmenos que tém lugar numa escala

inferior a do comportamento morfodindmico correspondente. As preocupacdes
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principais sdo os processos constituintes (ondas, correntes, transporte de
sedimentos). A escala espacial envolvida é de milimetros a metros e a escala
temporal de segundos a minutos. A previsdo da formagao de rugas e de dunas

sdo exemplos de fendmenos que sao abordados por esta classe de modelos.

e Mesoescala (escala dindmica) — fendmenos relacionados com o comportamento
morfodindmico principal, devido a interaccao dos processos constituintes com a
topografia de fundo. As escalas envolvidas sdo de metros a quilometros e de
horas a dias. Esta classe de modelos estuda fenédmenos como a formacao de

barras de embocaduras.

e Macroescala (escala de tendéncia) — fendmenos relacionados com tendéncias
lentas em escalas muito maiores do que as do comportamento morfodinamico
principal. A escala espacial envolvida é da ordem dos quilémetros e a escala
temporal de meses a anos. A formacao de canais e bancos sao exemplos de

fendmenos abordados por esta classe de modelos.

10000 km Micro . Melso . . Mallcro .
1 1 1 1
0 0 0 0 Bacias de maré
1000km | ________ E ________ % ________ E_ _______ _E_ ___| Zona costeira adjacente
| | | |
1 1 1 1
100km L. e IEREELETE Fo------1 === Macro
1 1
1 1 . Variabilidade de longo termo
10 km 0 0 Canais e bancos Alteracdes climaticas
""""" Tt Tttt Deltas de vazante | g pida do nivel do mar
8 1 1
® i i
o Tkm | _______. S Variabilidade sazonal  F-1-------- [R—— -
Ll ! ! Variabilidade inter anual ! !
1 1 1 1
100m | ________ D L . L]
I Barras : I I
i : ) i i i Meso
10m 1 |Ciclo de maré 1 1 |
""""" == Tempestades fessssqEsssssssgsosssasSEsasssssg
. m ] 1 1
Rugas Var|ab|l|dlade sazonalI : : :
1m 1 1 1 ] 1
| Turbuléncia [~""7°"""""°7 . oo T T _
Ondulagéo ! ; ! : | Micro
0,1m H i i i i i
Seg. hora dia més 1ano 10 anos 100 anos 1000 anos

Tempo

Figura 2.1- Caracteristicas e principais agentes for¢gadores dos estuarios em fungao
do tempo e do espago. Adaptado de van Leeuwen (2002).

Contudo, existem actualmente modelos que integram mais do que uma escala
(Hanson et al.,, 2003). Alguns autores efectuam alternativamente classificagbes
baseadas somente num dos tipos de modelos (hidrodindmico, transporte de
sedimentos e ondas). Por exemplo, Nicholson et al. (1997) propbe duas

classificacbes dos modelos morfodinamicos: de acordo com a forma como € tratada
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a componente em suspensao do modelo de transporte de sedimentos (modelos em
que as taxas de transporte sdo descritas por expressdes empiricas e semi-
empiricas e modelos que resolvem a equacao de advecgao-difusao para o calculo
da concentracdo dos sedimentos em suspensdo) e conforme as dimensdes das
equagbes que sdo resolvidas [modelos unidimensionais horizontais (1DH),
unidimensionais verticais (1DV), bidimensionais verticais (2DV), bidimensionais
horizontais (2DH), tridimensionais (3D) ou quasi-3D (Q3D)].

A classificacdo dos modelos de evolugdo morfolégica que sera seguida neste
trabalho é baseada no tipo de abordagem do modelo e segue a classificacao de

Fortunato (2006), que por sua vez é baseada na de de Vriend (1996).

2.2 CLASSIFICACAO DOS MODELOS DE EVOLUGAO MORFOLOGICA

Os modelos de evolugdo morfolégica podem ser divididos em seis classes
(Fortunato, 2006), cinco das quais sdo constituidas por modelos numéricos € uma
por modelos fisicos. De seguida, efectua-se uma descricdo mais pormenorizada das

classes de modelos numéricos.

e Modelos baseados em dados. Utilizam observacdes e técnicas estatisticas para

prever a evolugcdo sedimentar (por exemplo Rézynski, 2005; Kaczmarek et al.,
2005). Larson et al. (2003) e Southgate et al. (2003) apresentam um resumo das
técnicas lineares e nao lineares utilizadas na analise e modelacado da evolugao
morfoldgica da costa, numa escala de tempo de anos a décadas. Estes modelos
tém como vantagem o baixo custo computacional e a fiabilidade, e como
principal desvantagem a necessidade de dados com muita qualidade. Estes

modelos s&o apropriados para analises de macroescala.

e Relacdes empiricas e semi-empiricas. Baseiam-se em relagcdes entre duas ou

mais variaveis que caracterizam o sistema e estdo fortemente ligados a
observacdes. A formula de O’Brian (1969), o diagrama de Escoffier (1940) e a
relacdo de Allersma (1994) sao exemplos de relagdes utilizadas nesta classe de
modelos. A simplicidade de aplicacdo e o baixo custo computacional séo as
vantagens da utilizacdo destes modelos. As desvantagens sido a baixa precisao
e resolugcao espacial e a pouca informagao sobre a evolugao temporal. Estas

relagcdes sao apropriadas para analises de macroescala.
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e Modelos idealizados. Baseiam-se em principios fundamentais da fisica

(conservagéo de massa, da quantidade de movimento, da energia, etc.), mas
utilizam equacdes de conservagao simplificadas (por exemplo, Schuttelaars e de
Swart, 1996, 2000; van Leuwen, 2002; Lanzoni e Seminara, 2002). Estes
modelos permitem identificar e analisar processos fisicos mas so lidam com
geometrias simples, dificultando a sua aplicagdo em casos reais. Estes modelos

sdo adequados para analises de mesoescala e macroescala.

e Modelos agregados. Integram dados de campo com uma descricdo agregada

dos processos (por exemplo, Bakker e de Vriend, 1995; Kraus, 2000). Baseiam-
se em principios fundamentais da fisica, mas incluem conhecimentos empiricos
do estado de equilibrio do sistema. Neste tipo de modelos a geometria é
simplificada por agregacao de um numero de elementos morfoldgicos e os
processos sao agregados através da incluséo de relagbes empiricas entre a
geometria e as caracteristicas hidrodindmicas. Estes modelos permitem efectuar
simulagdes de longo prazo com baixo custo computacional mas sao de dificil
aplicacéo, tém uma reduzida resolucdo espacial e dependem bastante de

dados. Estes modelos sao adequados para analises de macroescala.

e Modelos baseados em processos (process-based models). Baseiam-se em

principios basicos da fisica e utilizam equac¢des matematicas para descrever as
ondas, as correntes, o transporte de sedimentos e as alteragbes de fundo (por
exemplo os modelos de van Rijn e Meijer, 1988; Katopodi e Ribberink, 1992;
Cayocca, 2001; Fortunato e Oliveira, 2004; Lesser et al., 2004; Warner et al.,
2008; Bertin et al., 2009). Estes modelos apresentam uma resolugdo espacial
elevada e permitem obter informacao detalhada sobre a evolugdo temporal.
Contudo, tém como principal limitacdo o elevado custo computacional
necessario para uma boa representagao de todos os processos. Estes modelos
podem ser utilizados para analises de microescala e mesoescala. Dado que o
modelo morfodindmico desenvolvido no ambito desta tese se enquadra nesta
classe, sera efectuada de seguida uma descricdo mais detalhada desta classe

de modelos.

Os modelos baseados em processos consistem tipicamente num conjunto de
modulos que descrevem a agitacdo maritima, as correntes e o transporte de
sedimentos. Segundo de Vriend e Ribberink (1996), estes modelos podem ser
divididos em dois tipos: modelos de sedimentagdo/erosao inicial (initial

sedimentation/erosion models - ISE), que s6 calculam as taxas de erosao inicial do
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sistema e ndo consideram os efeitos das alteracoes da batimetria na hidrodinamica
e na agitacdo maritima (Figura 2.2a); e os modelos morfodinamicos onde as
alteragbes batimétricas sdo tidas em consideracao e influenciam a hidrodinamica, a

agitacdo maritima e o transporte de sedimentos (Figura 2.2b).

A inexisténcia de acoplamento bidireccional entre os varios modulos confere aos
modelos de sedimentagao/eroséao inicial simplicidade, robustez e rapidez. Contudo,
quando as alteragdes morfolégicas tém um efeito significativo sobre a
hidrodindmica, a agitagdo maritima ou o transporte de sedimentos, a utilizacao
deste tipo de modelos nao é apropriada. Nestes casos, &€ conveniente utilizar
modelos morfodindmicos, que incluem um mecanismo de progressao temporal que
permite actualizar a hidrodindmica, a agitacdo e o transporte de sedimentos a

medida que a batimetria se vai alterando.

a) b)
Batimetria Batimetria <
\ 4 \ 4
ondas ondas il |
1
\ 4 \ 4 !
1
1
correntes correntes = ———
\ 4 \ 4
Transporte de Transporte de
sedimentos sedimentos
\ 4 \ 4
Balanco Balanco
sedimentar sedimentar
7 l N ( l )
Taxa de erosao Batimetria
\ J \ J

Figura 2.2 — Esquema dos modelos baseados em processos: a) modelos ISE; b)
modelos morfodinamicos (adaptado de Fortunato, 2006).

Neste trabalho, pretende-se desenvolver um modelo para estudar a evolugao
morfoldgica, a curto prazo, de estuarios, nomeadamente em sistemas de evolugao
rapida e sistemas sujeitos a eventos extremos (cheias). Os eventos extremos

conduzem a alteracdes morfoldgicas rapidas (escala de horas a dias) no sistema,

11
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que por sua vez conduzem a alteracdes significativas na hidrodindmica. Assim, a

modelagao deste tipo de eventos requer a utilizacdo de um modelo morfodinamico.

2.3 MODELOS MORFODINAMICOS

2.3.1 Descrigao geral

Durante as ultimas décadas, os modelos morfodinamicos baseados em processos
foram desenvolvidos para simular a interacgcao entre correntes, ondas, transporte de
sedimentos e evolugdes batimétricas e para prever o desenvolvimento morfolégico.
Geralmente, os modelos morfodindmicos sdo compostos por varios maoédulos
acoplados (Figura 2.2b): moddulo hidrodinamico, médulo de agitagcdo maritima,
modulo de transporte de sedimentos e médulo de actualizagdo do fundo. Para além
destes quatro modulos, para prever correctamente os processos de transporte de
sedimentos nas zonas costeiras e estuarinas € necessario considerar a influéncia
devido ao acoplamento directo do forcamento das ondas e das correntes
(interaccdo entre ondas e correntes). Uma descrigdo mais pormenorizada destes

modulos sera efectuada nas secgdes seguintes.

A escolha dos modulos que constituem o modelo morfodindmico e o seu
acoplamento deve ser efectuada de acordo com os objectivos em vista (de Vriend e
Ribberink, 1996). Assim, a composicdo do modelo resulta de uma analise que
comecga com o objectivo do estudo e a identificagdo dos fendmenos a modelar. Esta
analise serve para identificar os processos e 0s mecanismos relevantes, e
estabelecer o tipo de mdédulos constituintes que sao necessarios para os descrever.
Contudo, a combinagdo dos modulos constituintes escolhida deve ser balanceada

do ponto de vista da eficiéncia e da precisao (de Vriend, 1987).

O acoplamento entre os varios modulos envolve normalmente dificuldades ao nivel
do custo computacional e da robustez. Actualmente, ja existem alguns modelos
hidrodindmicos e de agitacdo maritima, que quando utilizados individualmente, ndo
apresentam grandes limitacbes de custo computacional. Todavia, uma simulacao
morfodindmica envolve geralmente um ndimero elevado de simulacdes de cada um
destes modelos, 0 que implica um custo computacional muito alto. Uma das formas

de contornar estas limitacbes é a utilizagdo de técnicas ou estratégias de
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actualizacdo morfolégica, para reduzir o tempo de calculo. Latteux (1995) e Roelvink
(2006) apresentam e analisam varias destas técnicas como, por exemplo,
simplificacdes que permitem reduzir o niumero de situagdes a serem simuladas (e.g.
a aproximacao de maré meédia) e formas de estimar as altera¢des na hidrodindmica

devido a pequenas alteragdes batimétricas (e.g. correccao da continuidade).

Uma outra forma de reduzir o tempo de calculo computacional é a utilizacdo de
varias unidades de processamento em simultdneo para efectuar uma dada
simulagdao morfodindmica. No modelo desenvolvido no &ambito desta tese
(MORSELFE) optou-se pela paralelizagdo do modelo e a utilizagdo de multiplos
processadores para o calculo da morfodindmica. Esta escolha justifica-se pela
disponibilidade no Laboratério Nacional de Engenharia Civil de um cluster de
computadores denominado MEDUSA, constituido por 67 nés e 268 unidades de

processamento.

2.3.2 Moédulo hidrodinamico

Este médulo é composto por um modelo hidrodindmico que resolve as “equacdes
de aguas pouco profundas”, através de métodos numéricos (diferencgas finitas,
elementos finitos ou volumes finitos), para calcular as velocidades e os niveis da

agua forcados pelas marés, vento, caudais fluviais e agitagcdo maritima.

Os modelos hidrodindmicos podem ser classificados, de acordo com as dimensdes
das equagdes que sao resolvidas, em modelos: unidimensionais horizontais (1DH),
unidimensionais verticais (1DV), bidimensionais verticais (2DV), bidimensionais
horizontais (2DH) e tridimensionais (3D). A escolha das dimensdes das equacgdes a
resolver depende dos fendmenos e processos que se pretendem modelar, e das

caracteristicas fisicas e geométricas do sistema a modelar.

Os modelos 1DH sao utilizados em situacbes em que uma das dimensdes
horizontais € muito superior as outras dimensdes (e.g. em rios). Os modelos 2DV
sdo aplicados em situagdes em que o escoamento € uniforme numa das direc¢oes
horizontais (lateral), mas com uma variagao significativa na direcgao vertical (e.g. o
escoamento ao longo de uma fossa ou canal de navegacao, a circulacao induzida
pelo vento perpendicular a costa). Os modelos 2DH sao utilizados em casos em que
o campo do escoamento ndo apresenta variagdes significativas na direccao vertical

e onde a densidade do fluido é constante (e.g. o fluxos de maré em estuarios bem
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misturados). Os modelos 3D devem ser aplicados em situagdes onde o campo do
escoamento apresenta variagoes significativas na direcgao vertical (e.g. a intrusao
salina em estuarios, a descarga de agua doce em baias, a circulagéo induzida pelo

vento em lagos, mares e oceanos e o fluxo perto de estruturas).

Em sistemas complexos, como as embocaduras estuarinas ou lagunares, varios
processos contribuem para o desvio do perfil vertical da velocidade horizontal de um
perfil logaritmico (Lesser et al., 2004). Sdo exemplos desses processos a curvatura,
aceleragao e desaceleracao das correntes, as correntes devidas as ondas e vento,
e os gradientes de densidade. Assim, para uma correcta representagdo da

hidrodinamica nestes sistemas & conveniente utilizar um modelo hidrodindmico 3D.

2.3.3 Médulo de agitagao maritima

Existe uma grande variedade de modelos matematicos que descrevem a geracao,
propagacao e dissipacado das ondas nas zonas costeiras (de Vriend e Stive, 1987).
A escolha do modelo de agitacdo maritima mais apropriado depende principalmente
dos processos e mecanismos que se pretendem modelar. Uma revisdo do estado

da arte dos modelos de agitagdo maritima é efectuada em Cavaleri et al. (2007).

Desde a sua geracao pelo vento e até atingirem a costa, as ondas graviticas de
superficie sofrem modificagdes. Em aguas profundas a elevacao da superficie livre
apresenta uma forma quasi-sinusoidal. As oOrbitas das particulas de agua sob as
ondas sdo quase circulares, apresentando um didmetro que diminui com a
profundidade, de tal modo que a velocidade orbital da particula junto ao fundo é
aproximadamente nula. Com a aproximacgao da costa e a diminui¢cado progressiva da
profundidade as caracteristicas das ondas modificam-se. As ondas vao
abandonando a sua forma sinusoidal, as cristas ficam mais agucadas e as cavas
mais longas e planas, sendo o achatamento da onda ou assimetria horizontal
(skewness) cada vez mais evidente. Também uma assimetria vertical vai sendo
mais notdria, com a crista da onda a inclinar-se para a frente a medida que a face
precedente aumenta a declividade (Elfrink et al., 2006). As ondas adquirem uma
forma instavel acabando por rebentar. Em correspondéncia com as alteracdes a
superficie, as particulas de agua movem-se em Orbitas cada vez mais elipticas e

com uma resultante da velocidade ndo nula.
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A tensdo de corte no fundo produzida pelo movimento das ondas conduz ao
transporte de sedimentos por arrastamento, comecando os sedimentos a rolar e,
com o aumento da tensdo, a saltar. Quando a turbuléncia gerada junto ao fundo é
suficiente para contrariar a acgéo estabilizadora da gravidade sobre o sedimento, o

sedimento pode sair da camada junto ao fundo e entrar em suspenséo.

Nos estuarios, a batimetria complexa das embocaduras, com um ou mais canais de
vazante e frequentemente um sistema de canal/banco bem desenvolvido, conduz a
um campo de ondas muito mais complexo do que o de um troco exposto e
ininterrupto de costa (de Vriend e Ribberink, 1996). A energia da onda propaga-se
pelos canais, € os bancos originam padrdes de refracgdo complexos. A rebentacao
da onda e as forgas da corrente associadas (gradiente das tensdes de radiacao)
sdo muito variaveis no espaco e originam padrdes de circulagdo complexos. Assim,
para uma melhor representacdo do campo das ondas nestes sistemas é
aconselhavel a utilizacdo de um modelo de agitagcdo maritima para aguas pouco
profundas que considere a refraccao pelo fundo e pela corrente, os efeitos nao
lineares devidos a rebentacdo, e a difraccdo no caso de existirem estruturas

naturais ou artificiais que limitem a propagacao livre das ondas.

No modelo desenvolvido no ambito desta Tese nao se considera o efeito da
agitacdo maritima, o que podera trazer limitagcdes na modelagdo das embocaduras

dos estuarios.

2.3.4 Médulo de transporte de sedimentos

A estimativa da taxa de transporte sedimentar € um dos elementos fundamentais
para o estudo das variagoes da topografia de fundo. Os sedimentos podem ser
transportados pela acg¢do de correntes (e.g., correntes de maré ou correntes
induzidas pelo vento), pela ondulacdo ou pela acgdo combinada das ondas e

correntes.

A movimentacao dos sedimentos depende das suas caracteristicas. Os sedimentos
sdo normalmente classificados de acordo com o didmetro dos graos: os sedimentos
mais finos (silto-argilosos), tém didmetros inferiores a 0,0625 mm; as areias tém
didmetros entre 0,0625 e 2,0 mm e os grdos com didmetro superior a 2 mm
denominam-se de balastros. As propriedades dos sedimentos finos sao fortemente

influenciadas pela coesdo electroquimica e biolégica, sendo frequentemente
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denominados de sedimentos coesivos. Os sedimentos mais grosseiros, sem
propriedades coesivas e frequentemente denominados de sedimentos nao
coesivos, podem ser entendidos como particulas individuais que podem interagir
entre si, sendo o seu transporte essencialmente dependente da sua dimensao e
peso. Apesar de nos estuarios normalmente coexistirem sedimentos coesivos € nao
coesivos, nesta tese so serdo abordados os sedimentos n&do coesivos. Estes dois
tipos de sedimentos apresentam propriedades distintas, o que implica a utilizacao

de formulacdes diferentes para a sua modelacéao.

A areia é transportada pelos processos basicos de mobilizagcado (entrainment),
transporte e deposicao (Figura 2.3). Estes trés processos ocorrem em simultaneo e

podem interagir entre eles (Soulsby, 1997).

Os sedimentos depositados no fundo podem entrar em movimento sob a acg¢ao do
escoamento. Para tal, € necessario que as forcas mobilizadoras induzidas pelo
escoamento sejam superiores as forcas estabilizadoras. As forcas mobilizadoras
sdo constituidas por forgas de arrastamento horizontais (drag forces) e forgcas
verticais (lift forces). A forca de arrastamento horizontal consiste na forgca de atrito
gue o escoamento exerce directamente sobre a superficie da particula e na forca
associada ao gradiente de pressdo que se estabelece devido ao fenémeno de
separacédo do escoamento em torno de uma particula de sedimento. Uma particula
de sedimento assente numa superficie € também actuada por uma forca vertical
resultante da deflexdo, sobre o topo da particula, da curvatura das linhas de
corrente. As forcas estabilizadoras, forca da gravidade e de atrito entre particulas,
tendem a manter as particulas na mesma posicdo. A forca da gravidade é
representada pelo peso imerso da particula de sedimento e a forgca de atrito pelo
angulo de atrito interno da particula, ocorrendo a entrada em movimento quando o

centro de massa da particula se encontra na vertical do ponto de contacto.
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Figura 2.3 — Processos envolvidos no transporte de sedimentos forgcado por ondas e
correntes (adaptado de Fortunato, 2006).

O inicio do transporte sedimentar ocorre quando o limiar de entrada de movimento &
ultrapassado e as particulas comecam a deslocar-se sobre o fundo. Isto acontece
quando os valores de tensao tangencial efectiva sao superiores ao valor critico, e as
particulas de sedimento comecam a rolar, a deslizar e ocasionalmente a saltar
numa pequena camada junto ao fundo. Nestas condicbes, as particulas de
sedimento estdo continuamente em contacto com o fundo e interagem entre si, logo
as forcas intergranulares desempenham um papel importante. Este modo de
transporte € denominado transporte por arrastamento (bed load), modo dominante
para escoamentos com velocidades pequenas e para o0s sedimentos mais
grosseiros. A espessura da camada onde o transporte por arrastamento ocorre nao
é consensual e existem na literatura varias férmulas para o seu calculo.
Normalmente, a espessura desta camada é estimada como sendo da ordem de 2 a
10 vezes o didmetro caracteristico dos sedimentos [ver Cao (1999) para uma

revisao sobre este assunto].

Quando a turbuléncia gerada junto ao fundo é suficiente para contrariar a acgéo
estabilizadora da gravidade sobre o sedimento, o sedimento passa a ser

transportadas em suspensao, denominando-se este modo por transporte em
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suspensao (suspended load). As particulas de sedimento em suspensdo sao

suportadas pelo processo de mistura turbulenta na vertical.

A taxa de deposicdo dos sedimentos que se encontram em suspensdo €
determinada pela velocidade de queda dos sedimentos (ws). A velocidade de queda
depende de varios parametros, sendo os mais importantes a dimensao, a densidade
e a forma da particula, assim como a viscosidade do fluido no qual a particula se
move. Existem varias expressdes empiricas que permitem determinar ws, sendo
frequentemente referidas a foérmula de Gibbs et al. (1971) para esferas, e as
féormulas de Hallermeier (1981), de van Rijn (1984b) e de Soulsby (1997) para a
areia natural. Soulsby (1997) comparou valores da velocidade de queda calculados
através das formulas citadas anteriormente com resultados experimentais obtidos
para areias naturais, concluindo que a sua formula é a mais precisa. Mais
recentemente, Jiménez e Madsen (2003) propuseram uma nova férmula baseada
no trabalho de Dietriech (1982), a qual mostrou dar também bons resultados

comparativamente com outras férmulas, incluindo a de Soulsby (1997).

A taxa de transporte de sedimento total (q;,) pode ser obtida através da soma das
contribuicbes dos modos de transporte de sedimento por arrastamento e em
suspensdo. Existem varias formulas para prever o transporte de sedimentos por
arrastamento, em suspensao e total, baseadas em diferentes aproximacoes e
conceitos. A utilizagdo da férmula mais apropriada para um certo dominio deve
considerar principalmente a adequabilidade do problema que se pretende resolver

com as condicdes para as quais as formulas foram desenvolvidas.

Um grande numero de modelos hidrodinamicos e de transporte de sedimentos tém
vindo a ser desenvolvidos nas trés ultimas décadas (Rodi, 2006). Revisdes
extensivas dos diferentes modelos hidrodindmicos / transporte de sedimentos

podem ser encontradas em ASCE (2008) e Papanicolaou et al. (2008).

Existem na literatura varias classificagbes dos modelos de transporte de
sedimentos. Por exemplo Dohmen-Janssen (1999) classifica os modelos em 3
grupos: modelos integrados no tempo (fime-averaged), modelos quase
estacionarios e modelos nao estacionarios. Van der Werf (2003) acrescenta a
classificacdo anterior um quarto grupo, o dos modelos semi-nao estacionarios.
Neste trabalho optou-se por classificar os modelos de transporte de sedimentos em
dois grupos: modelos empiricos e semi-empiricos e modelos baseados na equagao

de transporte.
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Modelos empiricos e semi-empiricos

Sao0 modelos baseados em formulagcbes empiricas ou semi-empiricas que
relacionam o caudal solido com as caracteristicas do escoamento, do sedimento e
do fluido. Estas formulacbes foram derivadas para aplicacbes em escoamentos
estacionarios ou quase estacionarios so, sob correntes (Engelund e Hansen, 1967,
van Rijn, 1984c; Karim Kennedy, 1990), s6 sob ondas (Bailard, 1991; Dibajnia e
Watanabe, 1992) ou sob ondas e correntes (Bijker, 1967; Bailard, 1981, Silva et al.,
2006). Existem formulagdes que permitem calcular o transporte de sedimento total
(Engelund e Hansen, 1967; Ackers e White, 1973), s6 o transporte por arrastamento
(Meyer-Peter e Muller, 1948; Nielsen, 1992; van Rijn, 1984a; Camenem e Larson,
2005) e s6 o transporte em suspensao (van Rijn, 1984b). As derivagdes foram
baseadas em analises tedricas, validadas com experiéncias de laboratério e dados
de campo, e a parametrizacao baseada em dados. Estas féormulas tém vindo a ser
utilizadas em varias aplicacoes e tém sido testadas através da sua comparagéo com

dados medidos em canais artificiais, rios e zonas costeiras.

Estes modelos devem ser aplicados quando existe um equilibrio dindmico entre a
deposicdo dos sedimentos e a sua ressuspensdo. Normalmente sdao modelos
simples e computacionalmente pouco exigentes e por isso frequentemente

utilizados em estudos de engenharia.

A grande limitacdo da utilizacdo destes modelos, para o calculo do transporte de
sedimentos em estudos de engenharia, € o conhecimento da sua precisdo. A
precisdo dos modelos pode ser estimada através de comparacbes entre os
resultados dos modelos e dados de campo ou de laboratério. Geralmente, os erros
sao estimados através de comparacbes com dados de laboratério, onde as
condigbes de ensaio sdo conhecidas com rigor. Contudo, a aplicacdo de modelos
em estudos de engenharia esta normalmente longe desta situacao ideal, o que
dificulta a estimativa da precisdo dos modelos. Assim, para minimizar os erros e
consequentemente melhorar os resultados dos estudos de engenharia é
fundamental conhecer e compreender as fontes de erro das varias formulas de

transporte de sedimentos.

Com o intuito de contribuir para uma melhor compreensao das fontes de erro das
férmulas de transporte de sedimentos é efectuada, no Capitulo 3 desta tese, uma
andlise de sensibilidade de algumas férmulas empiricas de transporte de

sedimentos para escoamentos permanentes, relativamente aos principais
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parametros fisicos de que dependem (e.g., velocidade, profundidade, didmetro dos
sedimentos). Através desta analise pretende-se conhecer melhor os limites de
previsibilidade das férmulas de transporte de sedimentos e quantificar os erros
introduzidos na estimativa dos fluxos de sedimentos devido a imprecisdes e

incertezas nas propriedades fisicas de entrada.

Modelos baseados na equacgao de transporte

Perto do fundo, os fluxos de sedimentos ajustam-se rapidamente as variagcdes das
condi¢des hidraulicas, pelo que o transporte por arrastamento pode ser modelado
através de modelos empiricos. Pelo contrario, o transporte em suspensao
geralmente nao é determinado apenas pelas condi¢des instantaneas e locais devido
ao gradual ajuste do perfil de concentragdo vertical (ao equilibrio) durante a
sedimentacao ou erosao. Estes efeitos de desfasamento da concentragdo no tempo
€ no espaco em relacdo ao escoamento, e consequentemente do modo em
suspensdo, tém uma importante influéncia de amortecimento (decaimento) na
variacao do nivel do fundo (de Vriend, 1988). Assim, para a simulagao do transporte
de sedimento em suspensdo € recomendado a utilizacdo de um modelo numérico
que resolva um conjunto de equacgoes que descrevam os processos de difusdo e de

adveccéo (por exemplo, Lou e Ridd, 1997, Lesser et al, 2004; Warner et al., 2008).

Os modelos baseados na equacao de transporte devem ser aplicados quando nao
existe um equilibrio dindmico entre a deposicdo dos sedimentos e a sua
ressuspensao, e o caudal sdélido estd em desequilibrio. Os varios modelos
existentes diferem principalmente nas condi¢des fronteira de fundo (fronteira entre o
modo de transporte em suspensdo e o modo de transporte por arrastamento), nos
esquemas de fecho de turbuléncia e na formula utilizada no calculo do transporte
por arrastamento. Também existem diferencas numéricas (e.g., diferengas finitas,
elementos finitos ou volumes finitos) e diferencas fisicas (e.g., modelos
unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais). Quando comparados com os
modelos empiricos, estes modelos sao relativamente dificeis de utilizar, os calculos
detalhados requerem um maior conhecimento dos varios processos de transporte e

exigem elevado tempo computacional.

A escolha das equacbes do modelo depende da escala de processos que se

pretende resolver e do periodo de simulagcdo que se pretende efectuar. Os modelos
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podem ser divididos em modelos de adveccao-difusdo 2D Horizontais (por exemplo
de Vriend, 1987), 2D Verticais (por exemplo, Van Rijn, 1986; Celik e Rodi, 1988,
Zhang e Liu, 2007), quasi-3D (por exemplo, Nadaoka et al., 1991; Katopodi e
Ribberink, 1992; Lou e Ridd, 1997) e 3D (por exemplo, van Rijn e Meijer, 1986;
O’Connor e Nicholson, 1988; Lesser et al., 2004; Warner et al., 2008; Ferrarin et al.,
2010). Os modelos 2DV, quasi-3D e 3D sao mais apropriados para problemas onde
a variagao nas condigbes hidrodindmicas tem lugar em escalas de tempo e espaco
mais curtas do que as escalas de ajustamento do sedimento em suspensao. Os
modelos 2DH sao aplicaveis nos casos em que as variacbes nas condicbes
hidrodindmicas sao frequentemente mais graduais, isto €, com escalas de tempo e
espaco semelhantes ou maiores do que as escalas de ajustamento do sedimento

em suspenséao (Katopodi e Ribberink, 1992).

Nos estuarios, em particular nos sistemas de evolugcao rapida e nos sistemas
sujeitos a eventos extremos, podem ocorrer modificagdes morfolégicas rapidas, o
que normalmente implica que o caudal solido esta em desequilibrio. A existéncia de
velocidades muito superiores as habituais origina rapidas variacdes espaciais das
capacidades de transporte e consequentemente um desequilibrio no transporte, que
impede a utilizacdo de modelos empiricos € modelos 2DV e 2DH. Assim, o calculo
da taxa de transporte de sedimentos nestes sistemas requer a utilizacdo de um
modelo de transporte de sedimentos baseado na equacao de transporte, do tipo 3D

ou quasi-3D.

Os modelos quasi-3D e 3D diferem essencialmente na forma como é resolvida a
direccao vertical. Nos modelos quasi-3D, as equacdes 3D sao reduzidas a 2D
através da utilizacdo de solugdes simplificadas do perfil de concentragdes,
normalmente solu¢des assimptoticas, para resolver a direc¢ao vertical (por exemplo,
Katopodi e Ribberink, 1992; Lou e Ridd, 1997; Shapiro, 2004).

2.3.5 Moédulo de actualizagcao de fundo

Nos modelos morfodindmicos a evolugdo do fundo, devido ao transporte de
sedimento, € calculada através da equacao de continuidade de fundo ou equagéao
de Exner com a adicdo de dois termos relacionados com o sedimento em

suspensao:
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0
(1—p)ai+E—D+an+ﬂ

=0 (1)
0z ox oy

onde z, é a elevagao do fundo, p é a porosidade do material do fundo, E € o fluxo de
erosdo, D é o fluxo de deposicdo e gy € gy, as componentes do transporte por

arrastamento nas direcgdes x e y, respectivamente.

Os varios modelos existentes diferem essencialmente no esquema numérico
utilizado para resolver a equagdo de continuidade de fundo, sendo os mais
utilizados os esquemas upwind e Lax-Wendroft. A utilizagdo de esquema upwind é
frequente quando as equagbes sdo resolvidas em malhas estruturadas, mas sé
recentemente é que estes métodos foram estendidos para as malhas nao
estruturadas (Delis e Papoglou, 2008; Liu et al., 2008; Castro Diaz et al., 2009;
Canestreli et al., 2010; Benkhaldoun et al., 2010).

Em alguns casos, particularmente em simulagdes de longo prazo, a resolugéo desta
equacao introduz alguns problemas numéricos que podem levar ao aparecimento
de oscilacbes na batimetria. As solugbes propostas para a resolucdo destes
problemas passam pela utilizacdo de esquemas sofisticados de integragao temporal
(Tanguy et al., 1993; Fortunato e Oliveira, 2007), de filtros numéricos (Johnson e
Zyserman, 2002; Callagham et al., 2006) e da introdugdo de um termo difusivo
(Rahka e Kampuis, 1997; Cayocca, 2001; Antunes do Carmo e Seabra-Santos,
2002) na equacao de continuidade de fundo. Contudo as solugbes disponiveis nao
sdo totalmente satisfatérias. Hudson et al. (2005), considera que as oscilagdes
numeéricas provém da utilizacdo na discretizacdo temporal das equacgdes por
métodos do tipo de Lax-Wendroff e propbe a utilizagcdo de métodos de correccao de
fluxo. Long et al. (2008) discutem a utilizacdo de varios esquemas para a simulagao
das variacbes de fundo e concluem que o esquema de Euler-WENO é o que
apresenta melhores resultados em termos de precisdao e estabilidade. Contudo,
ainda é necessario efectuar mais testes para avaliar a capacidade deste tipo de

esquemas em simulacdes de casos reais.

2.3.6 Interaccao entre ondas e correntes

Nas regides costeiras e estuarinas, as ondas e as correntes coexistem
frequentemente, formando um agente eficaz para resuspender e transportar os

sedimentos na agua. Para prever correctamente os processos de transporte de

22



Modelos de evolugdo morfologica

sedimentos nas zonas costeiras, em particular nas embocaduras, € assim
necessario considerar a influéncia conjunta do forcamento das ondas e das

correntes num modelo de previséao.

Os campos das ondas e das correntes interagem mutuamente através de varios
mecanismos (Soulsby et al., 1993): refraccdo das ondas por correntes; modificacdo
da cinematica da onda pelas correntes; geracdo pelas ondas de transporte de
massa ou correntes (steady-streaming); geracao de correntes pelas ondas através
dos gradientes das tensdes de radiagao; aumento do atrito de fundo “sentido” pelas
correntes, devido a interacgdes com a camada limite da onda; aumento das tensbes
de atrito de fundo e dissipacao de energia das ondas, devido a interacgbes com a

camada limite da corrente.

A presenca combinada das ondas e das correntes condiciona 0s processos
associados ao transporte sedimentar e, por isso, qualquer previsado deste transporte
€ limitado pela capacidade de previsdo e simulagdo da interaccao entre ondas e
correntes. As ondas e as correntes interagem de forma nao linear, pelo que a
tensdo de corte resultante é superior a que resultaria de uma simples soma das
tensGes de corte das ondas e correntes. Enquanto a estrutura do escoamento
associado a onda nao é afectada pela presenca de uma corrente média, o perfil
vertical da velocidade da corrente média na camada limite de fundo é modificado
pela presenca de ondas (Nielsen, 1992). Junto ao fundo, a velocidade da corrente
média tende a diminuir devido ao efeito das ondas, diminuicdo esta que depende da
amplitude da velocidade orbital da onda. Na camada limite de fundo, a interacgéo
entre as ondas e as correntes € também observada a nivel dos valores da tensao

de corte exercida no fundo.

No modelo desenvolvido nesta tese esta componente nao sera utilizada, uma vez

que o efeito da agitagdo maritima n&o é considerado.

2.4 MODELOS MORFODINAMICOS 3D

Como descrito anteriormente, os modelos morfodindmicos sdo compostos por varios
modulos acoplados (hidrodindmico, agitacdo maritima, transporte de sedimentos e

actualizacao de fundo) e a escolha do tipo de mdédulos que constituem um modelo

23



Modelos de evolugdo morfoldgica

morfodindmico resulta da andlise do objectivo do estudo, da identificacdo dos

fendmenos a modelar e da identificagdo dos processos e mecanismos relevantes.

Com o MORSELFE, modelo desenvolvido no ambito desta Tese, pretende-se
estudar a evolugdo morfoldgica, a curto prazo, de estuarios, nomeadamente em
sistemas de evolugao rapida e sistemas sujeitos a eventos extremos (cheias). Os
eventos extremos conduzem a alteragdes morfologicas rapidas (escala de horas a
dias) e pontuais no sistema, que por sua vez conduzem a alteragdes significativas
na hidrodindmica. A ocorréncia de modificagdbes morfoldgicas rapidas também
implica normalmente que o caudal sélido ocorre em desequilibrio. Para simular este
tipo de eventos é necessario utilizar modelos 3D. Assim, o modelo numérico
desenvolvido no ambito desta Tese, e descrito no Capitulo 4, € um modelo
morfodinamico 3D, ou seja, o0 médulo hidrodindmico € composto por um modelo 3D,
0 moédulo de transporte de sedimentos € constituido por um modelo 3D de
adveccao-difusdo e o modulo de actualizagao de fundo resolve a equagao de Exner.
O modelo desenvolvido sé considera o transporte de sedimentos ndo coesivos e

nao entra em consideragao com o efeito da agitacdo maritima.

Ao efectuar uma pesquisa sobre modelo 3D morfodindmicos, com caracteristicas
semelhantes ao MORSELFE, verifica-se que existe um nimero reduzido deste tipo
de modelos. Este nUmero aumenta se a pesquisa for alargada aos modelos quasi-
3D (por exemplo, MIKE3D', ECOMSed?, TELEMAC3D?). As principais diferencas
entre os modelos 3D e quasi 3D decorrem da forma como é resolvida a direcgao
vertical. Nos modelos quasi-3D a direccéo vertical é resolvida através da utilizacao

de solugdes simplificadas do perfil de concentragdo de sedimentos.

1http://www. mikebydhi.com/~/media/Microsite_ MIKEbyDHI/Publications/PDF/M213_ST_FM _
ShortDescription.ashx

2 http.//www.hydroqual.com/ehst_ecomsed.htm|

3http://www. telemacsystem.com/index.php?option=com_jdownloads&ltemid=31&task=viewc
ategoryé&catid=14&lang=en

24



Modelos de evolugdo morfologica

ojuswejselle sepelnini}sa soyul
oEeN OAIS800 OBN | @ oesuadsng | z & S sepeusploo) | oeu saleinbuel] | SBWN|OA 3473SHUON
(01L02) OAIS90D OBU | Ojuswelselle sepelninisa sojul GOSNVd1ld3s
‘e jo uueda oeN 9 OAISB0) @ oegsuadsng Z Sepeusploo) oeu sasenbuel] | sojuswa|l | + W3I4AHS
(6002) 1e 19
osoouel] (6661) OAIS90D OBU | Ojuswelselle seoluojdosl sojul
SaABN @ oulpue) wis 9 OAISB0) 9 ogsuadsng | ‘Z ‘0 sepeusploo) sleuoBbon SaWN|OA diHOW
SeolI9)sa
No seau)|IAIND
sieuobouQ
(¥002) OAIS90D OBU | Ojuswelselle no sase|nbuejoal sejuy
‘|e Jo JassaT] wis 9 OAISB0) @ oesuadsng O sSepeusaploo) seueisale) sedualaliq as yiea
(8002) ojuswejselie seaul|IAIND sejuly
‘[ Jo Jaulepp wis OAIS900 OBN | © oesuadsng S SepeuspIo0) sleuoboy sedualaliq SINOYH
Bwijllew | ojusawipas aJodsuesy |ejuoziioy oouWNU
BIOUQI9JOY oede)by ap odi] ap opop |eal1laA eyjey eylen OpoJdN QWoN

*dS SO2IWRUIPOLIOW SO[9POW SOp SEeIISLia)orled sep ownsay — |°Z odpend

25



Modelos de evolugdo morfoldgica

Uma das dificuldades encontradas durante a pesquisa bibliografica foi a obtencao
de informagdo actualizada da formulacdo dos modelos. Normalmente existe
informacao sobre a formulagao inicial do modelo mas nao existe informagao sobre
as actualizagbes efectuadas ao longo do tempo. Apesar da informacao prestada
poder ndo ser a mais actual, apresenta-se no Quadro 2.1 um resumo dos modelos
morfodindmicos 3D existentes, incluindo o MORSELFE, com alguma informacao
relevante sobre as suas principais caracteristicas e indicacao do artigo de referéncia
do modelo. Nos casos em que nao se encontrou um artigo de referéncia actualizado

indica-se o endereco da pagina da Internet.

Efectuando uma comparacéo entre o modelo MORSELFE e os outros verifica-se
que existem algumas diferengas. Dos modelos apresentados o MORSELFE e
SHIFEN+SEDTRANSO5 sdo os unicos que utilizam malhas ndo estruturadas. A
vantagem de uma malha n&o estruturada é a sua flexibilidade em se aumentar a
resolugdo da malha, permitindo um melhor ajuste da malha a linha de costa em
zonas com topografia complicada e linhas de costa irregulares ou em zonas de
especial interesse (Jones e Davies, 2007). Em relagao as coordenadas verticais o
MORSELFE é o unico que utiliza coordenadas s e z: o ROMS utiliza somente
coordenadas s, e todos os outros utilizam o. As coordenadas s s&o similares as
coordenadas o mas com uma flexibilidade adicional, a resolucéo vertical pode ser
ajustada para permitir uma maior resolugéo junto ao fundo e a superficie (Song e
Haidvogel, 1994). A possibilidade de utilizar uma maior resolu¢do junto ao fundo
pode ser bastante importante nas simulagdes de transporte de sedimentos. Contudo
o0 MORSELFE néao considera o efeito da agitagdo maritima nem simula o transporte

de sedimentos coesivos como a maioria dos outros modelos apresentados.

Ao efectuar uma pesquisa sobre a aplicacdo de modelos morfodinamicos 3D a
sistemas reais verifica-se que existem poucos artigos publicados (Lesser et al.,
2004; Blaas et al., 2007; Warner et al., 2008; Hu et al., 2009; Ferrarin et al., 2010).
Uma das dificuldades é a obtencdo de dados de sedimentos para calibragéo e
validacdo dos modelos nestes sistemas, ndo s6 devido ao custo das medicdes mas
também ao tipo de dados necessarios para efectuar uma calibracdo e validagao
razoavel. Contudo, o desenvolvimento que se tem assistido nos ultimos anos ao
nivel dos aparelhos de medicdo leva a crer que este problema pode ser
ultrapassado dentro de poucos anos. Porém o numero escasso de artigos de
aplicacdo a sistemas reais mostra que ainda ha um caminho a percorrer para

generalizar o uso destes modelos.
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3 ANALISE DE SENSIBILIDADE AS FORMULAS DE
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS NAO COESIVOS

3.1 INTRODUGAO

Neste Capitulo apresenta-se uma analise de sensibilidade as formulas de transporte
de sedimentos n&o coesivos para escoamentos permanentes que corresponde a
traducao adaptada do artigo Sensitivity analysis of non-cohesive sediment transport
formulae publicado em 2006 na Continental Shelf Research (Pinto et al., 2006),

elaborado no ambito desta tese.

Os modelos numéricos, baseados na representacdo de processos fisicos e em
férmulas empiricas, sdo ferramentas cada vez mais utilizadas na avaliagdo dos
fluxos de sedimentos, tanto para a analise de tendéncias naturais de evolugdo como
para a previsdo dos efeitos de intervengdes humanas. Contudo, a quantificacao
destes fluxos de sedimentos tem normalmente associados erros da ordem de um
factor de 2 ou superiores no caso de transporte devido a correntes, e erros muito
superiores no caso de transporte devido a ondas e correntes (Eidsvik, 2004). Assim,
a quantificacdo destes erros e a compreensao das suas fontes é vital para a
qualidade e fiabilidade da aplicagdo dos modelos numéricos a estudos de

engenharia costeira.

Existem varias formulas de transporte para calcular fluxos de sedimentos (Camenen
e Larroudé, 2003). Apesar de se obterem resultados diferentes com as varias
férmulas, ndo é ainda simples seleccionar a formula mais apropriada para um dado
problema (Huntley e Bowen, 1989). Assim, a precisdo dos modelos computacionais
de transporte de sedimentos continua a ser uma preocupacgao (ASCE TCCMSTP,
2004).

Existem na literatura alguns estudos comparativos entre dados e resultados da
aplicacao de férmulas de transporte de sedimentos. Van Rijn (1990) comparou trés
formulas diferentes com dados obtidos em rios, apresentando os resultados em
termos do quociente entre os fluxos sedimentares calculados e os medidos. O
método de van Rijn (1984a,b,c) conduziu aos melhores resultados, com 76% dos

fluxos calculados diferindo dos medidos por um factor inferior a 2. Numa
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comparacao semelhante, Cardoso e Neves (1994) compararam os resultados de 10
férmulas diferentes, incluindo quatro das analisadas na presente Tese, tendo obtido
melhores resultados com a férmula de Karim e Kennedy (1990). Contudo, em
ambos os estudos a fonte dos erros nédo foi investigada. A inclusdo das ondas no
processo de transporte aumenta os erros: numa comparacgao entre os resultados da
férmula de Bijker (Bijker, 1971) e dados de trés zonas costeiras, Davies e Villaret

(2002) mostraram que a incerteza era da ordem de um factor de 5 ou superior.

Estudos semelhantes foram efectuados para modelos numéricos. Uma comparagao
dos resultados de um modelo numérico com dados de laboratdério, de campo e a
férmula de Bailard (Bailard, 1981) mostraram uma incerteza semelhante entre os
modelos e a formula empirica (Soulsby, 1995). Esta conclusao foi confirmada por
Davies e Villaret (2002), numa comparagao entre um modelo, a formula de Bijker
(1971) e dados. Assim, ambos os estudos sugerem que modelos baseados em

processos e formulas empiricas apresentam limitagdes semelhantes.

A identificacdo das fontes de erro em transporte de sedimentos tem sido alvo de
alguns estudos. Camenen e Larroudé (2003) mostram que as féormulas de
transporte de sedimentos sao muito sensiveis a pequenas alteragcdes na dimensao
dos graos de sedimento, nas correntes e na assimetria da onda, o que sugere que
pequenos erros nestas propriedades, comuns em estudos de engenharia, podem
afectar significativamente os resultados. Ruessink (2005) observa que a
interdependéncia dos parametros afecta a previsdo da incerteza dos modelos.
Eidsvik (2004) conclui que, quando n&o estdo disponiveis dados de campo e as
caracteristicas do escoamento e dos sedimentos tém que ser estimadas, o erro
minimo no transporte de sedimentos é de um factor de 5. Em escoamentos
dominados pela maré, os erros dos modelos hidrodindmicos na representacédo de
algumas constituintes néo lineares podem também ter consequéncias significativas
na precisdo dos fluxos de sedimentos calculados (Fortunato, 2007). Algumas
metodologias para a analise estatistica da dependéncia dos erros do transporte de
sedimentos nos parametros de entrada foram propostas (Bechteler e Maurer, 1990;

Chang et al., 1993) mas a sua aplicacgao foi limitada.

Uma fonte de erro adicional em transporte de sedimentos é a estimativa incorrecta
das dimensdes das formas de fundo e da rugosidade de fundo (Davies e Villaret,
2002). Comparacgoes entre as dimensbes das rugas calculadas com trés formulas
diferentes, com dados de laboratério e com dados de campo mostram que a

precisdo destas formulas é limitada (Grasmeijer, 2002). Comparagdes entre
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resultados de modelos e dados de campo mostram uma maior preciséo para casos
que envolvem fundos planos do que para casos que envolvem fundos com rugas
(Davies et al., 2002). Este resultado foi confirmado pela analise tedérica de Eidsvik
(2004). Para os modelos numéricos, a resolugao espacial e temporal sdo fontes de
erro adicionais. De acordo com Eidsvik (2004), a utilizacao de diferentes resolucdes
espaciais e temporais consideradas “razoaveis” pode resultar em diferencas de

100% nos caudais soélidos.

Para além dos erros dos modelos discutidos anteriormente, a avaliagao dos fluxos
de sedimentos em aplicagbes de engenharia € afectada por imprecisdes nos
parametros de entrada. Estas imprecisdes incluem erros de outros modelos (por
exemplo, erros no campo das velocidades calculado por um modelo hidrodindmico),
aproximacgdes dos modelos (por exemplo, caracteristicas dos sedimentos admitidos
como espacialmente constantes), insuficiéncia de dados (por exemplo, valores de

didmetro de sedimentos baseados em dados limitados).

Neste capitulo é analisada a forma como os erros nos parametros de entrada das
férmulas afectam a previsdo dos fluxos de sedimentos, através da analise analitica
e numérica de quatro férmulas de transporte total de sedimentos para escoamentos
permanentes e de uma formula de transporte de sedimentos por arrastamento.
Através dos resultados desta analise pretende-se conhecer melhor os limites de
previsibilidade das férmulas de transporte de sedimentos e quantificar os erros
introduzidos na estimativa dos fluxos de sedimentos, devido a imprecisbes nas

propriedades fisicas de entrada.

Na seccéo 3.2 descrevem-se as metodologias adoptadas e as propriedades fisicas
analisadas. A anadlise analitica da formula de Engelund-Hansen (Engelund e
Hansen, 1967) e a validacdo da abordagem numérica é efectuada na seccao 3.3.
Na seccdo Analise Numérica é avaliada a contribuicao dos erros das propriedades
fisicas para os erros globais dos fluxos de sedimentos. Na seccao final sao

sintetizadas as principais conclusdes.

3.2 METODOLOGIA

As formulas empiricas relacionam o fluxo de sedimentos, g, com propriedades

fisicas e podem ser escritas como:
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q=q(6;,:-,6,) (2)
onde 6, sao propriedades fisicas que descrevem os sedimentos, o fluido forgador ou
o seu estado. De forma a quantificar o efeito de erros nas propriedades fisicas no
fluxo de sedimentos, cada uma destas propriedades & escrita como uma variavel
estocastica, definida por uma dada distribuicdo estatistica. Esta informacao é

utilizada na equacgao (2) para determinar a estatistica de g, o fluxo estimado.

Nas formulas de transporte simples, como a proposta por Engelund e Hansen
(1967), a estatistica de g pode ser calculada analiticamente. A complexidade de
outras férmulas n&do permite uma analise analitica, sendo necessario utilizar o
método de Monte Carlo. Para a formula de Engelund e Hansen (EH) os erros sao
calculados através de uma analise analitica, e em todas as outras formulas
definidas mais a frente os erros sao calculados utilizando uma aproximacao de
Monte Carlo. A abordagem numérica € validada através da comparagao entre os

resultados analiticos e numéricos obtidos com a formula de EH.

O método de Monte Carlo € um algoritmo que utiliza niumeros aleatérios para
resolver varios tipos de problemas computacionais. O objectivo deste método €
simular um modelo existente (uma equacgao no presente caso) através da geracao
de numeros aleatérios para cada propriedade fisica de entrada, utilizando um
grande numero de amostras, e em seguida realizar os calculos necessarios para
prever a resposta de saida. Isto € normalmente efectuado utilizando um modelo
computacional com geracdo de numeros aleatérios. A principal vantagem da
aproximagao de Monte Carlo é a sua capacidade de lidar de uma forma simples

com equagdes complexas.

Para realizar as simulagdes de Monte Carlo, foram efectuados os seguintes passos:
e Seleccao da distribuicao estatistica das propriedades fisicas;
e Escolha das férmulas de transporte de sedimentos a simular;
e |dentificagdo das propriedades fisicas a analisar;

o Definicdo dos intervalos e dos valores de referéncias adequados das

propriedades fisicas;

o Definicdo do numero de calculos de fluxo de sedimentos para cada

simulagao de Monte Carlo;
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e Seleccao da medida de erro para a analise.

Uma descrigdo detalhada destes passos é efectuada de seguida.

3.2.1 Distribuicao estatistica

A aplicagdo do método de Monte Carlo requer que o sistema fisico (ou matematico)
possa ser descrito por fungdes de densidade de probabilidade. No presente estudo,
escolheu-se uma distribuicdo de probabilidade uniforme para descrever cada uma
das propriedades fisicas de entrada. Em vez da distribuicao uniforme, poder-se-ia
utilizar uma distribuicdo gaussiana mas seria necessario truncar a distribuicao,
utilizando valores arbitrarios, de forma a prevenir a existéncia de valores nao
realistas (e.g. negativos). A densidade de probabilidade de uma distribuicao
uniforme é uma constante diferente de zero num intervalo (a,b), e zero fora desse
intervalo. O parametro estocastico, X, é determinado pelos limites a e b, e por uma

distribuicao uniforme, W(0,1):

X=(b-a)*W(01)+a (3)
Os limites a e b estao relacionados com a média 1z e com o coeficiente de variagao

a = o/ u (quociente entre o desvio padrao e a média) da variavel X como:

a=uli-av3) b=uli+a3) (4)

Substituindo (4) em (3), cada propriedade fisica é escrita como uma variavel

aleatdria, determinada pela sua média e o seu coeficiente de variacao:

X = ula3(2W(0,1)-1)+1) (5)

A variavel X tem os seguintes intervalos:

[0,984,102u] para a=0,01
[0,654,1,35u] para «=0,2

31



Analise de sensibilidade as formulas de transporte de sedimentos ndo coesivos

3.2.2 Selecgao das férmulas de transporte de sedimentos e das
propriedades fisicas

Para o calculo do transporte total devido a correntes foram seleccionadas quatro
féormulas de transporte de sedimentos: EH - Engelund e Hansen (1967), AW -
Ackers e White (1973), VR - van Rijn (19844, b, c) e KK - Karim e Kennedy (1990).
Estas formulas e os seus limites de aplicabilidade sdo de seguida brevemente

descritas.

Engelund e Hansen (1967) propuseram uma férmula para calcular directamente o

transporte total, dada por:

—5
u
q, =0,05 7
(s =1 g% dy,c? 7

onde U é a velocidade média do escoamento, s = p,/p, € a densidade especifica,

g é a aceleragao da gravidade, dsp € 0 didmetro dos sedimentos e ¢ é o coeficiente
de Chézy. De acordo com os autores, esta formula s6 pode ser aplicada quando

dso > 0,15 mm e o desvio padrao da distribuicdo granulométrica € menor do que 2.

Ackers e White (1973) desenvolveram uma funcdo para calcular o fluxo de

sedimentos, baseada em experiéncias com sedimentos uniformes, estabelecendo:

skdgs (T )'( For —AY"
- al 8
45 =—4 (u] [ y (8)

i . { g r ©)
e \/m \/3_2|Og(10H/d35)

onde F, € o numero de mobilidade do sedimento, u. = U\/E/c € a velocidade de

atrito no fundo, A é o valor de Fy4 na inicializagdo do movimento; k, / e m s&o
coeficientes empiricos e H é a profundidade. Os valores de A, k, | e m foram obtidos

através de estudos experimentais que mostram como estes parametros variam com
i . . , 2 V3 ,

o diametro adimensional da particula, d, =d35[g(s—1)/va T , onde v, é a

viscosidade cinematica do fluido. Se d, >60 entdo /=0, m=150, A=017,

k=0,025 e se 1< dg, <60 entdo [/=1,00-0,56logd

gr’

m=(9,6/d,, )+134,
A=(0,23//d, ). logk =286logd,, ~(logd,, ' ~3,53. A equagéo (8) é aplicavel a

misturas de sedimentos com dgr >1, isto é, d3s acima de cerca de 0,04 mm.
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A formula de van Rijn (1984 a, b) é valida para transporte por arrastamento e em
suspensédo e pode ser aplicada em casos em que o didmetro dos sedimentos varie

entre 0,2 e 2,0 mm. O transporte total é calculado como:

15

q. =0,053[(s - 1)g]*° %Tﬁ1 +FHC,u (10)

*

Hl : i
[1 - /ﬂ [12-b]

_0,015d,T,"°
- ap%?

(11)

c (12)

a

(s-1

13
onde D*zdso[ )gj € o didmetro dos sedimentos adimensional,

a

T

. = (Tb,c — Ty )/rc,,- € a tenséo de corte no fundo adimensional, 7, . =p,u? éa
tensdo de corte no fundo, u. :U\/E/c' € a velocidade de atrito no fundo com
c'=18log(12H/3dgy ), 74 =(Ps — pu )9ds06,; € a tensdo de corte critica,
b=w,/kou. & o parametro de suspensdo, w, é a velocidade de queda do

sedimento, x, € a constante de von Karman, e C, é a concentragao de sedimento no
nivel de referéncia a. O primeiro e segundo termo do lado direito da equagao (10)

representam o transporte por arrastamento e em suspensao, respectivamente.

Karim e Kennedy (1990) propuseram uma formulag&o para calcular directamente o

transporte total:

qs :1O—2,821+3,369log(X1)+O,840Iog{X2) ,(S —1)gd530 (13)
x1=U/ s —1gdsy; X2=(u. —u.,)/[ls - 1)gds, (14)

Com excepgao da formula de van Rijn, todas as outras férmulas apresentadas

utilizam o coeficiente de atrito de Chézy (¢) no calculo do coeficiente de atrito de

fundo, u. = U\/E/C :

As propriedades fisicas de entrada seleccionadas para a analise dos erros foram a

velocidade média do escoamento (u), a profundidade (H), o didmetro mediano dos
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sedimentos (ds), 0 desvio padréo da distribuicdo granulométrica (o5) e o coeficiente
de rugosidade de Manning (n). Algumas das formulas de sedimentos utilizam outros
didmetros caracteristicos, como o dss € 0 dgo. Quando necessario estes valores sao
calculados com base nos valores do dsp e o, assumindo uma distribuicao

granulométrica log-normal. De forma semelhante, o coeficiente de atrito de Chézy é

calculado como ¢ =d"®n~", em que n é o coeficiente de rugosidade de Manning e d

a profundidade total.

Dado que a massa volumica da agua (p,) e dos sedimentos (ps) também sao
variaveis dependentes em todas as férmulas de transporte de sedimentos
seleccionadas, podem também ser fontes de erro nos fluxos de sedimentos.
Contudo, excluiram-se ambas da analise porque a massa volumica dos sedimentos
€ normalmente conhecida e testes preliminares mostraram que os fluxos de
sedimentos sdo pouco sensiveis a variacdes realistas da massa volumica da agua.
Neste estudo, foram utilizadas valores constantes de p, = 1000 kg/m® e

ps = 2650 kg/m® (areia de quartzo) em todas as simulagdes.

3.2.3 Intervalos de variacao das propriedades fisicas e valores de
referéncia

Para cada propriedade fisica é definido um intervalo realista de valores e um valor
de referéncia (Quadro 3.1). Os valores escolhidos garantem que se cumprem as
condicdes de aplicabilidade de cada formula. Os valores de referéncia sao utilizados

sempre que a propriedade fisica € mantida constante nas simulacoes.

Quadro 3.1 — Intervalo de valores e valores de referéncia para cada propriedade fisica.

Propriedade fisica Valores Valor de referéncia
H (m) 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10,0; 20,0 -
u (m/s) 0,2;0,5;1,0; 2,0 1,0
dso (Mm) 0,2;0,4;0,6;0,8; 1,0 0,6
Os 1,2;1,6; 2,0; 2,6; 3,0 2,0
n (s/m") 0,015; 0,017; 0,02; 0,022 0,02
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No primeiro grupo de testes, a influéncia do erro em cada propriedade fisica é
analisada individualmente. Em cada simulacdo, quatro das propriedades fisicas séo

mantidas constantes enquanto a outra varia de acordo com a distribuicdo uniforme.

Para as varias propriedades fisicas sao utilizadas diferentes gamas do coeficiente
de variagcao a. Nos casos de u, H, os e n, a varia entre 0,01 € 0,2. Parau e d, o
intervalo de « é definido com base nos erros tipicos destas propriedades. Na
velocidade, por exemplo, erros da ordem de 20% (« = 0,2) sdo comuns quando se
comparam resultados de modelos com dados (e.g. Fortunato et al.,, 2002a). As
medi¢des da profundidade, quando efectuadas com eco sondas a partir de uma
embarcacdo, podem apresentar erros entre 0,10 e 0,15 m em profundidades
superiores a 6 m (devido a correccédo do nivel da maré, movimentos induzidos pela
embarcacao e as ondas) e podem ultrapassar 0,25 m em profundidades inferiores a
6 m devido a movimentos da embarcacéo relativamente grandes em relacédo a
profundidade total (van Rijn et al., 2000). Para o5 € n, a gama de « é determinada
de forma a que o intervalo de variagdo da propriedade correspondente seja
realistico. Em canais com fundo de areia e caudais elevados, o valor do coeficiente
de Manning pode variar entre 0,012 e 0,026 s/m'® (Arcement e Schneider, 1989).
Finalmente, no caso do dsp, o limite superior de « é aumentado, reconhecendo

explicitamente que a grande variagcao espacial desta propriedade é frequentemente

ignorada nos estudos de modelagdo. Nas simulagdes com d., <0,6 mm e

ds, > 0,6 mm, o valor maximo de « utilizado é de 0,4 e 0,2, respectivamente.

No segundo conjunto de testes, é efectuada uma andlise de erro semelhante so
para o transporte por arrastamento. O teste é efectuado para a férmula de VR e a

influéncia de cada propriedade fisica € novamente analisada individualmente.

Devido a nao linearidade das férmulas de transporte de sedimentos, os erros
resultantes das varias propriedades fisicas de entrada ndo podem ser simplesmente
adicionados. Assim, no terceiro conjunto de testes todas as propriedades fisicas

variam em simultadneo de forma a analisar o efeito combinado dos erros.
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3.2.4 Numero de calculos de fluxo de sedimentos nas simulagoes
de Monte Carlo

Determinou-se, através de uma analise de sensibilidade, o numero de calculos de
fluxo de sedimentos a efectuar em cada simulacdo de Monte Carlo. Foram
efectuados testes para as quatro formulas de transporte de sedimentos utilizando os
valores de referéncia (Quadro 3.1). O numero de calculos de fluxo de sedimentos
variou entre 100 e 13000. Em todas as féormulas de sedimentos simuladas, o fluxo
de sedimentos médio converge para um numero de calculos préoximo de 10000.
Assim, o numero de calculos de fluxo de sedimentos (N) utilizado nas simulagdes é
de 10000.

3.2.5 Selecgao da medida de erro para a analise

Sado avaliadas quatro quantidades na anadlise dos resultados obtidos nas

simulacodes: o fluxo de sedimento associado ao valor médio da propriedade fisica

[qmp =q(_,ﬁ,<750,58,ﬁ)], o fluxo de sedimento de cada calculo de fluxo
[9; =q(u;,H;,ds;,04,n;); i=1,N], o fluxo de sedimentos médio (q,, =q,) e o

desvio padréo do fluxo de sedimentos (o).

A analise de erro é baseada no quociente entre o desvio padrdo do fluxo de

sedimentos e o fluxo de sedimentos associado ao valor médio da propriedade fisica:

r=—- (15)
e a medida da assimetria (S):

i(q,- -q,)

i (16)
W

Quando g, € zero, os valores de r s&o considerados invalidos.

Erros de um factor de 2 (r=1) sdao comuns quando se comparam resultados do
fluxo de sedimentos obtidos com as férmulas e os dados (e.g., van Rijn 1984c,
1989). Assim, o valor de r € considerado aceitavel abaixo de 1, inaceitavel acima de

10, e elevado nos restantes casos.
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A assimetria (skewness) caracteriza o grau de assimetria de uma distribuicdo em
relacdo a sua média. Uma distribuicdo é assimétrica se uma das suas caudas €&
mais longa do que a outra. Uma distribuicdo assimétrica positiva (negativa) tem uma
cauda na curva de distribuicdo de valores mais longa a direita do valor médio
(esquerda). Assim, uma assimetria positiva (negativa) indica que g; € maior (menor)
do que @gm, correspondendo a uma previsao enviesada. A assimetria indica se é
preferivel subestimar ou sobrestimar o valor de uma dada propriedade fisica, de

forma a reduzir o viés.

3.3 ANALISE ANALITICA

Devido a sua simplicidade, a formula de transporte de sedimentos de Engelund e
Hansen (1967) é a dunica férmula seleccionada que pode ser analisada
analiticamente. Assim, utilizou-se esta férmula para validar a analise numeérica,

sendo a velocidade a propriedade fisica seleccionada para a validacao da analise.

A férmula de transporte de sedimento de EH [equacao (7)] pode ser escrita como:

Q=mU>® (17)

com

m=0,05(s, -1)2g **dglc™® (18)
onde Q ¢ o fluxo de sedimentos total, U é a velocidade, s, = p,/p é a densidade

relativa, g é a aceleragao da gravidade, dso € o didametro mediano do sedimento e ¢

é o coeficiente de Chézy.

Para descrever a propriedade fisica de entrada foi escolhida uma distribuicdo de
probabilidade uniforme. Assim, a velocidade tem uma funcdo de densidade de

probabilidade,

fU(U)zé aSUSb (19)

e uma funcgao de distribuigao,

u-a
b-a

F,(u)=PlU<u]= as<u<b (20)
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onde P representa a probabilidade. A distribuicdo de probabilidade do transporte de
sedimentos pode ser unicamente descrita pela sua fungao de distribuicdo Fq(q), que

¢é definida por:

Fa(q)=PlQ<q] (21)
Assim, substituindo (17) em (21) obtemos
15 5 15 15
q q qg’” -m”Ta
Fo(@)=PlnU” <= P{“ <) } F“[(Ej ]m )

a qual é valida no intervalo ma® <Q < mb®. Assim, a fungdo de densidade de

probabilidade do fluxo de sedimentos é dada pela derivada da funcao de

distribuicdo:

—4/5

fol@) = o (Fal@) = @3)

q ~ 5m"5(b-a)
Para avaliar os valores de r, € necessario calcular o desvio padrdo do fluxo de
sedimentos e o fluxo de sedimentos para a velocidade média (r= o (q)/qmp). O

desvio padrao dos fluxos de sedimentos pode ser escrito como:

o(q) = E|Q* |- (E[Q))? (24)
com
+00 mb°® 1 6 .6
ElQ]= [qfa(q)dq = m [ERE %‘ﬁ) (25)
e

mb? 6 2(p11 _ 11
5dqzm!b a! (26)

E[Q2]= J.quQ(q)dq = 11(b—a)

1 J‘ q
5m"®(b-a) -,
ma

O fluxo de sedimentos para a velocidade média [ = (a+b)/2] pode ser calculado

através da equacao (17). Assim, r definido na equacao (15), pode ser calculado

como:
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2 [ -a")b-a) (b°-a°f |
b® -a® 11 36

r= (27)

A equacao (27) mostra que, para a variagdo da velocidade e para esta féormula de
transporte em particular, r € independente de m, e de todas as outras propriedades

fisicas com excepcéao de u.

Na Figura 3.1 estéo representados os valores de r obtidos para os varios valores de
velocidade média simulados (simbolos) e os valores de r obtidos através da
equacao (27) (linha) em fungao dos coeficientes de variagado. para os varios valores
de coeficiente de variacao (linha). A comparacado entre os resultados da analise
analitica (linha) e numérica (simbolos), obtidos para a formula de EH (Figura 3.1),

valida a aproximacao de Monte Carlo utilizada na analise das outras formulas.

2 I | I | I | I
| —— analitica _
* 0,2m/s
I35 05mss .
- o 1,0m/s

~
\; I1— 2 20m/s

0,5 — —

0
0 005 01 0,15 0.2
o /-]

Figura 3.1 — Sensibilidade da férmula de EH a variagao da velocidade. A linha e os
simbolos representam os resultados analiticos e numéricos, respectivamente.

3.4 ANALISE NUMERICA

3.4.1 Analise da variagcao de uma propriedade fisica para o
transporte total

Neste conjunto de simulagdes cada propriedade fisica varia individualmente,
enquanto as restantes propriedades sdo mantidas constantes no seu valor de
referéncia (Quadro 3.1). Em todas as simulagdes, excepto aquelas em que a

profundidade é a propriedade fisica em analise, os valores do erro sdo analisados
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para o intervalo de valores da profundidade definidos no Quadro 3.1. Quando a
propriedade fisica é a profundidade, os resultados sdo analisados para os valores

de velocidade definidos no Quadro 3.1.

3.4.1.1 Propriedade: velocidade

Primeiro sao analisados os efeitos dos erros da velocidade no transporte de
sedimentos (Figura 3.1 e Figura 3.2). Para as formulas de AW, VR e KK e
simulagdes com u =0,2 m/s, sdo obtidos valores invalidos de r, porque o limiar da
entrada em movimento dos sedimentos nao € alcangado. De forma geral, r decresce
para valores de u maiores, independentemente da profundidade (Figura 3.2),
excepto para a formula de EH (Figura 3.1) e para alguns casos da férmula de VR

[e.g. Figura 3.1a)].

4

rl-]

O
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0 005 01 015 020 005 0,1 015 072
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Figura 3.2 — Sensibilidade das féormulas de AW (linha tracejada-ponteada), VR (linha
sélida) e KK (linha tracejada) a variagao da velocidade: a) H=0,5m; b) H=1,0 m;
c) H=10,0 m, d) H= 20,0 m. Os simbolos representam a velocidade média utilizada
nas simulagodes.
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Para todas as formulas, ocorrem valores aceitaveis de r para as simulagbes com
u >10 m/s, excepto para alguns casos com « = 0,2 e para a formula de VR com
(@,H)=(10,05) e (u,H)=(20,20,0) [Figura 3.2 a), d)], onde sdo alcangados
valores elevados de r. Em geral, estes resultados sugerem que as simulagdes
hidrodindmicas, utilizadas nos estudos de transporte de sedimentos, devem ser
calibradas de forma a que os erros na velocidade ndo excedam os 10%, para evitar
erros elevados no transporte de sedimentos. A formula de VR é a mais sensivel aos
erros da velocidade pelo que requer uma calibragdo mais fina do modelo

hidrodinamico.

Valores de r inaceitaveis (r >10) ocorrem somente para a formula de AW com
(u,H)=(0,5,100) e «>0,1 [Figura 3.2c)] e para a féormula de VR com
(@,H)=(0,5,20,0) e a=0,2 [Figura 3.2d)]. Para a férmula de AW, estes valores

ocorrem porque a tensdo critica de atrito € apenas ligeiramente excedida, logo g, €

muito pequeno. Na verdade, o parametro de transporte [(Fg, - A)/A na equacao (8)]

é muito pequeno (cerca de 107°), indicando que o movimento do sedimento é
incipiente. Ambos os casos ocorrem em situagcbes com taxas de transporte muito
baixas, velocidades pequenas e profundidades grandes. Estes resultados mostram
que as formulas de transporte de sedimentos sdo muito sensiveis a velocidade,
particularmente na gama de velocidades baixas. Esta conclusao € consistente com
experiéncias laboratoriais que mostram que, nesta gama, o transporte por
arrastamento é proporcional a u'® (Paintal, 1971). Assim, a avaliagcdo precisa das

taxas de transporte perto do inicio do movimento requer velocidades precisas.

Para todas as simulagbes obtiveram-se valores positivos de assimetria (Figura 3.3),
excepto para um caso da férmula de VR [(u,H)=(20,10,0), «=01]. Estes
resultados indicam que sobrestimar a velocidade leva a erros maiores na previsao

dos fluxos de sedimentos do que subestimar aquela propriedade fisica.
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Figura 3.3 — Valores de assimetria para a variagido da velocidade e H= 10,0 m:
a) formula de EH; b) féormula de AW; c) férmula de VR; e d) formula de KK. Os
simbolos representam a velocidade média utilizada nas simulagoes.

3.4.1.2 Propriedade: diametro mediano dos sedimentos

Para a variagdo do dsp, obtiveram-se valores inaceitaveis de r apenas nas

simulagdes com a formula de AW (Figura 3.4). Esta situacao ocorreu para todas as
profundidades simuladas com d., =0,2mm e « =0,4*. Estes resultados sugerem
que, quando lidamos com areia fina, o erro para o didmetro mediano dos

sedimentos ndo deve exceder cerca de 30%, se for utilizada a formula de AW. Para

a férmula de VR observam-se valores elevados de r nas simulagdes com

profundidade acima de 2,0m e 6750 =0,6 mm, e profundidade acima de 10 m e

dso =0,4 mm [Figura 3.4 c), d)]. Valores de r elevados e inaceitaveis foram obtidos

nas simulacdes com as férmulas de VR e AW para valores de dsy entre 0,2 mm e

0,6 mm. Para as férmulas de EH (Figura 3.5) e KK (Figura 3.4), obtiveram-se
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valores de r aceitaveis em todos os casos simulados. Estes resultados mostram que
as formulas de AW e VR sao mais sensiveis ao diametro dos sedimentos do que as
férmulas de EH e KK.

Para as formulas de EH e AW [Figura 3.6 a), b)], foram obtidos valores positivos da
assimetria em todos os casos simulados. Assim, sobrestimar o valor de ds, leva a
um erro maior na previsao do fluxo de sedimentos do que subestimar o dsy. Para as
férmulas de VR e KK [Figura 3.6 c), d)], foram obtidos valores negativos de s em

algumas das simulacdes.

6 I|I|I!|I Illll-f-l
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Figura 3.4 — Sensibilidade das formulas de AW (linha tracejado-ponteada), VR (linha
sélida) e KK (linha tracejada) a variagao do diametro mediano dos sedimentos:
a)H=0,5m; b) H=1,0m; c) H=10,0 m, d) H= 20,0 m. Os simbolos representam o
diametro mediano dos sedimentos utilizado nas simulagées.

4 Relembra-se que, para esta propriedade fisica, dso, 0 limite superior de o é 0,4 para
dsy <0,6 mm, e é 0,2 para dg, > 0,6 mm.
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Figura 3.5 — Sensibilidade da formula de EH a variagao do diametro mediano dos
sedimentos. Os simbolos representam o diametro mediano dos sedimentos utilizado
nas simulagoes.
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Figura 3.6 — Valores da assimetria para a variagdo do didametro mediano dos
sedimentos e H= 0,5 m: a) formula de EH; b) formula de AW; c) féormula de VR; e d)
férmula de KK. Os simbolos representam o diametro mediano dos sedimentos
utilizado nas simulagoées.
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3.4.1.3 Propriedade: desvio padrao da distribuicdo granulométrica

Como terceiro parametro, fez-se variar o desvio padrao da distribuicao
granulométrica de acordo com os valores do Quadro 3.1. Verifica-se que as
formulas de EH e KK ndo dependem desta propriedade fisica. Para a férmula de
AW (Figura 3.7), todos os valores de r estdo abaixo de 0,1. Assim, se for utilizada a
féormula de AW, a precisdo no oz nao tem grande influéncia nos calculos do

transporte de sedimentos.

Para a formula de VR (Figura 3.7), sao observados valores de r elevados para

algumas simulagdes com o, >2,6 e profundidades acima de 2,0 m. Assim, quando

se utiliza a féormula de VR, um conhecimento preciso do os pode ser importante.
Contudo, quando se tem valores elevados de os, podera ser mais adequado
efectuar simulag¢des utilizando modelos de frac¢cdes multiplas (e.g. Ribberink, 1987;
Sistermans, 2002) em vez de modelos de fracgdo simples como os utilizados neste
estudo. Para a variagdo de o e simulagdes com a férmula de VR, obtiveram-se

valores positivos e negativos da assimetria.

1,2 b) -

T
4 > 0 B k
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Figura 3.7 — Sensibilidade das féormulas de AW (linha tracejado) e VR (linha sélida) a
variagado do desvio padrao da distribuigdao granulométrica: a) H= 5,0 m; b) H= 20,0 m.
Os simbolos representam o desvio padrao da distribuigcao granulométrica utilizado

nas simulagoes.

3.4.1.4 Propriedade: profundidade

A analise dos erros da profundidade no transporte de sedimentos é apresentada na

Figura 3.8 somente para as férmulas de AW e VR, dado que as outras férmulas
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analisadas ndo dependem desta propriedade fisica. De um modo geral, obtiveram-
se valores de r pequenos para a gama de profundidades considerada. Nas formulas
de EH e KK, todos os valores de r obtidos estdo abaixo de 0,15 e de 0,4,
respectivamente. Para as formulas de AW e VR, valores de r elevados sao
alcangados s6 em um dos casos simulados [Figura 3.8 a) e d)]. Estes valores de r
elevados ocorrem nas simulacbes com taxas de transporte baixas (grandes
profundidades). Assim, os valores de fluxos de sedimentos n&o s&o
significativamente afectados pela utilizacdo de uma profundidade incerta nas
férmulas de transporte de sedimentos, excepto para grandes profundidades, perto
dos limites de mobilizacdo dos sedimentos. Estas conclusdes sdo importantes para
os modelos morfodindmicos, onde os erros na profundidade podem aumentar a
medida que a simulagdo progride. No entanto, note-se que variagdes na
profundidade repercutem-se em variagbes nas velocidades que, como se viu

anteriormente, afectam a qualidade da estimativa do transporte (Figura 3.2).
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Figura 3.8 — Sensibilidade a variagao da profundidade: a) formula de AW com
u =0,5 m/s; b) formula de AW com u =2,0 m/s; ¢) férmula de VR com u = 0,5 m/s; d)
férmula de VR com u=2,0 m/s. Os simbolos representam a profundidade média
utilizada nas simulagoes.
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3.4.1.5 Propriedade: coeficiente de Manning

Para a variagao do coeficiente de Manning, obtiveram-se valores de r aceitaveis em
todas as formulas e profundidades (Figura 3.9). Assim, erros tipicos do n nao
afectam significativamente as estimativas do fluxo de sedimentos. Este resultado é
importante para os modelos morfodinamicos, onde frequentemente se utiliza um
unico valor de n baseado na calibragdo do modelo hidrodindmico, mesmo sabendo

que provavelmente n varia espacialmente na natureza.

058 T T T T T T T T
i | | | ay] L™ 6,015 -l---Ehb)_

=
VS
="t

L -
0 005 0,1 0,15 020 0,05
o /-]
Figura 3.9 — Sensibilidade das formulas de EH (linha ponteada), AW (linha tracejada e
ponteada), VR (linha sélida) e KK (linha tracejada) a variagao do coeficiente de

Manning: a) H = 0,5 m; b) H = 20,0 m. Os simbolos representam os coeficientes de
Manning utilizados nas simulagées.

Com base nos resultados do primeiro conjunto de testes, verificou-se que as
propriedades fisicas chave que controlam os erros das férmulas de transporte de

sedimentos sdo a velocidade da corrente e o didametro mediano dos sedimentos.

A dependéncia do fluxo de transporte de sedimentos relativamente a velocidade
(Figura 3.10) e ao didmetro mediano dos sedimentos (Figura 3.11) é avaliada, de
forma a compreender o diferente comportamento das féormulas de VR e AW
relativamente as outras formulas. Para analisar os resultados em termos de erros
relativos (equagao 19), os fluxos de sedimento (q) e as propriedades fisicas (p;) sao

apresentadas numa escala logaritmica:

n

Aq ologq A4p;
—~ = Alogq = —L 28
q ,21 dlogp; p; (26)

Para a velocidade da corrente, as maiores variagdes na estimativa do transporte de
areia, dada pela inclinacdo das curvas, ocorre nas férmulas de VR e AW para

velocidades pequenas e grandes profundidades [Figura 3.10 c), d)]. Para o didmetro
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dos sedimentos e H <1,0 m [Figura 3.11 a), b)], as maiores variagbes na estimativa

do transporte de areia ocorrem nas formulas de VR e AW e areia fina. Para
profundidades acima de 10 m [Figura 3.11c), d)] as maiores variagbes s&do obtidas
com a férmula de VR com areia fina. Estes resultados mostram que as férmulas de
VR e AW sdo mais sensiveis a variagcbes na velocidade e no didmetro dos
sedimentos do que as outras férmulas. Estes resultados também mostram que os
valores de r elevados e inaceitaveis obtidos com as férmulas de AW e VR na
analise de Monte Carlo estdo associados com a maior dependéncia destas duas

formulas do u e do dsy.

3| =AW - b) A_|

log (q)
o
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Figura 3.10 - Influéncia da velocidade da corrente no transporte de sedimentos:
a)H=0,5m; b) H=1,0m; c) H=10,0 m; d) H= 20,0 m. Os valores de u e g sdao em m/s
e m?/s, respectivamente.
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Figura 3.11 - Influéncia do diametro dos sedimentos no transporte de sedimentos:
a)H=0,5m; b) H=1,0m; c) H=10,0 m; d) H= 20,0 m. Os valores de dsy € g sdo em
mm e mzls, respectivamente.

3.4.2 Analise da variagao de uma propriedade fisica para o
transporte por arrastamento

No segundo conjunto de simulacdes, os fluxos de transporte de sedimentos sdo
calculados considerando somente o transporte por arrastamento utilizando a
formula de VR. Novamente, cada propriedade fisica varia individualmente, enquanto
as restantes propriedades sdo mantidas constantes no seu valor de referéncia
(Quadro 3.1).

O objectivo destes testes é quantificar o erro devido somente ao transporte por
arrastamento. Este conhecimento é importante porque nos modelos de transporte
de sedimentos 3D e quasi-3D o transporte por arrastamento € vulgarmente

calculado através de uma féormula empirica enquanto o transporte de sedimentos
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em suspensdo é calculado resolvendo a equacdo de adveccao-difusdo para a

concentracao de sedimentos (e.g. Gessler et al., 1999; Wu et al., 2000).5

Na Figura 3.12 apresenta-se o efeito dos erros da velocidade no transporte por
arrastamento. Para todos os cenarios simulados, r decresce com o aumento da
velocidade. Valores de r aceitaveis ocorrem em todos os cenarios simulados com
u>1,0m/s, excepto para alguns casos com «=0,2. Nas simulagbes com
u=0,5m/s, r aumenta com a profundidade alcancando valores elevados e
inaceitaveis para condigdes perto da inicializagcdo do movimento [Figura 3.12f)]. De
um modo geral, as conclusbes obtidas para a velocidade no primeiro conjunto de
simulagdes (transporte total) sdo também validas para o transporte por

arrastamento.

Na variacdo do dsp, foram obtidos valores de r aceitaveis em todos os cenarios

simulados (Figura 3.13). Assim, a grande incerteza observada nas simulagdes para
o transporte total (Figura 3.4) com dg,=0,4 mm e dy, = 0,6 mm nado é observada

nas simulag¢des do transporte por arrastamento.

SEstaéa abordagem utilizada no modelo desenvolvido no ambito desta tese e descrita no
Capitulo 4.
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Figura 3.12 — Sensibilidade do transporte por arrastamento, calculado com a formula
de VR, a variagao da velocidade: a) H=0,5m; b) H=1,0m; c) H=2,0 m; d) H= 5,0 m;
e) H=10,0 m; f) H= 20,0 m. Os simbolos representam a velocidade média utilizada nas
simulagoes.

Nas simulacbes do transporte por arrastamento variando o desvio padrdo da
distribuicdo granulométrica, a profundidade e o coeficiente de Manning obtiveram-se
valores de r aceitaveis, indicando que os fluxos de sedimentos devido ao transporte
por arrastamento n&do sao significativamente afectados pela utilizacao de valores

imprecisos destas trés propriedades.

Assim, no transporte por arrastamento, estimado pela formula de VR, a velocidade é

a Unica propriedade fisica chave que controla o erro.
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Figura 3.13 — Sensibilidade do transporte por arrastamento, calculado com a formula
de VR, a variacdo do diametro dos sedimentos: a) H=0,5m; b) H=1,0m; c) H=2,0 m;
d) H=5,0m; e) H=10,0 m; f) H= 20,0 m. Os simbolos representam o didmetro
mediano dos sedimentos utilizado nas simulagdes.

3.4.3 Variagao multipla das propriedades fisicas para o transporte
total

De forma a analisar o efeito combinado dos erros, no terceiro conjunto de
simulacodes, todas as propriedades fisicas variam em simultaneo. Cada propriedade
fisica varia de acordo com a distribuicdo uniforme com uma média igual ao seu valor

de referéncia. Para todas as propriedades fisicas € utilizada a mesma gama de
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coeficientes de variagao ¢, entre 0,01 e 0,2. As medigdes do erro sdo analisadas

para a gama de profundidades definida no Quadro 3.1.

A analise do erro € baseada nos valores de r e r,, onde r’ estima o erro devido a
propria limitacdo das formulas de transporte de sedimentos. Os valores de r’ foram
obtidos calculando para cada formula os fluxos de sedimentos associados aos
valores médios das propriedades fisicas [qmp (); i = 1, n° total de férmulas]. O valor
de r’ é definido como o quociente entre o desvio padrao e a média dos quatro
valores de g, (i). A intercepgdo das fungdes r e r’ indica o valor de « (quociente
entre o desvio padrdo e a média) acima do qual os erros causados pelas
imprecisdbes nas propriedades fisicas prevalecem relativamente as limitagdes

especificas das formulas de transporte de sedimentos.

A Figura 3.14 apresenta a analise dos erros da variagao multipla das propriedades
fisicas no transporte de sedimentos. O valor de « onde ocorre a intersecgdo das
linhas de r e r aumenta com a profundidade [Figura 3.14 a) a Figura 3.14 f)]. Assim,
para pequenas profundidades os erros devido as limitagdes especificas das
férmulas de transporte sdo negligenciaveis comparativamente aos erros induzidos
pela variacdo das propriedades fisicas. Para todas as profundidades simuladas

obtiveram-se valores de r’ aceitaveis.

Independentemente da profundidade, observam-se valores de r mais elevados com
a formula de VR, seguindo-se as féormulas de EH, AW e KK, respectivamente.
Assim, a formula de VR é mais sensivel a erros nas propriedades fisicas do que as
outras férmulas. Observaram-se valores de r semelhantes nas simulagdes com as

férmulas de AW e KK tendo-se obtido valores de r > 1 somente para « perto de 0,2.
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Figura 3.14 — Sensibilidade das férmulas de transporte de sedimentos a variagao
multipla das propriedades fisicas: a) H=0,5m; b) H=1,0 m; ¢c) H=2,0 m; d) H=5,0 m;
e) H=10,0 m; f) H= 20,0 m. As linhas a cheio e a tracejado representam os valores de

r e r’, respectivamente.
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3.5 CONCLUSOES

Esta analise indica os pontos fortes, fracos e as limitacbes de quatro féormulas
empiricas de transporte de sedimentos (Ackers e White, 1973; Engelund e Hansen,
1967; van Rijn, 1984a,b,c; Karim e Kennedy, 1990), quantifica a propagacao do erro
das propriedades fisicas de entrada para os fluxos de sedimentos e determina quais

as propriedades que controlam os erros finais.

Os resultados da variagdo de uma propriedade fisica, mantendo as restantes
constantes, demonstram que as propriedades fisicas chave, que controlam os erros
na avaliagdo do transporte de sedimentos total, sdo a velocidade da corrente e o
diametro mediano dos sedimentos. As estimativas do transporte somente por

arrastamento sao afectadas principalmente pela velocidade da corrente.

Os testes efectuados sugerem que as simulagdes hidrodindmicas devem ser
calibradas com um erro de 10% na velocidade e que é preferivel subestimar do que
sobrestimar esta propriedade fisica. Nas situacbes com velocidades pequenas e
grandes profundidades, os valores de r inaceitaveis obtidos para as férmulas de AW
e VR mostram que o transporte de sedimentos € extremamente sensivel a
velocidade perto do limiar do movimento. Assim, para se obterem taxas de
transporte precisas na gama de velocidades baixas, a velocidade deve ser
conhecida com grande precisdo. Em condi¢cdes de fluxos elevados, velocidades
altas e profundidades pequenas, obtiveram-se valores de r elevados s6 com a
férmula de VR, mostrando que para esta gama de velocidades a férmula de VR é
mais sensivel do que as restantes. De forma geral, os resultados da velocidade
mostram que os erros relativos mais elevados ocorrem para maiores profundidades
e velocidades pequenas, correspondentes a taxas de transporte baixas. Contudo, a
maioria dos sistemas estuarinos € dominado pelo escoamento durante os eventos
de grande energia, consequentemente os erros relativos elevados que ocorrem em
condicbes de baixa energia ndo sao normalmente importantes para o fluxo
cumulativo. Também, as formulas de EH, AW e KK sdo menos sensiveis aos erros

da velocidade do que a férmula de VR.

A analise da variacdo do dsp mostra que as férmulas de EH e KK sdao menos

sensiveis ao didmetro mediano dos sedimentos do que as férmulas de AW e VR.
Para valores de 550 entre 0,2 mm e 0,6 mm, obtiveram-se valores de r elevados e

inaceitaveis para as férmulas de AW e VR evidenciando que as estimativas do

transporte de sedimento sao particularmente sensiveis nesta gama de didmetro de
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sedimentos. Quando nao se conhece o ds, com precisao é preferivel subestimar do

que sobrestimar o seu valor.

A analise da variagao multipla de propriedades fisicas sugere que, para erros tipicos
das propriedades fisicas encontradas em aplicagbes de engenharia, a precisdo na
avaliacado dos fluxos de sedimentos € dominada por erros nas propriedades fisicas,
e nao por limitagdes das proprias férmulas. Novamente, a férmula de VR surge

como a mais sensivel aos erros nas propriedades fisicas.

Os presentes resultados demonstram que a férmula de VR é mais sensivel as
propriedades fisicas basicas do que as restantes férmulas analisadas. Contudo, a
féormula de VR é frequentemente considerada a melhor, devido a sua performance
superior em alguns testes comparativos, e porque tem melhor representacao das
propriedades fisicas do que as outras. Enquanto a grande sensibilidade da formula
de VR pode ser vista como baseada na fisica, logo um ponto forte em vez de fraco,
os resultados apresentados sugerem que este ponto de vista tem uma limitagdo. Na
verdade, a andlise da variagdo multipla de propriedades indica que para «
(quociente entre o desvio padrao e a média) superiores a 5%, as imprecisdes nos
fluxos de transporte de sedimentos sdo dominados por erros nas propriedades de
entrada, e nao por limitagdes especificas das formulas. Assim, a grande incerteza
introduzida por imprecisdes nas propriedades fisicas na férmula de VR pode nao ser
compensada pela potencial maior precisao desta férmula. Acresce que, a formula
de VR, devido a sua elevada sensibilidade, € mais facil de calibrar do que as outras
férmulas. Contudo, quando o modelo é aplicado a uma situagao diferente, a grande
sensibilidade da férmula de VR pode levar a grandes erros no transporte de

sedimentos.

Esta analise salienta a necessidade de se efectuarem mais e melhores observagoes
de campo para especificar as propriedades fisicas de entrada, e indica as
propriedades fisicas mais importantes, que devem ser conhecidas com maior
precisdo. Antes de efectuar um estudo de transporte de sedimentos é essencial
avaliar se os dados disponiveis sado suficientes para obter resultados com precisao
aceitavel. Caso contrario, os resultados dos fluxos de sedimentos devem ser
analisados muito cuidadosamente uma vez que podem ter associados erros muito

elevados.
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4 DESENVOLVIMENTO E VALIDAGAO DO MODELO
MORFODINAMICO MORSELFE

4.1 INTRODUCAO

O MORSELFE ¢é um sistema de modelos que consiste num conjunto de médulos
integrados que permitem simular a hidrodindmica, o transporte de sedimentos e a
evolucdo morfolégica. Este sistema de modelos foi desenvolvido com base em
modelos ja existentes, tendo sido efectuadas alteracdes a estes modelos de forma a
tornar possivel a sua ligacao e integracdo. O cédigo do modelo esta escrito em
Fortran90 e pode ser executado em modo série (utilizando um processador) ou em
modo paralelo6 (utilizando multiplos processadores). O MORSELFE foi concebido
de forma modelar (Figura 4.1), podendo vir a ser expandido no futuro para ter em
conta o efeito da agitacdo maritima na geragdo de correntes e no transporte de

sedimentos.

O MORSELFE utiliza o modelo tri-dimensional SELFE (Semi-implicit Eulerian-
Lagrangian Finite-Element) para o calculo da hidrodindmica. O SELFE & um modelo
de malhas nao estruturadas desenhado para a simulagao da circulacdo baroclinica
em escalas que vao desde o rio até ao oceano (Zhang e Baptista, 2008). A equagao
de transporte de sedimentos em suspensao é tratada de dois modos distintos: a
componente de adveccao-difusdo € baseada na formulacdo de transporte do
modelo SELFE, tirando partido das suas caracteristicas numéricas como a opgao de
utilizar diferentes métodos para resolver a equacao de transporte, enquanto os
restantes termos sao calculados com base na formulagdo do médulo de transporte
de sedimentos do modelo ROMS [Regional Oceanographic Modeling System;
Warner et al. (2008)]. O transporte por arrastamento é calculado utilizando uma
formulagao empirica (Meyer-Peter e Muller, 1948; van Rijn, 2007). Os algoritmos de
transporte de sedimentos estdo implementados para um numero ilimitado de
classes de sedimentos nao coesivos, especificado pelo utilizador. Para o calculo

das variagbes de fundo combinaram-se dois algoritmos diferentes para as variagoes

® A versdo série do MORSELFE foi paralelizada pelo Professor Joseph Zhang (Oregon
Health & Science University, Center for Coastal Margin Observation & Prediction) e
validada pela autora.
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devidas ao transporte em suspenséao e por arrastamento: no primeiro caso adaptou-
se 0 modulo do modelo ROMS (Warner et al., 2008), e no segundo adaptou-se o
modulo de actualizagdo de fundo do modelo SAND2D (Fortunato e Oliveira, 2004).
A formulacao fisica e numérica de cada um dos moédulos do MORSELFE é

resumida nas secgdes seguintes.

(" )

Modelo
| Hidrodinamico
(SELFE) 4 Suspensao )
& _J (ROMS, SELFE)
{} e Queda
e Erosao, deposicao
( Modelo de \ \ e Advecgao e difuséy
Transporte de
sedimentos 4 )
\§ _ J
! | Arrastamento
4 )
Actualizacao do - /
fundo

(SAND2D, ROMS)
\§ J

Figura 4.1- Esquema do modelo MORSELFE.

4.2 MODELO HIDRODINAMICO

No MORSELFE, o calculo da hidrodindmica € efectuado através do modelo tri-
dimensional SELFE (versao paralela 3.Ob)7. Zhang e Baptista (2008) descrevem
detalhadamente a formulagao fisica e numérica deste modelo, pelo que de seguida

sera apresentada somente uma breve descricao da sua formulacao.

’ Disponivel para “download” em http://www.stccmop.org/CORIE/modeling/selfe/
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4.2.1 Formulagao fisica

O modelo SELFE assumindo as

aproximacgdes hidrostatica e de Boussinesq (i.e. as equagdes de Saint Venant), e as

resolve as equacgdes de Navier-Stokes,

equacbes de transporte para o sal e o calor:

a_u+a_v+a_w—o 29
ox oy oz (29)
on o " o "
—+— |udz+— |vdz=0
ot 8x.[ oy (30)
-h -h
Du b N\ Pal g top, a[auj o( ou
—=fv-—— - 2 - L\ Al | g |+ —| u— |+
Dt ax{g(n OW) po} Po 3 ox ¢ ox 'uéx oy 'uéy (31)
8( 8u]
+—|v—
0z\ 0z
Dv 8  Pa| g fop. 8[6‘/] o( ov
—=—fu-— - + 2 - dé +—| p— |+ —| u— |+
Dt ay[g(" ay) po} pOJ(ﬁy P ) Ty My (32)
8( 8VJ
+—|v—
0z\ 0z
DS ¢ oS
bt RN S
Dt az(’(azj s (33)
DT oa( aT) Q
—=—|Kk— |+ +F,
Dt az(K az] pCy (34)

onde D/Dt = /ot +u(d/ox)+v(6/dy)+w(5/6z) é a derivada total, u e v sdo as
componentes horizontais da velocidade (ms™), w é a componente vertical da
velocidade (ms™), (x,y) sdo as coordenadas cartesianas horizontais (m), z é a
coordenada vertical, considerada positiva para cima (m), t € o tempo (s), 7(x,y,t) é a
elevacao da superficie livre (m), h(x,y) é a profundidade em repouso (m), f é o factor
de Coriolis (s™), g é a aceleracdo da gravidade (ms™), ¥ é o potencial da maré (m),
a é o factor efectivo de elasticidade da Terra (adimensional), p, (x, y, z,t) € a massa
volumica da agua (kgm®), p, é a massa volimica de referéncia da agua (kgm®),
pa(x,y,t) é a pressdo atmosférica na superficie livre (Nm™), S é a salinidade da agua,

T é a temperatura da agua (°C), u € o coeficiente de viscosidade turbulenta
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horizontal (m?s™), v é o coeficiente de viscosidade turbulenta vertical (m?s™), x é o
coeficiente de difusividade turbulenta vertical para o transporte (m?s™), F, e F;

representam a viscosidade turbulenta horizontal para as equagdes de transporte, C,
é calor especifico da agua (Jkg'K') e Q ¢é a taxa de absorgdo da radiagdo solar

(Wm™).

O sistema de equacdes diferenciais (29)-(34) é fechado com: a equagao de estado
que descreve a massa volumica da agua como fungdo da salinidade e da
temperatura; a definicio de potencial de maré e do factor de Coriolis; as
parametrizacdes para a mistura vertical, via equacgdes de fecho de turbuléncia; e as

condicoes iniciais e de fronteira adequadas.

As incognitas que o SELFE resolve sao a elevagdo da superficie livre, as trés

componentes da velocidade, a salinidade e a temperatura da agua.

Como modelo de fecho de turbuléncia, o SELFE utiliza o modelo GLS (“Generic
Length Scale”) de Umlauf e Burchard (2003), que tem a vantagem de abranger a
maioria dos modelos de fecho de 2.5 equacdes [k-¢ (Rodi, 1984); k-o (Wilcox,
1998); k-kl (Mellor e Yamada, 1982)]. Desta forma, a produgdo e dissipacédo de
energia cinética turbulenta (k) e de uma variavel de comprimento de escala genérica

(generic length-scale, y) sao dadas por:

(35)
Dk 21y )t v o
Dt oz 0z
Dy o( ow) w ) )
H = E[V'P Ej +?(CV/1VM + Cy/3IUN — Cy/ZFWg) (36)

onde v, e v, sdo difusividades turbulentas verticais, ¢, ¢,» € ¢, S0 constantes

especificas do modelo (Umlauf e Burchard, 2003; Zhang et al., 2004), F, € uma
funcédo de proximidade de parede, M e N sao frequéncias de corte e de impulsao
(buoyancy) e ¢ é a taxa de dissipagao da energia turbulenta. O comprimento de

escala genérico é definido por:

v=lepf K !

7
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onde 02 =0,3"?e | & o comprimento de mistura turbulento. As escolhas especificas

das constantes p, m e n levam aos diferentes modelos de fecho de turbuléncia
acima mencionados. As viscosidade e difusividades verticais que aparecem nas
equacdes (31)-(34) estao relacionadas com k, | e com as fungdes de estabilidade

(Sm € sp):

(38)
v=+2s k"’ e u=+2sk"?l
=" e v, =2 (39)
oy oy

onde o, e o,séo constantes especificas do modelo. As fungbes de estabilidade

sdo dadas por um Modelo de Tensdo Algébrico (por exemplo: Kantha e Clayson,
1994; Canuto et al., 2001; Galperin et al., 1988).

As condicoes de fronteira verticais para as equacgdes de quantidade de movimento
horizontais [equacgdes (31) e (32)] ttm um papel importante na formulagdo numérica
do SELFE. Para resolver o sistema de equacgdes diferenciais, o modelo utiliza a
condicao fronteira de fundo para desacoplar a equacdo da superficie livre

[equacao (30)] das equacgdes de quantidade de movimento [equacgdes (31) e (32)].

Como condigdes fronteira a superficie (z=7) o modelo utiliza:

ou ov (40)

PoV o = Tax e PoV o = sy
onde 7 € 75, S80 as tensdes de atrito devido ao vento a superficie segundo cada
uma das direccdes horizontais (N/m?). Estas tensées podem ser parametrizadas
utilizando a aproximacéao de Zeng et al. (1998) ou a aproximagao simples de Pond e

Pickard (1998).

Como condigdes fronteira de fundo (z=-h) o modelo utiliza:

du ov (41)
,00‘/5 =T © POVE = Thy

onde 7 € 7, S80 as tensdes de atrito de fundo segundo cada uma das direcgbes

horizontais. A forma especifica do atrito de fundo 7, depende do tipo de camada
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limite de fundo considerada. Para o caso de uma camada limite de fundo turbulenta

o atrito de fundo é representado por:

(42)
(Tbx’Tby): Cd|(ubbe) (Ub’Vb)

onde C, é o coeficiente de atrito e u, e v, sdo as componentes u e v da velocidade
medidas no topo da célula computacional do fundo, sendo o perfil de velocidade no
interior da camada limite de fundo um perfil logaritmico. O utilizador pode especificar
o valor do coeficiente de atrito (C,) ou a rugosidade de fundo (zy). No segundo caso,

o coeficiente de atrito é dado por:

Ko Zg

C, = [i/n ibf (43)

onde x, =0,4 é a constante de von Karman, z, é a rugosidade de fundo (m)

especificada pelo utilizador e &, € a espessura da célula computacional do fundo

(m).

4.2.2 Formulagdao numérica

O SELFE resolve o sistema de equacgdes diferenciais através de esquemas de
elementos finitos e volume finitos. A todas as equacgbes sido aplicados esquemas
semi-implicitos para melhorar a estabilidade e maximizar a eficiéncia. As equagdes
de continuidade 2D e quantidade de movimento 3D [equacbes (30), (31) e (32)] s&o
resolvidas simultaneamente, ultrapassando desta forma as restricbes de
estabilidade mais restritivas (i.e. associadas ao niumero de Courant). O elemento
chave do SELFE é o desacoplamento das equacgbes de continuidade e da
quantidade de movimento através da camada de fundo. Para o tratamento dos
termos advectivos nas equacdes de quantidade de movimento, o SELFE utiliza um
método Euleriano-Lagrangeano (ELM), permitindo a utilizagdo de passos de calculo
elevados sem comprometer a precisdo e a estabilidade. Os termos advectivos nas
equacobes de transporte [equacdes (33) e (34)] sao tratados com um ELM, com um
método upwind de volumes finitos (FVUM) ou com um método Total Variation
Diminishing (TVD).

O SELFE utiliza malhas triangulares ndo estruturadas para a direc¢céo horizontal e

coordenadas verticais hibridas na direcgao vertical — em parte coordenadas s e em
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parte coordenadas z — permitindo uma maior flexibilidade na representacdo da
batimetria e da estrutura vertical. As coordenadas s sao similares as coordenadas o
mas com uma flexibilidade adicional, a resolugéo vertical pode ser ajustada para
permitir uma maior resolugdo junto ao fundo e a superficie (Song e Haidvogel,
1994).

A origem do eixo dos z é o nivel médio do mar (NMM). As camadas s (Song e
Haidvogel, 1994) estdo colocadas no topo de uma série de camadas z (Figura 4.2),
com a divisdo entre as camadas s e z localizada no nivel K* (z=-hs). O nivel N, é a
superficie livre ao longo de todo o dominio, mas os indices do nivel do fundo, K,
podem variar no espaco devido a representacao em degraus do fundo nas camadas
z. A representacdo “s pura” é um caso especial com k°=k*=1 e hs superior a

profundidade maxima do dominio.

> Niveis z

Figura 4.2 — Esquema da malha vertical e do sistema de coordenadas hibrido.
Adaptado de Zhang e Baptista (2008).
O sistema de camadas s é utilizado na parte superior da coluna de agua e a

transformacao de coordenadas s para z € dada por:

z=n(1+s)+ hcs+(ﬁ—hC)Co(s)

)senh(efs)+6 tanh[d; (s + 1/2)] - tanh(6; /2) (44)
senhg, ° 2tanh(6; /2)

(-1<s<0;0<6, <1,0<6, <20)

Co(s)=(1-0,

onde h = min(h, hs) € uma profundidade “restrita”, h, € uma constante positiva que

estabelece a espessura da camada da superficie e/ou do fundo a resolver, e 6, e &
sao coeficientes que controlam a resolucéo vertical perto do fundo e da superficie.

Quando 6; — 0, as coordenadas s ficam reduzidas as coordenadas o tradicionais:
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z=fis+y 43)

onde FI=E+77 € a profundidade total restrita. Para 6,>> 1, a resolugdo é maior

préximo das fronteiras verticais (fundo e superficie), e a transformacéo torna-se

mais n&o linear. Se 6, — 0, so6 é resolvida com mais detalhe a superficie, enquanto

se 6, — 1, tanto a superficie como o fundo sao resolvidas.

A combinagdo da discretizacdo horizontal e vertical conduz a uma divisdo do
dominio tridimensional em prismas triangulares (Figura 4.3). Para a definicao das
variaveis € utilizado um esquema alternado (staggered scheme). A elevacao da
superficie & definida nos ndés do elemento. As velocidades horizontais (u,v) séo
definidas no centro das arestas laterais em todos os niveis. As velocidades verticais
(w) sao definidas no centro dos elementos em todos os niveis, dado serem
resolvidas com um método de volumes finitos. A localizagao onde as temperaturas e
as salinidades sao definidas depende do método utilizado para resolver a equacéo
de transporte: sdo definidas no centro dos prismas, no caso de se utilizar um FVUM
ou um TVD (Ty,1vp), € NOS NOs e centro das arestas laterais, no caso de se utilizar
um ELM (Tgm).

uv, T,

TUp, VDD -|-

k-1 \

Figura 4.3 — Prisma triangular e esquema das variaveis.

O SELFE trata a advecgao na equacgao de transporte com ELM, FVUM ou TVD. Se
for utilizado um ELM, a equacéao de transporte é resolvida utilizando um método de
elementos finitos. Apesar da sua eficiéncia, um dos problemas da aproximacao dos
ELM é o potencial para problemas de conservagdo de massa (Oliveira et al., 2000).

Por outro lado, os FVUM garantem a conservacdo de massa mas sao
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excessivamente difusivos. Para reduzir a difusdo numeérica, foi implementado no
SELFE um esquema de TVD de volumes finitos de alta ordem (Sweby, 1984). No
caso dos FVUM, os fluxos advectivos verticais sdo tratados implicitamente, no caso

dos TVD é utilizado um esquema explicito devido a néo linearidade deste método.

As equacgdes de fecho de turbuléncia [equacdes (35) e (36)] séo resolvidas em cada
no ao longo de cada coluna vertical com um método de elementos finitos. Os termos
de mistura vertical e o termo de dissipacdo nestas equacbes sio tratados
implicitamente, mas os termos de producao e de impulséo (buoyancy) sao tratados
implicitamente ou explicitamente, dependendo do sinal da sua contribuicdo total
(Zhang et al., 2004). Os termos de adveccao nas equacgdes de fecho de turbuléncia
sdo negligenciados, dado serem pequenos quando comparados com o0s restantes

termos (aproximagao da camada limite).

4.3 MODELO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

O modelo de transporte de sedimentos desenvolvido € um modelo tridimensional,
cuja componente em suspensio resulta do acoplamento entre a formulagdo de
transporte do modelo SELFE acima descrita e a formulagcdo de transporte de
sedimentos utilizada no modelo ROMS (versdo 2.2). Para o calculo do transporte
por arrastamento foram implementadas duas formulag¢des alternativas: Meyer-Peter
e Mduller (1948) e van Rijn (2007). Este modelo permite calcular o transporte para
um numero ilimitado de classes de sedimento, calculando, para cada classe, a
adveccgao horizontal e vertical, a difusao vertical, o transporte por arrastamento, a
velocidade de queda e a deposicdo ou erosdo de sedimentos no fundo.

Apresenta-se de seguida a formulagao deste modelo.

4.3.1 Transporte em suspensao

4.3.1.1 Formulagéo fisica

O sedimento suspenso na coluna de agua é calculado resolvendo a equacao de
adveccgao-difusdo com um termo adicional para a queda do sedimento e troca com o

fundo. A equacao de transporte para um tragador genérico (T,) € dada por:
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DT o o) -
- - r |+ Q
Dt 82(’( oz ] 7 (46)

onde Q s&o termos de fonte ou sumidouro de um dado tracador e « € o coeficiente
de difusividade turbulenta vertical para o transporte (m?s™). Para o caso dos
sedimentos (Tr = C) em que C é a concentracdo de sedimentos (kgm™), a equagao

(46) é resolvida para cada classe de sedimento g € o termo Qq representa o termo

de queda e o termo de troca com o fundo:

: oc,
Qq = _Ws,q ? +E

onde C, é a concentracdo de sedimentos da classe q, w;s, € a velocidade de queda

. (47)

do sedimento da classe g (ms™) (positiva para cima) e E, é o fluxo erosivo do

sedimento da classe g (kgm?s™).

Deposicao e erosao do sedimento

Para cada classe de sedimento q, a velocidade de queda é calculada segundo
Soulsby (1997):

Va

W - [(1 0,362 +1049D2, )

S,q
50,

1/2

-1 0,36} (48)

onde v, € a viscosidade cinematica da agua (mzs'1) e dsgq € 0 didmetro mediano dos
sedimentos da classe g (m), D-, é o didmetro adimensional dos sedimentos da

classe q dado por:

13
s—1
D., :{g(v _ )} dsoq (49)

sendo s = p, /pO a densidade relativa dos sedimentos, onde ps € a massa volumica

dos sedimentos e p, é a massa volumica de referéncia da agua (kg/m°).

O fluxo erosivo (kgm?s™) é parametrizado de acordo com o proposto por Ariathurai
e Arulanandan (1978):
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Ts
Eq = EO,q (1 _p)fq [_f_1} se T > Tcr,q (50)

Terg

Terg = Hcr,q gd50,q (ps ~ Po ) (51 )

onde E;, € um parametro de erodibilidade do fundo (kgm™s™), p é a porosidade dos
sedimentos (adimensional), f, € a frac¢gdo volumétrica dos sedimentos da classe g

(adimensional), 7., € a tensdo de atrito critica para a erosdo da classe de

sedimento g (Nm?); 7, = /72 +72, € atens&o de atrito no fundo (Nm™).

Eoq € um parametro empirico que depende dos sedimentos locais e das condi¢des
do fundo. Na literatura, os valores deste coeficiente variam entre 10* e 10% kgm ?s ™
(Xu et al., 2002; Blaas et al., 2007).

A tensdo de atrito critica adimensional (€.4), tensdo a partir da qual o sedimento
inicia o movimento, é derivada do parametro de Shields critico, e o seu valor é

determinado segundo Soulsby e Whitehouse (1997) por:

0,3

Oy =— 2 40,0551 " 00%20d) (52)
9714120,

Massa volumica do sedimento

A equacgao de estado, utilizada para calcular a massa volumica da agua como
funcdo da salinidade e da temperatura, é estendida de forma a incluir os efeitos do

sedimento em suspensao da seguinte forma:

Nsed C

P=Py Tt Z_q(psq _pw) (53)

g1 Psgq

onde p € a massa volumica local do fluido (incluindo os efeitos da salinidade,
temperatura e sedimento) (kg/m®), p, € a massa volumica da agua (incluindo os
efeitos da salinidade e temperatura) (kg/m?), Psq € @ massa volumica do sedimento
da classe g (kg/m?®), Nsed o numero total de classes de sedimento e C, é a

concentragdo de sedimentos da classe g (kg/m°).
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A inclusdo do efeito da massa volumica do sedimento na massa volumica da agua
permite simular situagdes onde a massa volumica do sedimento pode influenciar a
hidrodindmica, através por exemplo da estratificacdo de densidade. Esta
possibilidade é escolhida pelo utilizador, sendo, nesse caso, o valor de p, nas

equacdes (31) e (32) substituido pelo valor de p obtido através da equacéo (53).

Tensoes de atrito de fundo

O tratamento da camada limite junto ao fundo é importante para a formulagdo do
transporte de sedimentos, pois as tensdes de corte determinam a taxa de transporte

por arrastamento e a taxa de ressuspensao do sedimento para a coluna de agua.

A tensao de atrito pode ser descrita por uma formulagao linear, quadratica ou um
perfil logaritmico, estando as trés formulas implementadas no MORSELFE. Os
métodos de coeficiente de arrastamento linear e quadratico dependem somente das
componentes horizontais da velocidade no centro da célula da malha junto ao fundo
e do valor dos coeficientes de arrastamento linear (y;) e quadratico (2)

especificados pelo utilizador:

(Tbx7Tby):(71+7/2 VUZ"'VZJ(UfV) (54)

O utilizador pode escolher entre um arrastamento linear ou quadratico colocando y4
ou », a zero, respectivamente. A formulagéo logaritmica assume que o escoamento
na camada limite de fundo tem o perfil logaritmico classico definido por uma

velocidade de corte u- e uma rugosidade de fundo z,:

u. (9
lu = =In| %> (55)
Ko \ %o
onde |u|=+vu®+v?, u. = z’bx|+‘z'by‘ /p, x, =0,4 é a constante de von Karman,

Zp é a rugosidade de fundo (m) e ¢, € a espessura da célula computacional do

fundo. Nesta formulacdo, € utilizada uma formulagdo de atrito quadratica, com

7, = (ko /In(8, /2, ))? , sendo o valor da z, especificado pelo utilizador.
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4.3.1.2 Formulagdo numérica

Adveccao e difusao

A componente de adveccgao-difusdo do modelo MORSELFE é baseada na
formulagao de transporte do modelo SELFE, tirando partido das suas caracteristicas
numéricas. Em particular é possivel utilizar diferentes métodos para tratar a
adveccao na equacao de transporte [método de Upwind (FVUM) ou método de Total
Variation Diminishing (TVD)]. No caso do FVUM, os fluxos advectivos verticais sdo
tratados implicitamente e os fluxos advectivos horizontais explicitamente. No caso
do TVD é utilizado um esquema explicito para o tratamento da advecc¢ao, devido a
nao linearidade deste método. Em ambos os métodos, o termo de difusao vertical é
tratado implicitamente e o valor do tragador (denominado por Ty, € Tnyp na Figura

4.3) é calculado no centro do prisma (i,k).

De seguida, é apresentada uma descricdo mais detalhada da formulagdo numérica
da equagéo de transporte do modelo SELFE (Zhang, 2009).

A equacédo de transporte discretizada para a concentragdo de sedimentos (C) é

dada por:

At -C/
Cli' =Cl—<->-Q,Cp. + QA" + at’ Z K,,
VI k jeS /"
ANt Cn+1 Cn+1 Cn+1 Cn+1 (56)
+ i Kik ik+1 ik _Kik_1 ik ik-1 (k=kb+1,'“,NZ)
v/ T Az ’ Az,
ik ik+1/2 ik-1/2

onde j s&o as cinco faces do prisma (i,k), V; ,€ o volume do prisma (i,k), A; € a area
do elemento /, u; € a velocidade normal para fora do prisma (i,k), S; a area da face j,
Q=u;S; é o fluxo através da mesma face e At' # At € o passo de calculo. O segundo
termo do lado direito da equacéao (56) € o termo advectivo, o terceiro é o termo de
fonte ou sumidouro, o quarto o termo de difusdo horizontal e os ultimos termos

representam a difusao vertical.

Da equacgao da continuidade temos que:

Z‘Q [=0= > |Q)|= > |o] (57)

jeSt jeS™
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onde S" sdo todas as faces do prisma onde Q; > 0 (faces com fluxo para fora) e S

todas as faces do prisma onde Q<0 (faces com fluxo para dentro).

A diferenca entre a utilizacdo de um esquema de FVUM ou de TVD, para a
resolugdo da equagdo de transporte, esta na definicdo do termo Cj- da equagéo
(56).

No caso de se utilizar o esquema de FVUM, C;- € dado por:

j (58)

. C,jeS"
Ci.=Cj = o

Cj,j eS
Omitindo os termos ndo advectivos da equagéo (56) e substituindo o C;- dado na

equacéo (58), fica:

N At
Cir?k1 = Cirjk - V_

,,'[z\of\cf—z\oj\cf]—
ik | jes* jeS™

cr At
- [ a5 \] e

Ik jest Ik jeS™

(59)

Substituindo a equagéo (59) na equacao (56), obtém-se a equacao final para o

esquema de FVUM:

Z‘Q )C +QN At + At’i(zch )¥+

1 k jesS™ J=1 )

o' - - Sl |+

ik jes*t

(60)

n+1 n+1 n+1 n+1
A,-Al” C,',k+1 _C,‘,k Ci,k _Ci,k—1 (k e 1 N )
+ IV Kik A _Ki,k—1A—’ =Kp + N,
ik Zi k112 Zik-1/2

O esquema de FVUM é condicionalmente estavel, sendo a restricdo do numero de

Courant dada por:

1—V Z‘Q ‘_O:At’

jES+

Z‘ ‘q i|= ‘”1‘) 61)

jeS*
O termo do lado direito da equacao (61) é calculado para todos os prismas do

dominio considerado, sendo At dado pelo valor minimo obtido.

O esquema de TVD de 2% ordem é obtido apartir do esquema de FVUM através da

adicado de um fluxo antidifusivo a equacao (58), ficando:
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- QJ ~
C =€ +tep-C,) (62)
onde CAJ-* € o valor de upwind, Cjp é o valor de downwind e ¢; € uma funcggo limite de

fluxo (limiter function) que depende somente dos valores na face j (0<¢; <2,

sendo que ¢=0 corresponde a um esquema de upwind, ¢=2 corresponde a um

esquema de downwind e ¢; =1 a um esquema centrado).

Omitindo os termos n&o advectivos da equagdo (56) e substituindo C;- dado pela

equagao (62), fica:

crt=cl, +\j'—i' > lajlc; -c;)

Tlen-¢))
ik jeS™ Ik jeS™

L+ 3l \( ] +2- o2 e, -c))

Ik jeS™ Ik jes*t

(63)

Colocando o ultimo termo da equacao (63) numa forma similar a do segundo termo

(termo de upwind) obtém-se:

1% _-c
V’ jeS* V’:k jeS* A (64)
= \j‘i 5Z‘Q/“(C/ _C/)
ik jeS™
onde
A= ,;‘Qj ‘(Cj _Ci) (65)
i(c
jeSt A

Substituindo a equacao (64) na equacgéao (63), e incluindo os termos nao advectivos,

obtém-se a seguinte equacéo final para o esquema de TVD:
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ngw_cfk[1 Vi Z\Q \(1——+5}] Vi Z\Q \(1——+5]c LOIIA

I jeS™ I jeS™
3 Cf] _Ch ‘ ' C(r+1 _ Cp+1 Cp+1 _Cp+1 (67)
+ At, (Kh) J i + A, At K,'k ik+1 ik _ K,‘ i ik i,k-1 )
j=1 Jij Vi z ’ Az
ik+1/2 ik=1/2
(k=k, +1,---,N,)
O esquema de TVD é garantido se:
1— L15>0
2
(68)
jeS
Como 1—% >0 a equacao (68) fica:
020
1__2\0\ +5)> (69)

jeS

O valor de § e r; podem ser obtidos utilizando duas formulagdes diferentes, uma
formulacdo denominada de formulacdo do SELFE e uma segunda que é a

formulacao de Casulli e Zanolli (2005). A formulagao do SELFE é dada por:

=Y o

jeSJr

Z|o,,,| C,-C) (70)

meS~

"~ o -c,)

sendo a primeira condicdo da equacdo (69) facilmente satisfeita. Dado que

o< Z =N, , sendo N. o numero de fronteiras com fluxo para fora, a segunda
jeS*

condigcao da equagao (69) fica:

1_3_1‘ e ja+6)21-2-0+N) Y o) (71)

K jes™ i jes™
Assim, a condicao de estabilidade para o esquema de TVD, a restrigdo do numero

de Courant, é dada:
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At' <

V,
(1+N+)Z‘Qj‘ (72)

jeS™
O termo do lado direito da equacgao (72) é calculado para todos os prismas do

dominio considerado, sendo At dado pelo valor minimo obtido para todo o dominio.

A segunda formulacao implementada no SELFE para o calculo de 6 ¢é a de Casulli e
Zanolli (2005) dada por:

?j ‘Qi ‘

) jes*t 2r/ Z|Qm|

meS~

Z|Qm |(Cm - CI) (73)

meS~

r. =
U _TJ)Z|Qm|
meS~
Q.
‘Q/‘ Z‘ f‘

Dado que & < Z = =S

2. Xl

meS~ meS~

=1 entdo a segunda condicdo da equacao

(69), a restricdo do numero de Courant, é satisfeita se:

V.
At < ——
2yl (74)
jeS™
O termo do lado direito da equacgao (74) é calculado para todos os prismas do

dominio considerado, sendo At" dado pelo valor minimo obtido para todo o dominio.

Os valores da concentracédo de sedimentos (C) s&o convertidos para os nos e para
todos os niveis somente para escrita no ficheiro de saida e posterior visualizagédo. A
passagem do valor da concentracao de sedimentos do centro da célula para os
niveis é efectuada através de uma interpolagdo ponderada com a espessura da
célula, ficando por conhecer o valor da concentragdo de sedimentos no nivel da
superficie (C,) e do fundo (C,). O valor a superficie é obtido através da condicao de

fluxo nulo nesta fronteira:

WS’qC—I—K%:O emz=n (75)
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O valor de C, é obtido integrando a equacéo (75) entre o nivel da superficie (n) e o

nivel inferior a superficie (n-1):

Cn—1 Kn—1

W o AZ, + K, 4 (76)

n=

sendo 4z,a espessura da célula mais junto a superficie e C, e C,_,, os valores

dos tracador no nivel da superficie e no nivel inferior a superficie, respectivamente.

O valor do tragador no fundo (C,) € obtido por conservacdo de massa, i.e.,
assumindo que a massa total do tragcador nos centros (M, ) é igual & massa total do

tragador nos niveis (M,,), sendo M, e M, dados por:

nc
M, = C 4z 77)
n-1
_ 1A_+ Cl[AZ,1+AZ j+Cn Az, 78)
2 2

sendo 4z, a espessura da célula mais junto ao fundo, n o numero total de niveis e

nc = n—1 (nimero total de centros).

”ZEC (Az,1+AzJ

C1 i=2 (79)

a2, ,
2

onde A, € a area do elemento e.

Deposicao do sedimento

O algoritmo de advecgao vertical para a queda de sedimento implementado no
MORSELFE foi adaptado do moédulo de transporte de sedimentos do modelo ROMS
(http://www.myroms.org/). O calculo da queda de sedimento em suspensdo €
efectuado através de um algoritmo de fluxo advectivo semi-lagrangeano, que inclui
um método parabdlico por partes (PPM; Colella e Woodward, 1984) e também um

esquema weighted essentially non-oscillatory (WENO; Liu et al., 1994). O PPM
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utiliza parabolas como fungbes de interpolagdo e o WENO integra o fluxo
deposicional sobre multiplas células da malha na direc¢ao vertical, pelo que nao é
constrangido pelo critério de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL). Uma descricdo
detalhada do PPM e do WENO ¢ efectuada, respectivamente, em Colella e
Woodward (1984) e Liu et al. (1994), pelo que de seguida sera apresentada

somente uma breve descricdo destes métodos.

No PPM, a representacdo das variaveis € efectuada nas células verticais da malha
computacional. Para cada célula da malha é construida uma fung¢ao parabdlica da
varidvel. Esta parabola pode ser determinada pelo valor médio da variavel b e
pelos valores do topo e fundo, b, e bg, na extremidade de cada célula da malha
(Figura 4.4). Em cada célula da malha o valor médio da variavel é dado por:

_ 1 +42/2

b= el b(z)dz (80)
sendo z a coordenada vertical da malha computacional e 4z a espessura da célula

computacional.

O perfil parabdlico em cada zona da malha é dada por:

b(z)=b, +z(bg —b, +bs(1-2)) (81)

onde by =6b —3(b, +bg).

Figura 4.4 — Esquema da interpolagao da variavel nas células verticais da malha.

O valor de b é dado pelo valor inicial da variavel para um dado ponto da malha. Os
valores de b, e bgsdo obtidos inicialmente interpolando um polindmio de quarto

grau ao integral de b: nas fronteiras da zona da malha os valores deste integral s&o

conhecidos. Diferenciando este polindmio obtém-se um polindbmio cubico que se
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ajusta a b: b, e by sdo dados pelos valores nas fronteiras da célula da malha. A

féormula para intervalos de malha nao regular € dado em Colella e Woodward

(1984). Inicialmente, b, de uma dada célula da malha é igual ao by da célula

adjacente.

Perto da superficie e do fundo ndo existem pontos vizinhos suficientes para

determinar as parabolas. Nestas zonas as parabolas sdo reduzidas a valores

constantes, iguais a b, e a uma inclinagdo linear no ponto imediatamente a seguir
da fronteira. O passo final na determinagdo das parabolas é a monotonizagao,

forcando a parabola a tomar valores situados entre b, e bg, integrando as

parabolas por partes. Deste modo, nenhum novo extremo pode ser produzido.
Contudo, apesar de cada segmento parabdlico ser monétono em cada célula da

malha, a monotonicidade de todo o perfil ndo é garantida, pois b, (k +1)—bx (k)
pode ainda ter um sinal diferente de b(k +1)-b(k). Esta possibilidade é excluida

apds b, e by serem compatibilizados utilizando o procedimento WENO.

O esquema WENO utiliza a ideia de stencils adaptativos no procedimento de
reconstrucdo baseado no alisamento local da solugdo numérica para alcancar
automaticamente uma precisdo de alta ordem e propriedades nao oscilatérias perto
das descontinuidades. O conceito do esquema WENO é o seguinte: em vez de
aproximar o fluxo numérico utilizando somente um dos stencils candidatos, utiliza
uma combinacgao convexa de todos os stencils. A cada stencil candidato é atribuido
um peso, que determina a contribuicdo desse stencil para a aproximacao final do
fluxo numérico. Os pesos sao calculados de tal forma que, nas regides planas, o
stencil aproxima-se de um certo peso Optimo para alcangcar uma ordem mais
elevada de precisao, enquanto em regides perto de descontinuidades ¢é atribuido ao

stencil que contém as descontinuidades um peso quase nulo.

Erosao do sedimento

O fluxo erosivo obtido através da equacgao (50) é calculado junto ao fundo, ou seja,
a uma determinada altura de referéncia a muito perto do fundo, que corresponde ao
topo da camada de transporte por arrastamento. Existem na literatura varias
féormulas para a determinacao da altura de referéncia (Einstein, 1950; Engelund e
Fredsoe, 1976; Smith e Mclean, 1977; van Rijn, 1984b; Garcia e Parker, 1991;
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Zyserman e Fredsge, 1994; Cao, 1999). Segundo Zyserman e Fredsge (19994), a
altura de referéncia deve ser equivalente ao didmetro de poucos gréos de
sedimento, utilizando-se no MORSELFE a =3d;, (Harris e Wiberg, 2001; Lawson

et al, 2007).

No MORSELFE é utilizada uma formulagao inovadora para a transferéncia do fluxo
erosivo de sedimentos entre o fundo e o centro da célula computacional localizada
mais perto do fundo. Esta transferéncia € efectuada considerando que, entre a
altura de referéncia e o centro da célula, o perfil de concentracdo de sedimentos

segue o perfil de concentragao de “Rouse” dado por:

o _[d-a) 82

onde H é a profundidade total, b =wj /K‘O u., kK, € a constante de von Karman, u-é

a velocidade de atrito no fundo, a é a altura de referéncia, C, € a concentragcao de
sedimentos na altura de referéncia a e z é a distancia ao fundo (neste caso metade

da espessura da célula computacional de fundo).

Para o calculo da transferéncia do fluxo erosivo de sedimentos para a coluna de

agua considerou-se que o fluxo difusivo é dado pela expresséao:

E, -xC (83)
0z

sendo 0C/oz obtido através da derivagao da equagéo (82):

oC

oz

_h a(H-2)\""( -aH (84)
- 2

. \zlH-a)) (Z2(H-a)

Assim, o fluxo erosivo no centro da célula computacional de fundo obtém-se

resolvendo o sistema de equacgdes constituido pelas equagdes do fluxo erosivo para

a altura de referéncia (E, , ) e para o centro da célula computacional localizada mais

perto do fundo (E, , ), sendo:
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E,,-x,c,%C (85)
’ oz|,
E,, = ch3£ (86)
’ oz|,
Substituindo na equacgao (86) o valor de C, obtido através da equacao (85) fica:
oc
E,, -E,, " % (87)
3 5 Ka @
oz|,
Substituindo a equacao (84) na equacéo (87) obtém-se:
b-1 2
x,(aH-2)) a (88)
Eo.=Ea 2| 2
' “k,\z(H-a)) z

Assumindo que o perfil da difusividade turbulenta (x) junto ao fundo tem uma forma

parabdlica dada por (van Rijn, 1984b):

K = xou.z(1-z/H) (89)

e substituindo (89) na equagao (88) obtém-se a seguinte equagéo para E ,:

(90)

E _E (H-2z)(a(H-2))"
@2 = Fae (1 )

Dado que os valores de a e de z sdo muito pequenos quando comparados com o
valor de H, pode considerar-se que H-z~H-a~H e a equagao (88) fica

reduzida a:

V4 V4 V4

a)'a a) 91)
Eq,z :Eq,a . _:Eq,a .

Assim, o valor do fluxo erosivo no centro da célula computacional de fundo é dado

pela equagéo (91) sendo o valor de E,, obtido através da equagéo (50).
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A abordagem atras apresentada, inspirada na abordagem utilizada no calculo do
coeficiente de atrito [equacédo (43)], permite tornar o calculo da erosao independente

da resolugao vertical junto ao fundo.

4.3.2 Transporte por arrastamento

4.3.2.1 Formulacgao fisica

O transporte por arrastamento pode ser calculado através de varias formulas
existentes na literatura. No MORSELFE estdo implementadas duas formulagoes
para o calculo do transporte por arrastamento (q,4): @ formula de Meyer-Peter e
Muller (1948) e a férmula de van Rijn (2007).

Na férmula de Meyer-Peter e Miller (1948), a taxa de transporte por arrastamento

volumétrico é definida por:

qb,q = 8(esf - ecr,q )1’5 \/ (S - 1)ngo,q (92)

onde 6y € a tensao de atrito adimensional dada por:

T
o, = o (93)
' (Ps — Po )gdso

e G4 a tensédo de atrito critica adimensional dada pela equagéo (52). A equagéo

(92) € aplicavel a misturas de sedimento com d5, > 0,4 mm.

Van Rijn (2007) definiu a taxa de transporte por arrastamento como:

G = 0,0150,0H(ds, o /H)? ML (94)

onde u é a velocidade média na vertical, H a profundidade total, e M, 0 parametro

de mobilidade dado por:
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M, = (@ -u,,)/[(s - 1)gdss P* ©9
Uer € a velocidade critica para as correntes baseada na inicializagdo do movimento

de Shields e é dada por:

cr

_0,19(ds; )*"log(12H/3d,,) se  0,00005 < d, < 0,0005 m (96)
8,5(ds, )*log(12H/3dy,) se 0,0005 < ds, < 0,002 m

A equagéo (94) pode ser aplicada para 0,05 < dgy < 2,0 mm.

Assumindo que a tensao de fundo tem a direc¢cado do escoamento, as componentes

do fluxo de sedimento sao dadas por:

bx (97)

T
qu,q = qb,q
7]

Ty (98)

qby,q = qb,q
7]

onde Quxq € Qhy,q SA0 0s fluxos de sedimento para uma dada classe de sedimento g

ao longo das direcgbes x e y respectivamente, 7,, € 7,, S40 as tensdes de atrito no
2 2
fundoaolongode xe ye 7y =475 + Thy -

As duas formulagdes assumem que o fundo € horizontal, pelo que é necessario

ajusta-las para entrar em consideracao com os efeitos da inclinagao do fundo.

Efeito da inclinagao do fundo

Existem varias aproximacdes para estimar os efeitos da inclinacdo do fundo no
transporte de sedimentos por arrastamento. No ambito desta Tese, implementaram-
se no MORSELFE trés métodos: Antunes do Carmo (1995), Damgaard et al. (1997)
e Lesser et al. (2004).

Antunes do Carmo (1995) propés um método baseado em Lane (1955) e modificou
a férmula de Meyer-Peter e Miiller (1948) de forma a incluir os efeitos de inclinagcao

do fundo:
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Gog =80y —0,q )5 - N9, (99)

onde 6,4 € a tensao de atrito critica para um fundo inclinado dada por:

2
0,4 = 0o 4| COSB,COSP; [1- fan Zﬂt 4 Sen’s (100)
’ ’ tan“¢ tang

onde ¢ (radianos) € o angulo de atrito do sedimento, S € o angulo de inclinagdo do

fundo ao longo da direcgdo da tens&o de fundo, tan S, = cosp, tan p, e 64 € dado

pela equacgao (52).

Damgaard et al. (1997), com base em resultados experimentais, modificaram a
férmula de Meyer Peter e Muller (1948) para considerar o efeito da gravidade nas

inclinagdes longitudinais. A férmula modificada é dada por:

Qoq = 8(498f ~0,, )1’5 J(s = 1)gd2, , fslope (101)

onde @4 € a tensdo de atrito critica para um fundo inclinado com uma inclinagéo

longitudinal dada segundo Whitehouse (1995) por:

0 -0 sen(¢ - 4,) (102)

©a T seng

O parametro fslope é um factor de correcgado dado por:

0 0,2 0 (1’5+Hsf/6’cr.q)
1+0,8| —2 1- =4 se —g<pf. <0
+08 — s < (103)

cr.q

1 se 0<p,<¢

Lesser et al. (2004) propuseram um método baseado nos trabalhos de Bagnold
(1966) e lkeda (1982). A influéncia da inclinagdo do fundo é considerada em duas
partes. Na primeira, as magnitudes das componentes do transporte por
arrastamento s&o ajustadas de acordo com a inclinacdo ao longo do vector do
transporte. Este ajustamento é efectuado através de uma forma modificada da

expressao sugerida por Bagnold (1966):
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(q;x,q ’ q;y,q ): as (qu,q ’ qby,q ) (1 04)
onde
‘. 1[ tang _1} (105)
cosp, (tang —tang,)

sendo a,s um parametro de ajuste especificado pelo utilizador (por defeito = 1) e fs

0 angulo de inclinagéo de fundo na direcgao do transporte por arrastamento.

Na segunda parte do método, a direccdo do vector de transporte de sedimento é
ajustada, se existir uma inclinacdo do fundo na direccdo normal ao vector de
transporte por arrastamento. Esta modificagdo é baseada no trabalho de lkeda
(1982) e é dada por:

*k * * 106

qu,q = qu,q - anQby,q ( )

- * * 107

qby,q = qby,q + anqu,q ( )

onde

Tog ) 108

a, = abn( Cr'qJ tang, (108)

Tp

sendo a,, um paréametro de ajuste especificado pelo utilizador (por defeito = 1,5) e

S, 0 angulo de inclinagdo de fundo normal ao vector de transporte por arrastamento.

4.3.2.2 Formulagao numeérica

Os fluxos de transporte por arrastamento sao calculados nos centros dos tridngulos
e limitados pela disponibilidade de cada classe de sedimento na camada de topo de

fundo.
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No caso da férmula de Meyer Peter e Miller [equacao (92)] é necessario que o valor
da tensao de atrito (zy) seja superior ao valor da tensdo de atrito critica para ocorrer
movimento de sedimentos por arrastamento. No caso da formula de van Rijn
[equacdo (94)], para ocorrer movimento de sedimentos por arrastamento é

necessario que a velocidade média na vertical seja superior a velocidade critica.

A utilizacdo de qualquer um dos métodos implementados no MORSELFE para
estimar os efeitos da inclinagdo do fundo no transporte de sedimento por
arrastamento [equacgdes (100), (103), (105) e (108)] pressupde a determinacédo dos

angulos fs e f,, cujos valores sdo obtidos através das seguintes equacgdes:

Bs = atan[@ Tbx +@Tﬂj (109)
y 15).4 |Tsf| oy |rsf|

fr = atanL— oh oy, O Tbx} (110)

ox o] oy fey

onde oh/oxe ©oh/dy s&o, respectivamente, os gradientes de fundo segundo as

direccdes x e y. O angulo g, é limitado superiormente a 0,9¢ .

4.3.3 Camadas de sedimento no fundo

O fundo é modelado como um sistema de camadas, com um nUumero constante de
camadas especificadas pelo utilizador, situadas abaixo da coluna de agua. Este
sistema consiste numa camada activa (camada de topo no fundo) e um conjunto de
camadas situadas abaixo desta. Cada célula de cada camada € inicializada com
uma dada espessura, distribuicdo de classes de sedimento, porosidade e idade. A

idade indica o tempo em que ocorreu a ultima deposigao.

As camadas de fundo sdo modificadas a cada passo de calculo para entrar em
consideracdo com a erosao, a deposicao e a estratigrafia (Figura 4.5). No inicio de
cada passo de calculo, o modelo calcula a espessura da camada activa, z,,

baseada na relacdo de Harris e Wiberg (1997):

83



Desenvolvimento e validagdo do modelo morfodindmico MORSELFE

Za = max[k1 (Tb ~Teorg ),00 ,OJ+ kyds04 (111)

onde 7 ., é a tensdo de atrito critica média sobre todas as classes de sedimento, e

cr.q
k; e k, sdo constantes empiricas (com valores de 0,007 e 6,0, respectivamente). A
camada de fundo de topo tem uma espessura minima equivalente a z,. Se a
camada de fundo de topo tiver uma espessa maior que z,, nada € alterado. Se a
camada de fundo de topo tiver uma espessura inferior a z,, entao a espessura da
camada de topo € aumentada através da mobilizacdo de massa de sedimento
proveniente das camadas mais profundas até a espessura da camada de topo
igualar z,. Se o sedimento misturado na camada de topo for proveniente de
camadas mais profundas do que a segunda camada, a camada mais junto ao fundo
¢é dividida, forcando um numero constante de camadas e conservando a massa de

sedimento.

Cada classe de sedimento pode ser transportada em suspensdo ou por
arrastamento (descrito nas secgdes 4.3.1 e 4.3.2). A massa em suspensao €
trocada verticalmente entre a coluna de agua e a camada de topo de fundo, sendo a
massa disponivel para transporte limitada pela massa disponivel na camada activa.
A massa transportada por arrastamento é trocada horizontalmente entre as
camadas de topo de fundo, estando a massa de cada classe de sedimento

disponivel para transporte limitada a massa disponivel na camada de topo.

O sedimento em suspensao depositado, ou o sedimento transportado por
arrastamento para uma célula computacional, é adicionado a camada de topo de
fundo. Se houver uma deposi¢cao continua numa camada de topo e se esta atingir
uma espessura superior a da especificada pelo utilizador, € criada uma nova
camada. As duas camadas mais profundas sao combinadas para conservar o
numero total de camadas. Depois da erosdo e da deposicdo estarem calculadas, a
espessura da camada activa é recalculada e as camadas de fundo sao reajustadas
tendo em consideracdo a nova espessura da camada activa. Com este passo, as
camadas mais finas do que z, sdo eliminadas. Finalmente, as caracteristicas do

sedimento superficial sdo actualizadas.
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—
-
|-— N
Erosao
Mobilizagdo de sedimento das camadas
Espessura profundas para que a camada de topo
da camada tenha pelo menos a espessura de Za.
activa —] Divide a camada de fundo. Erosao da
camada de topo.
(]
o0
Y 3
olfl®
Espessura = Deposigéo
da camadal __| — . e
activa Cria uma nova camada se a deposicdo na

camada de topo for superior a espessura
definida pelo utilizador.

Mistura da camada de topo para ter pelo
menos a espessura de Z,. Combina a
camada de fundo.

Figura 4.5 — Distribuigcdo das camadas verticais no modelo de fundo (adaptado de
Warner et al, 2008).

4.4 MODULO DE ACTUALIZAGAO DO FUNDO

Neste modulo sédo contabilizadas as modificagcbes do fundo resultantes do balango
dos fluxos de sedimento. As variagbes batimétricas podem ser devidas ao

transporte em suspensao e/ou ao transporte por arrastamento.

4.4.1 Formulagao fisica

A variacao de profundidade devida ao transporte em suspensao é calculada para

cada classe de sedimento q através da seguinte formula:
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Q 4t (112)

Ah,  =——
ps(1 - p)

se,q

onde Q, representa o termo de queda e o termo de troca com o fundo no centro do

prisma (equagao (47)), At € o passo de calculo computacional e p € a porosidade do

sedimento do fundo.

Para o calculo da variagdo de profundidade devida ao transporte por arrastamento
foi adaptado o médulo de evolugdo do fundo do modelo SAND2D (Fortunato e
Oliveira, 2004, 2007). O modelo calcula as modificacées do fundo, para cada classe

de sedimento g, através da resolucado da equacgao de Exner:

1
Ahb,q :qub’qﬁt (113)

onde p é a porosidade e g, 4 € o fluxo de sedimento de arrastamento.

4.4.2 Formulagdao numérica

A variacao de profundidade devido ao transporte em suspensao é calculada no
centro dos prismas e € dada pela soma das variagbes de profundidade de todas as
classes de sedimento simuladas. A passagem do centro dos prismas para 0s nos &

efectuada da seguinte forma:

nel

D A,ahg,
— e=1

Ah (114)

em que 4hg € a variacdo de profundidade do elemento devido ao transporte em
suspenséo, A, é a area do elemento e nel é o niumero de elementos que contém o

noé n.

A equacao (113) é resolvida com uma técnica de volumes finitos centrada no no
baseada em malhas triangulares ndo estruturadas. Os fluxos de transporte por
arrastamento sdo calculados nos centros dos prismas e limitados pela

disponibilidade de cada classe de sedimento na camada de topo do fundo. A
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transferéncia dos fluxos dos centros dos prismas para os nos é efectuada através
do calculo, em cada volume de controlo, do integral de linha do fluxo a multiplicar
pela normal. O volume de controlo é definido através das mediatrizes dos elementos
(Figura 4.6). A variacdo da profundidade devido ao transporte por arrastamento é
calculada nos nés e é dada pela soma das variagcdes de profundidade de todas as

classes de sedimento simuladas.

A variacao total de profundidade (4h) é simplesmente a soma das variagbes

batimétricas devido ao transporte em suspensao e ao transporte por arrastamento.

Figura 4.6 — O volume de controlo (area cinzenta) é definido pelas mediatrizes (linhas
a tracejado) dos elementos (linhas). Os circulos e os tridngulos representam os nés e
os centros dos elementos, respectivamente.

4.5 ACOPLAMENTO DOS MODULOS

O modelo MORSELFE consiste num conjunto de médulos integrados que permitem
simular a hidrodindmica, o transporte de sedimentos e a evolugdo morfoldgica. Este
modelo resulta da adaptacédo do codigo em Fortran90 do modelo 3D hidrodindmico
SELFE de forma a integrar os cddigos referentes aos modelos de transporte de
sedimentos ROMS (em Fortran90) e de evolugao morfologica SAND2D (em
Fortran77). Assim, o MORSELFE é constituido por um cdodigo principal, que
corresponde ao cédigo do modelo hidrodindmico, e por subrotinas que permitem
simular o transporte de sedimentos e a evolugdo morfolégica. O acoplamento dos
modulos através de subrotinas permite uma maior independéncia dos varios
modulos, facilitando a substituicdo dos respectivos codigos no caso de existirem

novas versdes dos modelos.

A integracdo dos varios moédulos foi efectuada através de instrucdes de
pré-processamento em linguagem C, permitindo ao utilizador escolher os médulos

que pretende compilar e executar através de instrucdes na compilacdo do modelo

87



Desenvolvimento e validagdo do modelo morfodindmico MORSELFE

MORSELFE. Assim, o utilizador pode compilar e executar somente o mddulo
hidrodindmico, os médulos hidrodindmico e de transporte em suspensao com ou
sem o modulo de actualizagdo do fundo, os modulos hidrodindmico, de transporte
em suspensao e de transporte por arrastamento ou a totalidade dos modulos. Desta
forma, o ficheiro executavel criado é mais eficiente, dado que s6 é utilizada a

memoria necessaria e s6 sdo compilados os modulos relevantes.

Para efectuar a ligagcéo e integracdo dos varios modulos foram efectuadas varias
alteragbes nos codigos originais dos modelos. Nomeadamente, foram
compatibilizados os nomes das variaveis de todos os médulos e a forma de calculo

de algumas dessas variaveis.

Para acoplar os médulos hidrodindmico e de transporte de sedimentos foi alterada a
formulagdo numérica do médulo de transporte de sedimentos (retirada do modelo
ROMS) de forma a torna-la consistente com a do modelo hidrodindmico SELFE. As
principais diferencas decorrem do modulo original de transporte de sedimentos
utilizar, para a discretizacdo horizontal do dominio de calculo, malhas ortogonais
curvilineas e o modelo hidrodindmico usar malhas triangulares nao estruturadas.
Assim, a forma de calculo das varidaveis dentro do modulo de sedimentos foi
totalmente alterada, passando o modulo de transporte de sedimentos a utilizar
malhas triangulares nao estruturadas. A equacdo utilizada, no maoddulo
hidrodindmico, para calcular a massa volumica da agua foi também alterada de
forma a incluir os efeitos da massa volumica do sedimento em suspensao [equagao
(53)1.

Em relacdo ao modulo de actualizagdo de fundo, foi substituida a formulagao
utilizada no modelo ROMS para o célculo das variagdes batimétricas devido ao
transporte por arrastamento pela formulacdo do modelo SAND2D. Para tal, o
modelo SAND2D foi reescrito em Fortran90 e foram efectuadas algumas alteragdes
no calculo das variaveis. Foi também alterado o médulo hidrodindmico de forma a

entrar em consideracdo com as alteracdes batimétricas.

4.6 VALIDAGCAO DO MODELO MORSELFE

A validacdo do modelo MORSELFE foi efectuada através da simulacdo de
problemas de transporte de sedimentos sintéticos e reais. As simulacoes efectuadas

foram seleccionadas entre as existentes na literatura por representarem uma gama
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de problemas de complexidade variavel, e por as suas solugdes analiticas,

computacionais ou fisicas estarem bem documentadas.

Para validar o modelo foram efectuados quatro testes. No primeiro caso de teste é
validada a formulag&o utilizada no modelo para o calculo do termo da velocidade de
queda do sedimento. No Teste 2 é avaliada a capacidade do modelo simular perfis
de velocidade e de concentracdo de sedimentos em suspensao, através da
comparagao dos resultados do modelo com solugdes analiticas. Com o Teste 3 é
avaliada a capacidade do modelo em simular perfis verticais de concentragao de
sedimentos em suspensdao e testado o impacto do uso de varios fechos de
turbuléncia. Com o ultimo caso de teste sdo validadas as duas componentes do

transporte e a evolugao morfolégica do MORSELFE.

4.6.1 Teste 1 — Deposicao

Com este teste pretende-se validar a formulacgao utilizada no modelo para o calculo
do termo da velocidade de queda dos sedimentos. Foram efectuadas simulagdes de
um tanque quadrado com 9 m de largura e 1 m de profundidade. As fronteiras foram
todas fechadas e dentro do dominio foi imposta uma velocidade nula. Desta forma,
a adveccao e a difusdo do sedimento sdo nulas e o sedimento s¢ fica sujeito a
accao da gravidade. Como condigdo inicial para o sedimento impés-se um perfil
gaussiano (representado na Figura 4.7 como perfil inicial). Efectuaram-se
simulagdes para sedimentos com varias granulometrias, tendo-se obtido resultados
semelhantes, pelo que se apresenta somente o resultado obtido para um sedimento
com d5=0,86 mm e ws=0,1 m/s (Figura 4.7). Nas simulagdes utilizou-se um passo

de célculo de 1 s e uma malha vertical com 47 niveis igualmente espagados.

Da analise da Figura 4.7, conclui-se que a forma do perfil de concentragdo de
sedimentos ndo se altera ao longo da simulagéo (perfis a cinzento) e que o perfil
sofre uma queda igual a velocidade de queda do sedimento imposta a multiplicar
pelo passo de calculo (0,1 m). Desta forma, verifica-se que o termo de queda do

sedimento esta a ser bem representado pelo modelo.
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Figura 4.7 — Teste de deposigao: evolugao do perfil de concentragdo de sedimentos
para um ds=0,86 mm e w,=0,1 m/s.

4.6.2 Teste 2 — Perfil de concentragao de sedimentos em
equilibrio

Este teste visa avaliar a capacidade do modelo em simular correctamente perfis de

velocidade e de concentracdo de sedimentos em suspensdo, através da

comparagao dos resultados do modelo com solugdes analiticas. Neste teste, o

transporte por arrastamento nao foi considerado e para o calculo do fluxo de erosao

de fundo utilizou-se uma formulacao diferente da descrita em 1.3.1.1.

Em condic¢des de equilibrio (estacionarias), o movimento descendente do sedimento
devido a velocidade de queda tem de ser balanceado pelo movimento ascendente
do sedimento devido as flutuacbes turbulentas. Neste caso, a equacgao de

adveccao-difusao [equacgao (46)] fica reduzida a:

Cwsq+/<§:0 (115)
’ 0

z

como apresentado por Rouse (1937). Esta expressdo pode ser resolvida

analiticamente para o caso de pequenas concentragdes (ws, constante) e um perfil
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de difusividade e viscosidade parabdlico (x(z)=v(z)= K‘OU*Z('] - Z/H)), resultando

na expressao do perfil de concentracado de sedimentos de “Rouse”:

C _[aH-z)]""" (116)
C, |zH-a)

onde H é a profundidade total, xy é a constante de von Karman, u- é a velocidade de

atrito no fundo, a é a altura de referéncia (a=0,01H) e C, é a concentracdo de

sedimentos na altura de referéncia a.

O valor de C, é determinado segundo van Rijn (1984b):

1,5

C, = 0,015dﬂ—;33 (117)
a D.

onde D- é o tamanho do gréo adimensional [equacédo (49)] e T, é a tenséo de corte

no fundo adimensional dada por:

T = HePbe " Tei (118)

a
Teri

onde i, =f!/f, = (log,,(12H/30z,))* /(log,, (12H/3d, ))* € o factor de eficiéncia da
corrente, 7,, = p,u’ € a tensdo de corte no fundo, 7., =(ps — o, 99500, € @

tensao de corte critica, e 6;; € o parametro de entrada em movimento das particulas,

calculado de acordo com a curva de Shields modelada por van Rijn (1993).

O perfil analitico da velocidade pode ser obtido através da integragdo na vertical da
equacgao de conservacado de quantidade de movimento horizontal [equacdo (31)]

para um escoamento barotrépico e uniforme:

a_n_i(,((z)au_(z)] (119)

gax oz 0z

A expressao do perfil da velocidade €& obtida através da dupla integracdo da
equacao (119), sendo a primeira integracdo efectuada entre z e H e a segunda

entre z, e z, resultando:
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u(z) = _Z_[/n(zin (120)
0 0

Neste caso de teste, o fluxo de erosao é dado pela expressao:

E, :Kﬁ (121)
0z

sendo 0C/oz obtido através da derivagdo da equagao (116).

Uma série de testes foram efectuados simulando o transporte de sedimentos em
suspensao num canal longo (8000 m) e estreito (320 m) com uma profundidade de
5m (H5) e de 10 m (H10), e uma inclinacdo constante de 3,2x10* m/m e
1,55x10* m/m, respectivamente. No Quadro 4.1 apresentam-se os valores dos

parametros utilizados nas simulacoes.

Quadro 4.1 — Parametros do modelo para o Teste 2,

Parametro Variavel Valor
Espagamento da malha Ax, Ay, Az 80 m; 80 m; variavel
Rugosidade de fundo Z, 0,0033 m
Velocidade de queda Ws 0,02 ms™; 0,097ms™’
Fluxo de eroséo E Variavel
Nivel de referéncia a 0,01 H
Inclinagéo do fundo So 3,2x10™* m/m (H5)

1,55x10*m/m (H10)

Efectuaram-se simulagbes com diferentes malhas verticais (5, 11, 21, 41 e 81 niveis
igualmente espacados e coordenadas s) e para sedimentos de duas granulometrias
(d50=0,2 mm e ws=0,02 ms™"; ds;=0,8 mm e w,=0,097 ms'1). Para as malhas verticais
s, utilizaram-se para as constantes que controlam a resolugéo junto a superficie e
ao fundo, valores de 6,=1 (refinamento da malha tanto na superficie como no fundo)

e 65 (0 <6, <20 e parad;>>1 maior resolugéo proximo das fronteiras). Com este

conjunto de simulagdes também se pretende avaliar a influéncia da discretizagao
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vertical nos resultados do modelo e do comportamento do modelo para diferentes

granulometrias e profundidades.

Os resultados do modelo apresentados correspondem a um ponto localizado em
x=6160 m e y=160 m.

Perfis de Velocidade

Nas Figura 4.8 e Figura 4.9 estao representados os perfis de velocidade obtidos
para a solugao analitica e para as simulagdées com diferentes malhas verticais no
canal com 5 m (H5) e 10 m (H10) de profundidade, respectivamente. Os resultados
mostram que os perfis de velocidade simulados sdo muito semelhantes ao perfil
analitico e que, independentemente do tipo de malha vertical utilizada (s ou
igualmente espacada), os perfis convergem para a solugdo analitica a medida que

se aumenta o refinamento vertical.

Para avaliar o desempenho do modelo, compararam-se os valores numeéricos e

analiticos da velocidade através da raiz do erro quadratico médio (REQM):

D Wak —VaiF (122)

REQM = | £

n
onde n é o numero total de niveis verticais, v,k € V,x S80, respectivamente, a

velocidade analitica e a numérica para um dado nivel k.
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Figura 4.8 — Perfis de velocidade obtidos para a solugao analitica e para as simulagées
com diferentes malhas verticais no canal com 5 m de profundidade (H5).
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Figura 4.9 — Perfis de velocidade obtidos para a solugao analitica e para as simulagées
com diferentes malhas verticais no canal com 10 m de profundidade (H10).
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A analise dos valores do REQM (Figura 4.10), mostra que o erro da velocidade
decresce a medida que aumenta o refinamento da malha vertical, sendo de cerca
de 0,011 m/s para a malha com 81 niveis s. Para as simulagdes no canal com H5,
obtiveram-se valores do REQM semelhantes para as malhas igualmente espacadas
e malhas s, demonstrando que, para esta profundidade, é indiferente o tipo de
malha a utilizar. No caso do canal com H10, obtiveram-se valores de REQM mais
pequenos para as simulagdes com malhas s. A diferenca entre os valores de REQM
obtidos para os dois tipos de malha diminui a medida que o refinamento vertical
aumenta, sendo essa diferenca de cerca de 0,1 m/s e de 0,005 m/s para as malhas
com 5 e 81 niveis, respectivamente. Assim, considerando apenas a hidrodinamica,

devem-se utilizar malhas s em vez de igualmente espacadas.

053 T | T | T | T | T | T | T | T | 053‘ T | T | T | T | T | T | T | T |

0,1 0.1 ‘* &--& jgual

. —=e S, 85

RMS (m/s)
T

0,01 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 001 | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

nos nos

Figura 4.10 — Erro quadratico médio das velocidades para as diferentes malhas
verticais.

Perfis de sedimento em suspensao

No caso das simulagdes de sedimento em suspensao, além dos testes nos dois
canais com profundidade diferente, também se efectuaram simulagdes para
sedimentos com duas granulometrias: ds=0,2 mm com w; = 0,02 m/s (areia fina) e

d50=0,8 mm com ws = 0,097 m/s (areia média).

Para quantificar a diferenca de concentragcdo de sedimentos entre a solugao
analitica e os resultados do modelo, calcularam-se os erros relativos através da

seguinte formula:
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N,—1 N, -1
D (Cak ~Cox Pz, | |D.C2 2, (123)
ER — k=1 k=1

H H
onde C,x e C,x sao, respectivamente, a concentracdo de sedimentos analitica e
numeérica para um dado nivel k, Az é a espessura da célula k e H é a profundidade

total.

Na Figura 4.11 e Figura 4.12 estdo representados os perfis de concentracdo de
sedimentos em suspensao obtidos, para um ds,=0,2mm, com a solu¢ao analitica e
com as simulagdes com diferentes malhas verticais no canal com 5 m (H5) e 10 m
(H10) de profundidade, respectivamente. De uma forma geral, os perfis de
concentracao de sedimentos simulados sao muito semelhantes aos perfis analiticos.
No caso das malhas s, a medida que o refinamento vertical aumenta os perfis de
concentracao aproximam-se do perfil analitico, mas no caso das malhas igualmente

espacadas este comportamento nao é tao evidente.

Através da analise dos erros obtidos para as simulagdes com ds=0,2 mm (Figura
4.13), verifica-se que os erros da concentragdo de sedimentos decrescem a medida
que o refinamento vertical aumenta, com excepc¢ao das simulagdes no canal com
H10 e niveis igualmente espacados nas quais se obteve um erro de cerca de 7%
para todas as malhas. De uma forma geral, obtiveram-se erros aceitaveis para a
concentracdao de sedimentos, sendo o erro maximo de 10% para o caso H10 e 5
niveis s e o erro minimo de 3% para o caso H5 e 81 niveis s. Os resultados do teste
mostram que, para este tipo de sedimento, obtiveram-se melhores resultados com
as malhas s, com excepgao das simulacdes no canal H5 e 5 niveis e no canal H10 e
menos de 21 niveis, onde as malhas igualmente espacadas apresentam melhores

resultados.
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Figura 4.11 — Perfis de concentracdo de sedimentos obtidos para a solugao analitica e
para as simulagoes com diferentes malhas verticais no canal com 5 m de
profundidade e para um d5,=0,2 mm.
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Figura 4.12 — Perfis de concentragdo de sedimentos obtidos para a solugao analitica e
para as simulagdées com diferentes malhas verticais no canal com 10 m de
profundidade e para um ds;,=0,2 mm.
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Figura 4.13 — Erro da concentragao de sedimentos para as diferentes malhas verticais
no canal com H5 e H10 e para um ds, = 0,2 mm.
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Na Figura 4.14 e na Figura 4.15 apresentam-se os perfis de concentracao de

sedimentos obtidos para as simulagbes com d5,=0,8 mm e para o canal com H5 e

H10, respectivamente. A forma dos perfis simulados esta de acordo com a do perfil

analitico, embora estes apresentem uma maior concentragcao de sedimentos.

Para as simulagbes com ds5=0,8 mm e menos de 21 niveis verticais, obtiveram-se

erros de cerca de 60% para a concentragdo de sedimentos (Figura 4.16). Contudo,

a medida que se aumenta o numero de niveis verticais o erro diminui, tendo-se

obtido erros de 13% para os casos com 81 niveis s. Estes resultados mostram que,

no caso das simulagdes com sedimentos mais grosseiros € necessario ter uma

maior resolucao vertical para minimizar os erros da concentragao de sedimentos, e

que nestes casos devem-se utilizar as malhas s em vez das igualmente espagadas.
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Figura 4.14 — Perfis de concentracdo de sedimentos obtidos para a solugao analitica e
para as simulagoes com diferentes malhas verticais no canal com 5 m de
profundidade e para um d5,=0,8 mm.
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Figura 4.15 — Perfis de concentracédo de sedimentos obtidos para a solugao analitica e
para as simulagdes com diferentes malhas verticais no canal com 10 m de
profundidade e para um ds,=0,8 mm.

Para verificar se uma maior resolucao junto das fronteiras melhoraria os resultados

obtidos, efectuaram-se simulagdes para o caso do canal com H5 e uma malha s

com 6=20. Os erros obtidos para esta malha (Figura 4.16) sdo muito semelhantes

aos da malha s com =5, pelo que um maior refinamento junto a superficie e ao

fundo ndo melhora os resultados de concentragao de sedimentos.
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Figura 4.16 — Erro relativo da concentracado de sedimentos para as diferentes malhas
verticais no canal com H5 e H10 e para um ds, = 0,8 mm.

4.6.3 Teste 3 — Canal com escoamento uniforme

Este caso de teste permite verificar as capacidades do modelo em simular perfis
verticais de concentragbes de sedimento em suspensdo (sem transporte por
arrastamento) e € uma reproducao do teste apresentado em Warner et al. (2005,
2008). Neste teste, utiliza-se para o célculo do fluxo de erosdo de fundo a

formulacao descrita em 1.3.1.1.

As simulag¢des representam o transporte de sedimentos em suspensido para um
escoamento uniforme num canal longo (10000 m) e estreito (1000 m) com uma
inclinacdo constante de 4x10° m/m. Na fronteira de montante foi imposto um caudal
de 10000 m’s™ e na fronteira de jusante foi mantida uma profundidade fixa de 10 m.
A elevacao da superficie livre varia livremente ao longo do canal. Na Quadro 4.2
apresentam-se os valores dos parametros utilizados nas varias simulacgoes. O valor
de porosidade utilizado, 0,9, é o utilizado no teste descrito em Warner et al. (2005,
2008).
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Quadro 4.2 — Parametros do modelo para o Teste 3.

Parametro Variavel Valor
Espacamento da malha AX, Ay, Az 100 m, 10 m, 21 niveis
Rugosidade de fundo Z, 0,00053 m
Velocidade de queda W 0,001 ms”’
Taxa de eroséo Ey 5x10° kgm'zs'1
Tenséo de corte critica Tor 0,05 Nm™
Porosidade P 0,9
Inclinagdo do fundo So 4x10° m/m

Efectuaram-se simulacbes para diferentes fechos de turbuléncia utilizando uma
malha vertical s com 6,=1 e 6=3. Para estas simulagdes compararam-se o0s
resultados obtidos com os modelos de turbuléncia k-ki, k-¢ (k-epsilon), MY (Mellor e
Yamada, 1982), UB (Umlauf e Burchard, 2003) e uma expressao analitica (ANA). A
expressao analitica foi obtida estipulando uma forma parabdlica para o perfil da

viscosidade turbulenta:

V=KOU*Z(1—£] (124)
H

No modelo, a difusividade turbulenta € determinada através do numero de Prandtl
turbulento (Pr = viscosidade turbulenta/difusividade turbulenta) e para um fluxo
estavel Pr=0,39/0,49 =0,80 (Kantha e Clayson, 1994). Assim, a difusividade
turbulenta é dada por «= 1/0,8.
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Figura 4.17 — Perfis verticais de velocidade, difusividade turbulenta e concentracao de
sedimentos para os quatro fechos de turbuléncia e para a expressao analitica.
Simulagoes utilizando 21 niveis s.

Os resultados do modelo correspondem a um ponto localizado a 1 km da fronteira

de jusante.

Simulagdes com diferentes fechos de turbuléncia produzem diferentes perfis de
velocidade, difusividade turbulenta e concentragdo de sedimentos (Figura 4.17).
Obtiveram-se perfis de velocidade semelhantes para todos os fechos de turbuléncia,
contudo quando comparados com a expressado analitica apresentam velocidades
ligeiramente mais elevadas a superficie e menos elevadas no fundo. Os resultados
obtidos utilizando o fecho de turbuléncia k-& sdo os que mais se aproximam do perfil
analitico para a difusividade turbulenta e concentracdo de sedimentos. Estes
resultados sdo semelhantes aos obtidos por Warner et al. (2005). Os perfis de
concentracdo de sedimentos sdo sensiveis a mistura vertical, e a variagdo dos
perfis de concentragcdo demonstra a importancia da correcta parametrizacéo da

turbuléncia para a simulagao correcta do transporte em suspensao.
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4.6.4 Teste 4 — Migragao de uma fossa num canal

Este teste reproduz o ensaio em modelo fisico descrito em van Rijn (1987) e permite
validar as duas componentes do transporte de sedimentos (suspensdo e

arrastamento) e a evolugao morfolégica do modelo MORSELFE.

4.6.4.1 Modelo fisico

O ensaio em modelo fisico consiste na medi¢cao de perfis de velocidade, perfis de
concentracdo de sedimentos e variacbes de batimetria de um canal estreito e
comprido (comprimento =30 m, largura=0,5m) com uma depressdo vertical
(fossa) num fundo de areia mével. Na experiéncia foram utilizados sedimentos com
d50=160 pm.

Para manter as condigbes de equilibrio a montante da fossa (sem erosdo ou
deposicéo), sedimentos do mesmo didmetro e composi¢cao foram introduzidos a
uma taxa constante de 0,04 kg/sm. A montante da fossa, a profundidade e a
velocidade média do fluxo foram mantidas constantes (h,=0,39 m, uy=0,51 m/s). Na
Figura 4.18 estdo representadas as dimensdes iniciais do canal e a localizagdo dos

pontos de monitorizacdo, denominados de E1, E4, E6, E7 e ES.

E1 E4 E6 E7 E8
| | | | |
y 4 110 0505 15 ! 2,0 05 1.0 |  medidas
Uo=051mis | 0,39 4 papdbe—— P papt—Pb )

AN i¢0,175 /1/3

Figura 4.18 — Esquema do modelo fisico e localizagao das estagcdes de monitorizagao
(adaptado de van Rijn, 1987).

As velocidades do escoamento foram medidas utilizando um micro-molinete e as
concentracdes de sedimentos foram medidas através da colheita de amostras de
agua-sedimento na linha central do canal. Em cada local de monitorizagdo, a
velocidade do escoamento e o perfil de concentragdo foram medidos em
simultaneo. Com base nas velocidades e nas concentragcbes de sedimentos
medidas a montante da fossa, a taxa de transporte de sedimentos em suspensao de
equilibrio foi calculada em Ss=0,03 kg/sm. Com base na analise das amostras de

sedimentos em suspensdo, van Rijn (1987) determinou que a dimensdo das
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particulas em suspenséao era de 160 um perto do fundo e de cerca de 120 um perto
da superficie da agua. O valor da rugosidade de fundo foi obtido através da analise
das velocidades perto do fundo medidas a montante da fossa, tendo-se obtido um

valor de z, = 0,833 mm.

4.6.4.2 Simulagées numéricas

As simulagdes numéricas foram efectuadas num canal de 30 m de comprimento
com um fundo de areia mével e uma inclinagéo ligeira (4,0x10* m/m), de forma a
que a profundidade da agua e a velocidade média na vertical fossem iguais em
ambas as extremidades do canal. Na fronteira de montante imp&s-se um nivel de
agua constante, um perfil de concentracéo de sedimentos de “Rouse” e um perfil de
velocidade logaritmico (com uma velocidade média de 0,51 m/s). Utilizou-se um
didmetro de sedimentos de 140 um, que corresponde a meédia do didmetro das
amostras de sedimentos recolhidas no ensaio fisico. O transporte por arrastamento
foi simulado com a formulagé&o de Van Rijn [equacdo (94)] com o método de Lesser
et al. (2004) para estimar os efeitos da inclinacdo do fundo. O valor de E, foi
calibrado por comparacdo com os perfis de concentracdo de sedimentos em
suspensdo medidos. No Quadro 4.3 apresentam-se os valores dos parametros

utilizados nas simulagdes.

Quadro 4.3 — Parametros do modelo para o teste 4.

Parametro Variavel Valor
Espacamento da malha AX, Ay, Az 0,12 m; 0,125 m; variavel
Rugosidade de fundo Z 0,000833 m
Velocidade de queda Ws 0,011 ms™
Didmetro dos sedimentos dso 140 pum
Taxa de eros3o E, 1,6x10% kgm™s™
Tens&o de corte critica Tor 0,11 Nm?
Porosidade p 0,4
Inclinagdo do fundo So 4x10™ m/m
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Foram efectuadas simulagbes com malhas com 21, 41 e 81 niveis igualmente
espacados, pois a reduzida profundidade do canal ndo permite a utilizacdo de
malhas s%. O tempo total da simulacdo é de 15 horas. Nas simulacbes efectuadas,
deixou-se que o escoamento e o sedimento em suspensao atingissem o estado de
equilibrio antes de se iniciar a evolugado morfoloégica. Assim, o instante inicial (f =0)
corresponde a 25 minutos de simulacdo, tempo necessario para o modelo atingir o

equilibrio. Os perfis longitudinais do canal foram retirados no centro do canal.

Na Figura 4.19 comparam-se os perfis de velocidade e de concentracao de
sedimentos em suspensao obtidos para as 5 estacbes de monitorizagdo com as
diferentes malhas verticais e os perfis medidos, no instante inicial (t=0). A
comparacao entre os perfis simulados e medidos mostra que o modelo reproduz
razoavelmente os perfis de velocidade e de concentracdo de sedimentos em
suspensdo. Comparando os resultados de velocidade obtidos com as diferentes
malhas verticais verifica-se que estes sdo muito semelhantes excepto junto ao
fundo, onde a malha mais refinada tem uma melhor resolugcéo e consequentemente
valores de velocidade mais elevados perto do fundo. Um comportamento analogo é
observado na comparacgao dos perfis simulados de concentragcao de sedimentos em
suspensdo, mostrando a importancia da resolucao junto ao fundo para a simulagéo

da concentracao de sedimentos.

Para avaliar os resultados obtidos nas varias simulagdes, compararam-se os valores
simulados e medidos da velocidade e da concentracdo de sedimentos em
suspensao através do calculo da raiz do erro quadratico médio [REQM, equacao
(119)]. Para adimensionalizar os erros, dividiram-se os valores do REQM obtidos

para cada perfil pela média dos valores medidos na estagao respectiva.

8a utilizagdo de malhas s esta limitada a uma profundidade minima de 3 m; abaixo desta
profundidade o modelo utiliza malhas igualmente espagadas.
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A analise dos valores dos erros (Figura 4.20), mostra que os erros da velocidade
decrescem ligeiramente a medida que aumenta o refinamento da malha, sendo que
0s erros mais pequenos obtiveram-se nas esta¢des E1 e E8 (cerca de 10%) e nas
restantes estacdes obtiveram-se erros de cerca de 20%. Apesar das estacdes E4,
E6 e E7 apresentarem erros semelhantes, as maiores diferengas entre os perfis
simulados e medidos ocorrem em zonas distintas da coluna de agua. No caso da
estacdo E4 as maiores diferengas acontecem na parte superior da coluna de agua,
na E6 no meio e na parte superior da coluna de agua e na estagdo E7 do meio da
coluna de agua até ao fundo. A desaceleragao do escoamento que ocorre no centro

da fossa (E6) perto do fundo é bem reproduzida pelo modelo.

Na analise dos erros da concentracado de sedimentos (Figura 4.20) n&o se verifica
em todas as estacbes uma diminuicdo do erro a medida que o refinamento
aumenta. Este comportamento pode estar relacionado com a inexisténcia de
medi¢des perto do fundo, local onde os perfis simulados apresentam as maiores
diferencas. Comparando os erros obtidos para as varias estagdes, verifica-se que
0s maiores erros ocorrem na estacdo E7 e E8 e os menores na estacdao E1. Nas
estacdes E7 e EB8, os perfis de concentracdo de sedimentos em suspensao e de
velocidade estdo subavaliados junto ao fundo, pelo que os erros das concentragoes
podem estar em parte associado aos erros da velocidade. Na estacéo E4, o perfil de
velocidade parece ser bem reproduzido pelo modelo mas o perfil de sedimentos
esta subavaliado do meio da coluna de agua até junto ao fundo. Contudo, verifica-
se que junto ao fundo, onde as diferencas entre os valores de concentragéo

medidos e simulados sao maiores, ndo existem medi¢cdes de velocidade.

A Figura 4.21 mostra a evolugcdo horaria do canal ao longo das 15 horas de
simulagdo. A medida que o escoamento progride para a zona de aguas mais
profundas da fossa, a velocidade do escoamento e o atrito de fundo diminuem. O
sedimento deposita-se e o transporte por arrastamento converge, originando uma
acumulacao de sedimentos no inicio da fossa. Na parte final da fossa ocorre erosao
e a medida que a profundidade decresce, o escoamento acelera, e o transporte
diverge. A fossa migra na direcgdo do escoamento, a medida que a parte inicial da

fossa assoreia e a parte final erode.
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Figura 4.20 — Erros da velocidade e da concentragcdo de sedimentos para as diferentes
malhas verticais (21, 41 e 81 niveis) e para as diferentes estagcdes de monitorizagao
(E1, E4, E6, E7, E8).

A Figura 4.22 mostra a posigao inicial da fossa e a posicao medida e simulada apds
15 horas. Para as simulagbes com 21 e 41 niveis verticais obtiveram-se perfis de
fundo semelhantes, mas o perfil obtido com 41 niveis aproxima-se ligeiramente mais
do perfil medido. Considerou-se que os resultados morfodindmicos obtidos com 41
niveis ja estavam convergidos pelo ndo foram efectuadas simulagées com malhas
mais refinadas. Analisando os perfis simulados, verifica-se que a fossa foi reduzida
para aproximadamente metade da sua profundidade inicial, € migrou cerca de 2 m
para jusante. A comparacgao entre o perfil simulado com 41 niveis e o perfil medido
apo6s 15 horas mostra que a fossa simulada migrou para perto da distancia correcta,
assoreou até ao nivel correcto e apresenta uma inclinacdo de fundo na entrada
semelhante a medida. Menos bem representada esta a inclinagcdo da saida da
fossa, onde claramente o modelo nao consegue reproduzir os valores medidos.
Esta discrepancia deve resultar das diferengcas entre as velocidades medidas e
estimadas na Estacdo E7, onde o modelo subavalia a velocidade e

consequentemente o transporte em suspensao.
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Figura 4.21 — Evolugao do fundo ao longo das 15 horas de simulagao.

A comparagao dos resultados dos perfis de fundo obtidos para as simulacbes sé
com transporte em suspensado e com transporte total (Figura 4.23) mostra, como
esperado, que a inclusdo do transporte por arrastamento aumenta

significativamente a quantidade de sedimentos que é acumulado na fossa.

Este teste € um dos testes utilizados frequentemente para validar modelos
morfodinamicos. Uma comparacéo dos resultados obtidos para este teste com os
modelos DELFT3D (Lesser et al., 2000; Lesser et al., 2004) e ROMS (Warner et al.,
2008) mostra que ambos os modelos tém a mesma dificuldade em reproduzir a
inclinacdo de saida da fossa, e que a migracdo da fossa parece ser melhor
reproduzida pelo modelo ROMS do que pelos modelos MORSELFE e DELFT3D.
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Figura 4.22 — Influéncia do numero de camadas no calculo da evolugéo do fundo.
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Figura 4.23 - Influéncia do transporte por arrastamento no calculo dos perfis da
evolucgao do fundo. Os perfis representados correspondem a simulagdo com 41 niveis.
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4.7 CONCLUSOES

Este capitulo descreve em pormenor a formulacdo fisica e numérica do modelo

MORSELFE e a sua validagao através da simulagao de quatro casos de teste.

O MORSELFE é um sistema de modelos 3D que consiste num conjunto de médulos
integrados que permitem simular a hidrodindmica, o transporte de sedimentos e a
evolugao morfologica. O codigo do modelo esta escrito em Fortran90 e pode ser
executado em modo série (utilizando um processador) ou em modo paralelo
(utilizando multiplos processadores). Apesar do MORSELFE ser fundamentalmente
baseado na integracdo de modelos ja existentes foram introduzidas varias
alteragcbes aos codigos originais, nao s6 para permitir a interligagdo dos médulos

como também para melhorar a formulagéo dos modelos originais. E de salientar:

e a introdugdo, no modelo de transporte de sedimentos, de uma formulagéo
inovadora para a transferéncia do fluxo erosivo de sedimentos entre o fundo
e o centro da célula computacional mais junto ao fundo [equacao (91)],
permitindo tornar o calculo do fluxo erosivo independente da espessura da

célula computacional mais perto do fundo;

e a alteracdo da forma de calculo da passagem dos valores da concentragéo

de sedimentos do centro da célula para os niveis;

e a introducdo de mais uma formula para o calculo do transporte por
arrastamento [equacgdo (94)] e de varias férmulas para estimar os efeitos da
inclinacdo do fundo no transporte de sedimento por arrastamento [equacbes
(100), (103), (105) e (108)], permitindo assim ao utilizador ter um maior leque

de opgodes para o calculo do transporte por arrastamento;

e a alteracdo do calculo da massa volumica da agua de forma a entrar em
consideracdo com a massa volumica dos sedimentos [equacdo (53)],
permitindo ao modelo simular situagdes em que a massa volumica do

sedimento influéncia a hidrodinamica.

Os diferentes testes apresentados permitiram nao soé validar as varias componentes
do modelo mas também ganhar sensibilidade sobre alguns dos parametros que
podem influenciar as simulag¢des e os valores que poderao tomar, tais como o passo

de calculo, o nimero de niveis verticais e o fecho de turbuléncia a utilizar.
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A validacdo da formulagcido utilizada no modelo para o calculo do termo da
velocidade de queda do sedimento é efectuada no primeiro caso de teste. No Teste
2 ¢é avaliada a capacidade do modelo simular perfis de velocidade e de
concentracao de sedimentos, através da comparacado dos resultados do modelo
com solucdes analiticas. Efectuaram-se simulagdes para um canal com uma
profundidade de 5 m e de 10 m, com diferentes malhas verticais e para sedimentos
de duas granulometrias. Para os perfis de velocidade, a analise dos valores do erro
quadratico médio mostra que o erro da velocidade decresce a medida que aumenta
o refinamento da malha vertical e que se devem utilizar malhas em S em vez de
igualmente espacadas. Para os perfis de sedimentos em suspenséo e para 0 caso
com ds=0,2 mm obtiveram-se melhores resultados com as malhas S, com
excepcao das simulagdes no canal com 5 m e 5 niveis € no canal com 10 m e 21
niveis, onde as malhas igualmente espacadas apresentam melhores resultados.
Para as simulagdes com ds=0,8 mm os resultados do teste mostram que no caso
das simulagdes com sedimentos mais grosseiros & necessario ter uma maior
resolugéo vertical para minimizar os erros da concentragdo de sedimentos, e que

nestes casos devem se utilizar as malhas s.

Com o Teste 3 é avaliada a capacidade do modelo em simular perfis verticais de
concentracao de sedimentos em suspensao e testar o impacto do uso de varios
fechos de turbuléncia. Os resultados obtidos mostram que simulagdes com
diferentes fechos de turbuléncia produzem diferentes perfis de velocidade, de
difusividade turbulenta e de concentragcdo de sedimentos, tendo-se obtido os

melhores resultados para este Teste com o fecho de turbuléncia k — ¢ .

Com o ultimo caso de teste é validado todo o MORSELFE: as duas componentes do
transporte de sedimentos (suspenséo e arrastamento) e a evolugdo morfolégica do
modelo. Neste teste, devido a reduzida profundidade do canal, foram utilizadas na
vertical malhas com 21, 41 e 81 niveis igualmente espacados. No instante t =0 os
perfis de velocidade medidos e simulados nas cinco estagdes de monitorizagao
apresentam resultados razoaveis, tendo-se obtido erros menores no inicio e no fim
do canal. Os perfis de concentracdo de sedimentos em suspensdo obtidos no
instante inicial (t=0) para o inicio (estacdo 1) do canal estdo de acordo com os
valores observados, mas na fossa, as concentragcdes de sedimentos em suspensao
calculadas desviam-se ligeiramente dos perfis observados. No fim do canal (estagéao
8) existem diferencas grandes junto ao fundo entre os perfis medidos e simulados. A

comparacgao dos perfis de fundo medidos e simulados apds 15 horas mostra que a
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fossa migrou para muito perto da distancia correcta, assoreou até ao nivel correcto
e apresenta uma inclinagao de fundo na entrada semelhante a observada. Contudo,
o MORSELFE nao consegue reproduzir a inclinagdo de saida da fossa, tal como

observado com outros modelos (Lesser et al., 2004; Warner et al., 2008).

No MORSELFE, o transporte em suspensao, o transporte por arrastamento e as
alteragbes morfolégicas s&o calculados utilizando o mesmo passo de calculo do
escoamento. Um factor que contribui para a eficiéncia do modelo é a utilizagao de
coordenadas s na discretizagao vertical. Com uma maior resolugao vertical junto ao
fundo é possivel reduzir o nimero de niveis verticais necessarios para obter uma
boa representacdo da concentracdo de sedimentos. Dos testes efectuados
verificou-se que, com cerca de 20 niveis s, ja se obtém uma representacao bastante
razoavel da concentragcdo de sedimentos. A combinagao da representacao vertical
em coordenadas s e a possibilidade da utilizacdo de multiplos processadores no
céalculo das simulacbes permitem que as simulagdes morfodinamicas possam ser

efectuadas com tempos computacionais aceitaveis.

Apesar de todos os casos utilizados na validagdo do modelo serem analiticos ou
terem origem em laboratério, o0 modelo é suficientemente eficiente para ser aplicado
em casos reais. Assim, no capitulo seguinte sera efectuada uma aplicacdo do

modelo MORSELFE a um sistema real, o estuario do Guadiana.
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5 APLICAGAO AO ESTUARIO DO GUADIANA

5.1 INTRODUGAO

Com a aplicagdo do MORSELFE ao estuario do Guadiana, pretende-se mostrar a
capacidade do modelo em simular sistemas reais e a aplicabilidade do modelo em
estudos de engenharia. Para que um modelo possa ser utilizado na interpretagao de
fendmenos reais, este tem de ser previamente calibrado e validado, utilizando um
conjunto de dados do local de estudo. Um modelo calibrado e validado é uma
ferramenta de grande utilidade, que pode ser utilizado para simular varios cenarios

e para analisar as consequéncias que esses cenarios podem trazer.

O estuario do Guadiana, que forma a parte mais a Sul da fronteira de Portugal e
Espanha, € um dos mais importantes do nosso pais, devido a localizagdo
estratégica, a dimensao, a actividade econémica e a diversidade biolégica. Com a
entrada em funcionamento da barragem de Alqueva em Fevereiro de 2002, o caudal
fluvial deste estuario tem vindo a sofrer alteracbes, que induzem certamente
mudangas na hidrodindmica, na salinidade e na dindmica sedimentar do estuario e

consequentemente na sua morfodinamica.

Nos ultimos anos, tem-se observado, no estuario do Guadiana, uma diminuicao da
magnitude dos episddios de cheia que normalmente ocorriam no Inverno (Gonzalez
et al.,, 2005). Os episodios de cheia desempenham um papel importante no
transporte de sedimentos do estuario para a zona costeira. Segundo Portela (2001),
existe uma capacidade de transporte de areias relativamente elevado no sector
inferior do estuario, que depende em grande medida da ocorréncia de caudais de
cheia. Face a reducgao dos episddios de cheia e a sua importancia para o transporte
de sedimentos no estuario, equacionou-se a hipétese de com uma descarga pontual

da barragem ser possivel efectuar uma limpeza dos sedimentos no estuario.

Normalmente, nas simulagdes com transporte de sedimentos o calculo da massa
volumica da agua é efectuado considerando somente o efeito da salinidade e da
temperatura. Contudo, a presenca de sedimentos misturados na agua altera o valor
da massa volumica da &agua. As alteracbes na massa volumica induzem

modificagdes na hidrodindmica e no transporte de sedimentos e consequentemente
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na morfodindmica do sistema. Para verificar se no caso do estuario do Guadiana, a
inclusdo do efeito da massa volumica dos sedimentos afecta de forma significativa a
massa volumica da agua, efectuaram-se duas simulagdes: uma baroclinica e uma

baroclinica considerando os sedimentos na massa volumica da agua.

Em termos de sedimentos, um sistema pode ser caracterizado por sedimentos com
diferentes granulometrias. O MORSELFE permite efectuar simulag¢des utilizando um
numero ilimitado de classes de sedimento. Para verificar o numero de classes de
sedimentos necessario para representar convenientemente o estuario do Guadiana
procedeu-se a um conjunto de simulagdes, utilizando uma, trés e cinco classes de

sedimentos.

Assim, através da aplicacdo do MORSELFE ao estuario do Guadiana procura-se
responder as seguintes questdes, algumas mais fisicas e outras mais relacionadas

com a modelagao propriamente dita:

¢ Qual a influéncia de uma descarga pontual da barragem de Alqueva

na morfodindmica do sistema?
¢ Qual é ainfluéncia dos sedimentos na presséao baroclinica?

¢ Quantas classes de sedimentos € necessario utilizar nas simulagbes

para que o estuario esteja bem representado?

Nas secgdes seguintes sdo apresentados e analisados os resultados da calibracao
e validacdo do modelo, e de um conjunto de simulag¢des efectuadas para responder

as questdes formuladas.

5.2 DESCRIGAO DO SISTEMA

O rio Guadiana nasce na Mancha (Espanha) nos lagos Ruidera a 1700 m de altitude
e apresenta uma extensao total de 830 km, sendo cerca de 150 km em territério
portugués e fronteirico. O seu troco nacional apresenta uma orientacéo
aproximadamente Norte-Sul, desaguando no Atlantico junto a Vila Real de Sto.

Antonio.

A bacia hidrografica do Guadiana situa-se entre 37° N e 40° N de latitude e entre
2°W e 8°W de longitude e drena cerca 66800 km? dos quais 11700 km? em
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Portugal (Cardoso da Silva et al., 2000). Em termos climaticos, esta bacia apresenta
uma temperatura média anual que varia entre os 12° C e os 18° C e um regime de
precipitacao irregular. O valor médio anual da precipitagdao é de 450 mm (Kilsby et
al., 2007), sendo que normalmente ndo chove nos meses de verdo e que cerca de
80% da precipitagao total anual ocorre nos meses de Outubro a Margo. Os ventos
dominantes sé&o de Norte entre Setembro e Janeiro, de Sudoeste no més de Margo
e durante o resto do ano existe um equilibrio entre os ventos de ambas as

proveniéncias (Gonzalez, 1995).

Desde a sua foz, perto de Vila Real de Sto. Anténio, até Moinhos dos Canais, perto
de Mértola, o estuario do rio Guadiana (Figura 2.1) tem uma extensao de cerca de
76 km. Entre a foz e o Pomardo o estuario apresenta uma direccao
aproximadamente Norte-Sul e no restante troco uma direccao NW-SE. A
profundidade média do estuario € de 5 m e a maxima de 14 m, a largura varia entre
800 m na embocadura e 70 m perto de Mértola. Os principais afluentes do estuario
sdo na margem direita as Ribeiras de Oeiras, de Carreiras, do Vascao, de Alcoutim,

da Foupana, de Odeleite e de Beliche e na margem esquerda o rio Chanca.

Junto da embocadura ficam situadas duas Areas Protegidas, o sapal de Castro
Marim, situado a montante de Vila Real de Sto. Anténio, e o sapal de Ayamonte —
llha Cristina, situado do lado espanhol a jusante de Ayamonte. A regiao costeira

adjacente € uma zona de praias de interesse turistico.

Na embocadura do estuario existem dois molhes de proteccéo, construidos com a
finalidade de orientar os fluxos de enchente e de vazante da maré, por forma a
manter a navegabilidade da barra (Cardoso da Silva et al., 2000). O molhe Oeste é

0 mais comprido e o molhe Este encontra-se submerso.
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Alcoutim P

Odeleite

Figura 5.1 — Localizagao do estuario do rio Guadiana. Fonte: ArcGis OnLine, ESRI.
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Desde 1950 o regime hidrolégico natural do rio Guadiana tem sofrido alteragdes
devido a construcao de varias barragens na sua bacia (Dias et al., 2004). A entrada
em funcionamento da barragem do Alqueva (Fevereiro de 2002), com uma
capacidade de armazenamento de &agua de 4150 hm® veio modificar
substancialmente o seu regime hidrologico. Assim, o regime hidrolégico do rio
Guadiana apresenta caracteristicas distintas antes e apdés a entrada em
funcionamento do empreendimento de Alqueva-Pedrogdao. Anteriormente ao
funcionamento do empreendimento o regime era bastante irregular, caracterizado
por caudais baixos no verao e por episédios de cheias no inverno. Apés a entrada
em funcionamento do empreendimento, o regime hidrolégico passou a estar
fortemente condicionado pelas descargas das barragens. Como consequéncia, tem-
se observado nos ultimos anos uma diminuicdo da magnitude dos episddios de

cheia, que normalmente ocorriam no Inverno (Gonzalez et al., 2005).

Em Janeiro de 2010, a barragem do Alqueva atingiu o nivel de pleno
armazenamento (NPA) a cota de 152 m, e iniciou descargas controladas da
albufeira. Apds esta data, as barragens de Alqueva e de Pedrégao efectuaram
descargas significativas em Janeiro de 2010 e Marco de 2010 (Figura 5.2),
registando, nestas datas, um caudal maximo de cerca de 1300 m?/s e 2100 m¥/s,
respectivamente. Este comportamento mostra que, pontualmente e dependendo
das afluéncias a barragem de Alqueva, sera necessario efectuar descargas

significativas destas duas barragens para controlar o nivel da albufeira de Alqueva.

O regime de marés na embocadura do estuario do rio Guadiana é do tipo semi-
diurno regular, com uma amplitude média de cerca de 2 m (mesotidal) e uma
amplitude de maré que varia entre 0,8 m em marés mortas e 3,5 m em marés vivas.
As principais constituintes harmonicas sao as diurnas O1 e K1 e as semi-diurnas M2
e S2, com um valor mais significativo da componente semi-diurna M2 sobre a
componente diurna K1 (Pinto, 2003). O atraso médio da maré entre Vila Real de
Sto. Antonio e o Pomaréao é de cerca de 2,5 horas, sendo este atraso superior em
baixa-mar, dada a menor celeridade das ondas em baixas profundidades (Cardoso
da Silva et al., 2000). Entre Vila Real de Sto. Anténio e o Pomarao verifica-se uma

reducéo de cerca de 4% na amplitude da componente M2 (Pinto, 2003).
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Figura 5.2 — Caudal médio diario medido nas barragens de Alqueva e de Pedrégao
entre Outubro de 2009 e Maio de 2010. Fonte: SNIRH.

Com base na analise de sedimentos de fundo superficiais do canal estuarino,
Morales (1995) distinguiu trés sectores ao longo do estuario do Guadiana: o estuario
superior de Mértola a Odeleite, o estuario médio de Odeleite a Beliche e o baixo
estuario de Beliche a embocadura. O fundo do estuario superior & constituido
essencialmente por cascalho e areia, provenientes da bacia de drenagem. O
estuario médio é dominado por sedimentos fracamente caracterizados, com
tamanhos de grdos que vao desde cascalho a argila e lodo. A fracgdo de lodo
decresce para jusante e o baixo estuario é constituido por areia média bem
caracterizada (quartzo, feldspato, bioclastos, mais componentes liticas de origens
diversas) (Lobo et al., 2004). Adicionalmente, algum cascalho misturado com areia
ou isolado em pequenas bolsas € também observado em alguns locais mais fundos

do baixo estuario (Dias et al., 2001).

Com base em amostras de sedimento de fundo superficiais recolhidas ao longo do
estuario, Fachin e Coli (2001) elaboraram um mapa da cobertura sedimentar do

baixo estuario (Figura 5.3). Este mapa mostra a predominancia dos sedimentos
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arenosos, com teor muito baixo de finos, na parte central do canal do estuario e em
toda a zona da barra. Junto as margens existe um maior teor de finos, com

destaque para as areas junto dos esteiros.
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Figura 5.3 — Classificagdo de Shepard dos sedimentos superficiais de fundo do
estuario do Guadiana. Adaptado de Fachin e Coli (2001).
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5.2.1 Dados de campo

A primeira campanha de recolha de dados no Guadiana foi realizada na década de
70 e cobriu o estuario desde Alcoutim até a plataforma continental (Wollast et al.,
1978, 1980). Nesta campanha foram recolhidos dados de correntes e de salinidade.
Os dados de correntes séo constituidos por séries temporais de um ou dois dias e
estdo mal referenciados no espaco. Em relagao as salinidades, foram recolhidos em
diferentes instantes de maré dados a varias profundidades e em varias estacoes,
situadas no eixo longitudinal do estuario até cerca de 30 km da foz e na

embocadura,

Entre 1989 e 1990 foram efectuadas campanhas de medicdo (temperatura,
salinidade e correntes) com a duragdao de um més, que cobriram o baixo estuario e
a zona costeira, em situagao de verao e inverno. Nesta campanha foram também
recolhidos dados de maré em trés locais do estuario (Vila Real de Sto. Anténio, Foz

de Odeleite e Alcoutim).

Estas duas campanhas apresentam algumas limitagdes: na campanha dos anos 70
s6 existem séries curtas de salinidade; nas campanhas de 1989 e 1990 s6 foram
recolhidos dados de salinidade, temperatura e velocidade em dois niveis de
profundidade (2 e 4 m da superficie) e as séries de elevag¢des tém uma duracao

curta.

Entre 1999 e 2001 foram efectuadas varias campanhas de medigcdo tanto no
estuario como na plataforma continental (Santos, 2005). As campanhas realizadas
no estuario incluiram: coberturas longitudinais do estuario com perfis de
temperatura, condutividade, turbidez e oxigénio dissolvido para varias situacbes de
maré; estagdes hidro-corentométricas fixas em trés locais do estuario (Vila Real de
Sto. Anténio, Foz de Odeleite e Ribeira das Chogas) com medigdes horarias de
perfis verticais de velocidade, temperatura, condutividade turbidez e oxigénio
dissolvido com duracao de pelo menos um ciclo de maré e colheitas de agua a dois
niveis de profundidade para determinacdo de matéria particulada em suspensao;
medi¢des de correntes durante periodos de 15 dias junto a Vila Real de Sto.
Anténio; medicdo de niveis em trés locais do estuario (Vila Real de Sto. Anténio,
Foz de Odeleite e Pomarao) durante pelo menos um ano; recolha de amostras de

sedimentos de fundo superficiais ao longo do estuario.

Este conjunto vasto de dados, recolhido entre 1999 e 2001, veio colmatar algumas

das lacunas que existiam em termos de dados do estuario do Guadiana. Com base
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nestas medicdes foram efectuados varios estudos tanto a nivel hidrodinamico como
sedimentolégico do estuario do Guadiana e plataforma adjacente (e.g., Pinto, 2003;
Pinto et al., 2004a, 2004b; Lobo et al., 2004; Gonzalez et al., 2004; Santos, 2005;
Oliveira et al., 2006; Machado et al., 2007; Garel et al., 2009). Contudo, este
conjunto de dados é representativo do estuario antes da regulacado do caudal pela

da barragem do Alqueva.

5.2.2 Estudos de modelacgao relevantes

O estuario do Guadiana foi objecto de alguns estudos com base em modelagao
matematica. O primeiro modelo documentado foi desenvolvido por Teles (1994)
que, com base nos resultados de um modelo hidrodindmico unidimensional,
efectuou um estudo da circulacao e da intrusdo salina. Este estudo concluiu que a
intrusao salina no Guadiana apresenta variagoes significativas em funcao do caudal
fluvial, podendo em condicdes de estiagem penetrar até cerca de 30 km a contar da

foz.

Cunha et al. (2000) apresentaram uma aplicagdo preliminar de um modelo
hidrodindmico bidimensional, tendo sido apenas validados os niveis de mare,
apesar de se apresentarem resultados de salinidade e velocidades residuais. As
principais conclusdes foram as seguintes: quanto menor for o caudal fluvial maior é
a variagdo de salinidade no estuario; com um caudal de 1000 m®s™ o estuario esta
sob a influéncia de 4gua doce, com um caudal de 400 m®s™ existe intrus&o salina ao
longo de 3 km para montante da foz e com um caudal de 2 m®™ existe agua
salgada ao longo de quase todo o estuario. O resultado obtido para a intrusdo salina
(cerca de 30 km), com um caudal de 2 m?/s, difere bastante do resultado obtido por

Teles (1994) para caudais de estiagem.

Fortunato et al. (2002a) estudaram o estuario do rio Guadiana, quanto a propagacao
da maré barotrdpica, circulagao e intrusdo salina, através da aplicacao de modelos
hidrodindmicos bidimensionais integrados na vertical. Os dois modelos aplicados
foram calibrados e validados com dados de niveis, velocidade e salinidade. Os
autores concluiram que a intrusdo salina depende nao s6 do caudal fluvial mas
também da amplitude de maré. Neste estudo também foi efectuada uma analise de

estratificacdo com base nos resultados do modelo indicando que o estuario sera
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bem misturado para caudais inferiores a 10 m’s™, estratificado para caudais

superiores a 100 ms™, e parcialmente estratificado nos outros casos.

Pinto (2003) e Pinto et al. (2003, 2004a) aplicaram um modelo hidrodindmico
tridimensional para estudar a estratificacdo no estuario do Guadiana. Nos resultados
das varias simulacdes observou-se que a frente salina se encontrava menos
estratificada que a zona a jusante do estuario e que as maiores salinidades ocorrem
em marés mortas devido a menor mistura vertical. A analise dos resultados de
salinidade mostra que a estratificacdo aumenta com o caudal fluvial e diminui com a
amplitude de maré, e que o grau de estratificagdo do estuario é superior nas estofas

de vazante, relativamente as estofas de enchente.

Portela (2004) aplicou um modelo de transporte de sedimentos ndo coesivos ao
estuario do Guadiana para calcular a capacidade de transporte no baixo estuario,
para diferentes caudais. A capacidade de transporte de sedimentos € calculada
utilizando a féormula de transporte total de Ackers e White (1973), com base no
campo de velocidades obtido com um modelo hidrodinamico bidimensional. Este
estudo mostra que: para caudais baixos, o transporte residual de sedimentos que
resulta das correntes de maré €& pouco importante; para caudais da ordem de
1000 m®s™, ha um aumento da capacidade de transporte durante a vazante; se os
caudais forem da ordem de 5000 m®s™, a capacidade de transporte é sempre na
direccao do mar durante todo o ciclo de maré. O autor conclui que os episddios de
cheia tém um papel crucial na descarga de sedimentos do rio Guadiana para a zona

costeira.

Lopes (2005) aplicou um modelo tridimensional hidrodindmico e de transporte de
sedimentos coesivos ao estuario do Guadiana. As simulagdes foram efectuadas
com um caudal de 20 ms™, e as principais conclusdes do estudo foram: o valor
maximo da concentracdo de sedimentos na zona de maxima turbidez e o fluxo
maximo de sedimentos para a plataforma costeira adjacente ocorrem durante o ciclo
de maré viva; para o regime hidrolégico simulado o estuario pode considerar-se
homogéneo; a zona de maior fluxo de sedimentos finos situa-se entre a zona de

maxima turbidez e a zona de Castro Marim.

Oliveira et al. (2006) utilizaram varios modelos 2D e 3D, hidrodinamicos e de

transporte, para caracterizar as trocas entre o estuario e o mar.
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A Unica aplicacdo de um modelo morfodindmico ao estuario do Guadiana foi
realizada por Fortunato e Oliveira (2004). Nesse estudo, foi utilizado um modelo
morfodindmico 2DH para reproduzir qualitativamente o comportamento da
embocadura. Para tal, foram efectuadas duas simulacées de 3 anos, uma utilizando
a batimetria real e outra efectuando uma reducéo local da largura do canal perto da
embocadura. Verificou-se que a area da secc¢do transversal na zona mais estreita
da embocadura aumentou em ambas as simulacdes, tendo esse aumento sido

superior na simulacdo com base na batimetria real do estuario.

5.3 APLICAGAO DO MODELO

Nas simulagdes do estuario do Guadiana utilizou-se a malha horizontal, a batimetria

e as condigdes iniciais usadas no estudo de Pinto et al. (2004a).

O dominio de calculo estende-se desde o limite de propagacao da maré no estuario
do rio Guadiana (Moinhos dos Canais, cerca de 6 km a montante de Mértola) até
uma zona costeira a cerca de 50 km a Sul da embocadura do Guadiana (Figura
5.4). Esta zona costeira € limitada a Oeste pela ria Formosa e a Este pelo Cabo de

Trafalgar (Espanha).

O modelo foi forcado na fronteira oceanica pela maré e na fronteira de montante
pelo caudal fluvial. Na fronteira oceanica foram utilizadas 11 constituintes
harménicas (Z0, Msf, O1, K1, N2, M2, S2, MN4, M4, MS4, M6), cujos valores foram
retirados de um modelo de maré da plataforma Ibérico Atlantica (Fortunato et al.,
2000, 2002b). A variacao espacial do nivel médio (Z0) foi inferida a partir do modelo
regional enquanto a sua amplitude foi obtida através de dados de Vila Real de Sto.
Anténio. Por outro lado, utilizou-se 2,22 m (ZH) em 1989 e 2,05 m (ZH) em 2001
(Pinto, 2003; Pinto et al., 2004a). Os valores de caudal fluvial utilizados foram
baseados em valores médios diarios medidos nas estacbes do Pulo do Lobo no
caso de 1989 e da Rocha da Galé (situada 6 km a montante de Mértola) no caso de
2001.

A base de dados de batimetria, utilizada para interpolacao da profundidade nos ndés
da malha de calculo, é constituida por dados de diferentes fontes e resolugées. De
Mértola até a ponte internacional do Guadiana foram utilizados dados de 1995
medidos pelo Instituto Maritimo-Portuario, a escalas de 1:1000 a 1:5000. Na zona

inferior do estuario, desde a ponte Internacional do Guadiana até a extremidade do

125



Aplicacao ao estuario do Guadiana

molhe de Vila Real de Sto Antdnio foram utilizados levantamentos a escala 1:2000
de Setembro e Outubro de 2001. Na regido exterior perto da embocadura foram
utilizados dados de 1989-1990 medidos pelo Instituto Hidrografico (IH), a escala
1:5000. Os dados da zona costeira exterior foram retirados da carta Albufeira-
Huelva a escala de 1:150000.

5 Moinhos dos
Canais
20 vertoa ‘
o S000 km ‘

Espanha

Rio Guadiana

Portugal

%

T

L,
abo de Trafalgar

Figura 5.4 — Malha e batimetria do dominio (azul) do modelo. As linhas a vermelho e
amarelo representam, respectivamente, as isolinhas de co-amplitude e co-fases da
constituinte M2 retiradas do modelo regional. Adaptada de Pinto et al. (2004a).

O dominio horizontal foi discretizado através de uma malha de elementos finitos
com cerca de 12000 nés e 22000 elementos. A malha horizontal tem uma resolugao
espacial que varia entre 9 e 3400 m, apresentando um maior refinamento na zona
da embocadura (Figura 5.5) e um menor refinamento na fronteira de mar. Ao longo
do estuario a resolugao também varia, apresentando uma maior resolugcéo no baixo

estuario e uma menor resolugao para montante.
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Figura 5.5 — Malha da zona da embocadura. Adaptado de Pinto (2003).

A direccgao vertical foi dividida em 23 camadas sendo 3 camadas z e 20 camadas s.
Para as malhas verticais s utilizaram-se, para as constantes que controlam a
resolucdo junto a superficie e ao fundo, valores de 6,=1 (tanto a superficie como o

fundo sdo mais discretizados) e =3 (0 <6, <20 e 6;,>>1 para maior resolucao

proximo das fronteiras).

As condi¢des iniciais de niveis e velocidades foram especificadas a partir do
repouso, e utilizou-se uma funcdo de rampa de dois dias. Para a salinidade foi
especificado um valor para cada elemento horizontal, sendo no maximo de 36,3
(valor no oceano) e de 0 na fronteira de montante. Este tipo de condicdes iniciais
permite reduzir o tempo de warm up da simulagdo. Para a temperatura foi
especificado um valor constante de 25,0 °C. No caso da concentracdo de
sedimentos em suspensao foi especificado um valor nulo em todo o dominio.
Depois de efectuada uma analise de sensibilidade, foi utilizado um passo de calculo

hidrodinamico e morfodinamico de 30 s.

Nas simulagbes utilizou-se o fecho de turbuléncia k-¢, por ser o fecho com que se
obteve melhores resultados nos testes de validagcao apresentados no Capitulo 3. O
transporte por arrastamento foi simulado com a formulagao de Van Rijn (2007) com

o0 método de Lesser et al. (2004) para estimar os efeitos da inclinacdo do fundo.
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Para a taxa de erosao (E,) especificou-se um valor de 1,5x1072, valor semelhante ao

utilizado no Teste 4 do Capitulo 3.

Como o MORSELFE pode ser executado em modo paralelo efectuou-se uma
analise preliminar de forma a escolher o nimero 6ptimo de processadores a utilizar
nas simulagdes. Para esta anadlise efectuaram-se simulagbes de 5 dias com um
passo de calculo de 30 s. Os tempos computacionais obtidos para as simulaces
com diferente numero de processadores (Figura 5.6) mostram que o numero 6ptimo

de processadores a utilizar nas simulagdes ¢ 8.

—
(=1

gg\o

Tempo (horas)

R L -
I
|

N

8 12 16 20
N’de processadores

Figura 5.6 — Variagao do tempo computacional das simulagées com o numero de
processadores utilizados.

5.3.1 Calibragao do modelo hidrodinamico

Em geral, a calibracdo de um modelo hidrodindmico é efectuada através da
comparacao dos resultados de niveis e velocidades com dados de campo. Dado
que o modelo SELFE ¢é baroclinico, a calibragao inclui também a comparacéo com
dados de salinidade. Foram efectuadas simulagbes de 30 dias, tendo-se guardado

resultados de 30 em 30 minutos.

A calibragdo do modelo SELFE foi feita com base nos dados de niveis, correntes e
salinidade do estuario do Guadiana medidos em 1989. Este conjunto de dados €
constituido por dados de niveis em 3 estagdes (Vila Real de Sto. Anténio, Foz de
Odeleite e Alcoutim) e dados de velocidades e salinidades em duas estagdes
(Capitania e Pedra Negra) a duas profundidades (Quadro 5.1). Uma analise

detalhada destes dados encontra-se em Fortunato et al. (2002a).
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Quadro 5.1 — Localizagao, tipo de medigao e periodo de observaciao dos dados de
1989. Adaptado de Pinto (2003).

Tipo de Periodo de

Localizagéao medigio Observagio Observacgoes
Alcoutim Marégrafo no Cais de Alcoutim.
09 Q14 47 - 1989-09-19 a Faltam alguns valores. Houve
37728 11N Niveis 1989-11-09 caudais elevados durante alguns
007°28'10"W 9

dias.

Foz de Odeleite Marégrafo na Ponte rodoviaria sobre

1989-09-21 a

37°20°'59”N Niveis 1989-11-18 o Odeleite. Houve caudais muito

007°26’41”W elevados durante alguns dias.
V.R.Sto. Anténio 1989-09-20 a Marégrafo no Cais do combustivel.

37°11°29”N Niveis 1989-11-18 Houve caudais muito elevados

007°24°42”W durante alguns dias.

Capitania Velocidade Imersédo a 2m e 4 m. Existe um

37°1123'N e 11998%12);?;5; problema na componente u da

007°24°38"W Salinidade velocidade aos 2 m.

Pedra Negra Velocidade

g 1989-10-12 a ~
37°13’37’'N e 1989-11-13 Imersédoa2me4 m.

007°24'43"W Salinidade

De seguida, apresenta-se a calibragao efectuada para os parametros das equacobes

que regem o escoamento e de conservacao de sal.

Um parametro a ajustar é a rugosidade de fundo (z,), que é utilizado no calculo do
termo do atrito de fundo [equacgado (43)], cujo valor varia conforme o sistema em
estudo. z, é a rugosidade de fundo efectiva e representa tipicamente 3% a 10% da

rugosidade fisica (Luetttich e Westerink, 1991):

ks (125)

onde ks € a rugosidade fisica.

Normalmente, a z, toma valores entre 0,001 e 0,1 m. Dado a escassez de dados
neste sistema, assumiu-se que z, € uniforme em todo o dominio. Para ajustar o

valor de z, a utilizar foram efectuadas duas simulacdes com z, =0,01 m e com

z, = 0,001 m, tendo-se obtido melhores resultados com z, = 0,001 m.
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A comparacao entre os dados de niveis, velocidades e salinidades e os resultados
do modelo nas varias estagdes sado apresentados nas Figura 5.7 a Figura 5.13. De

seguida sera efectuada uma analise destes resultados.

Para quantificar as diferencas entre os dados e os resultados do modelo
calcularam-se a raiz dos erros quadraticos meédios (REQM) e os erros médios
absolutos (EMA) para as varias grandezas e estacdes (Quadro 5.2). Para o calculo

dos erros utilizaram-se as seguintes formulas:

(126)

Yo, -P] (127)

EMA=®=__
n

onde O; e P; sdo respectivamente as observacdes e as previsdbes do modelo, n o
numero total de observagbes. Apesar do REQM ser uma medida de erro
frequentemente utilizada para comparar resultados de modelos e dados, alguns
estudos mostram que este € um indicador menos apropriado do erro médio e que a
medida natural da magnitude do erro médio é o EMA (Willmott e Matsuura, 2005). A
REQM ¢ baseada na soma dos erros quadrados e é funcao do erro meédio (EMA), a
distribuicdo das magnitudes do erro (ou erros quadrados), e de n”?% logo ndo
descreve somente o erro médio (Willmott e Matsuura, 2005). Assim, a analise do

erro vai ser efectuada com base nos valores obtidos para o EMA.

Quadro 5.2 — Erros de niveis, velocidade e salinidade.

Distancia da

Grandeza Estacao .. EQM EMA
superficie

V. R. Sto. Antoénio - 0,13 0,11

Niveis (m) Foz de Odeleite - 0,14 0,13
Alcoutim - 0,17 0,15

Velocidade Capitania i 2 812’ 81;

componente v ’ ’

(ml/s) Pedra Negra i 2 81; 815
Capitania 2m 3,79 2,21

Salinidade (-) ’ 4m 2,47 116
Pedra Negra 2m 10,8 8,58

4m 8,61 5,74
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Para os niveis (Figura 5.7) obtiveram-se erros entre 11cm e 15cm,
correspondendo o valor mais elevado a estacao de Alcoutim (estagdo mais a
montante). Estes erros podem ser explicados em parte pela baixa qualidade dos
dados (Fortunato et al., 2002a). Contudo, os erros obtidos com o modelo SELFE
para a estacdo de Alcoutim sdo ligeiramente superiores (em cerca de 5cm) aos
obtidos para o mesmo conjunto de dados e utilizando os modelos hidrodindmicos
ELCIRC (Pinto, 2003) e ADCIRC (Fortunato et al., 2002a). A comparac&o dos niveis
medidos e simulados com o modelo SELFE na estagéo de Alcoutim (Figura 5.7)

mostra que as fases estdo bem representadas mas o nivel médio esta subestimado.

Em termos de velocidades os resultados obtidos sdo bons para ambas as estacdes
(Figura 5.8 a Figura 5.11); as fases estdo perfeitamente representadas e as
amplitudes sao ligeiramente menores do que os valores medidos. Para a
componente v (Norte-Sul) da velocidade (dominante) obtiveram-se erros de
semelhantes em ambas as estacgdes e profundidades, sendo o erro mais elevado de

0,13 m/s para a estacao de Pedra Negra e uma distancia da superficie de 4 m.

A comparacgdo dos dados e dos resultados de salinidade mostra que para a estagéo
da Capitania se obtiveram resultados muito bons, sendo o valor do EMA mais
elevado de cerca de 2, e para a estagcdo de Pedra Negra se obtiveram resultados
razoaveis (erros de cerca de 6 e 8). A andlise da Figura 5.13 mostra que o modelo
representa bem a variacdo da salinidade com a maré e encontra-se em fase, mas
nao consegue representar a amplitude dos valores observados, apresentando
minimos superiores aos valores observados. Contudo, globalmente os resultados de

salinidade podem ser considerados bons.

Os resultados obtidos com o0 MORSELFE sao mais precisos do que os obtidos com

o modelo ELCIRC para o mesmo conjunto de dados (Pinto, 2003).
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Figura 5.7 — Comparagao entre os dados de maré de 1989 (preto) e os resultados do
modelo (laranja) para trés estagoes (Vila Real de Sto. Anténio, Foz de Odeleite e
Alcoutim).
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Figura 5.10 — Comparacao entre os dados de velocidade e os resultados do modelo
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Figura 5.11 — Comparacao entre os dados de velocidade e os resultados do modelo

aos 4 m de profundidade na estagao Pedra Negra.
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Figura 5.12 — Comparagao entre os dados de salinidade e os resultados do modelo
aos 2 e 4 metros de profundidade na estagdo Capitania.
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Figura 5.13 — Comparagao entre os dados de salinidade e os resultados do modelo
aos 2 e 4 metros de profundidade na estagao Pedra Negra.
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5.3.2 Validacao do modelo

A validacdo do modelo foi feita com base nos dados da campanha realizada em
Fevereiro de 2001. As campanhas consistiram na ocupacao de duas estacdes fixas
(Vila Real de Sto. Anténio e Foz de Odeleite) durante um ciclo de maré semi-diurno
em condigdes de aguas mortas (2 de Fevereiro) e aguas vivas (10-11 de Fevereiro).
Nas observacoes das estagdes fixas foram realizados perfis verticais horarios de
velocidade, temperatura, condutividade, turbidez, oxigénio dissolvido e foram
efectuadas colheitas de agua a dois niveis de profundidade para posterior
determinacdo de matéria particulada em suspensao. Efectuaram-se também
medi¢des das correntes no troco final do estuario (estacdo Capitania) durante um
periodo de 15 dias, compreendendo o periodo de medi¢cdes das estacdes fixas.
Uma analise detalhada dos dados hidrodindmicos encontra-se em Pinto et al.
(2004b).

Apresentam-se, no Quadro 5.3, a localizagdo das estagbes de medigédo, os
aparelhos utilizados e algumas informacbes relevantes sobre a amostragem. As
posicoes das estacoes diferiram ligeiramente de 2 para 10-11 de Fevereiro devido a

dificuldades operacionais decorrentes da intensidade da corrente.

Os dois periodos de amostragem das estagcbes fixas representam diferentes
condigdes de caudal fluvial, no dia 2 de Fevereiro o caudal médio foi de 384 m’s™ e
nos dias 10 e 11 de Fevereiro foi de 2000 m®s™ e de 1344 m’s™, respectivamente.
Pela analise dos caudais médios diarios medidos, durante os 15 dias de medicéo
das correntes na estacao da Capitania, verifica-se que esta campanha decorreu

durante um episddio de cheia (Figura 5.14).

A simulacao deste periodo, representativo de um episodio de cheia, permite validar
0 modelo para uma condigdo de caudal fluvial muito elevado. Foram efectuadas
simulagdes de 32 dias (11 de Janeiro a 11 de Fevereiro de 2001), podendo ser
utilizados na analise os ultimos 12 dias de simulagdo. Os resultados do modelo

foram guardados de 10 em 10 minutos.
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Quadro 5.3 — Localizagao, tipo de medigao e periodo de observacgao dos dados de
Fevereiro de 2001. Adaptado de Pinto (2003).

Localizagao Tipq d~e Periodo de Observagoes
medicao Observagio
Existem falhas nos dados entre
2001-05-14 e 2001-07-04, 2001-11-12
e 2001-12-03, 2001-12-16 e
V.R.St.° Anténio 2001-02-07 a 2001-12-20. Os dados de 2001-04-29 a
37°11°41”N Niveis 2002-04-28 2001-05-14 e de 2001-08-28 a
007°24°45"W 2001-10-18 sao provenientes do
marégrafo da Univ. do Algarve,
localizado a poucos metros de
distancia.
;?g?g?N Niveis 2001-02-28 a Existe uma falha nos dados entre
007°31°27"W 2002-04-05 2001-07-01 e 2001-07-10.
Intervalo de amostragem: 5 minutos
ADCP: Varrimento da coluna de agua
Capitania 2001-01-31 a entre a superficie e 1,3 m do fundo
37°11°00”N Velocidade 2001-02-14 Correntémetro: medicdo a 0,5 m do
007°24°30"W fundo
Dados invalidos do ADCP entre 7 e 11
de Fevereiro.
V.R.St.° Anténio
37912'18"N 2001-02-02
007°24°42"W
V.R.St.° Anténio
Velocidade, ~ 2001-02-10 a Interxialo de amostragem: 1 minuto
37912'24"N temperatura 2001-02-11 Imers&o: da superficie ao fundo com
007°24°42"W o intervalos de 1 m
condutividade, ) g
. Perfis horarios
turbidez, . . .
Foz de Odeleite oxigénio Recolha de agua a_superﬁmg e Ju_nto ao
37920’54”N dissolvido 2001-02-02 fundo,p.ara pqsterlor determmagaq de
007°26'36"W matéria particulada em suspensao
Foz 08 Outelete 2001-02-10
007°26'36"W 2001-02-11

Em relagdo aos niveis, para a estagdo de Pomarao nao existem dados para este

periodo, dado que o marégrafo sé esteve operacional a partir do dia 28 de Fevereiro

de 2001. Em relacdo aos dados da estacdo de Vila Real de St.° Anténio, o

marégrafo sé esteve operacional a partir de 7 de Fevereiro de 2001, pelo que a

comparacgao com os resultados do modelo é efectuada somente para um periodo de

4 dias (Figura 5.15). Calcularam-se os erros dos niveis [equacdo (127)] para a

estacao de V.R.St.° Anténio, tendo-se obtido valores da mesma ordem de grandeza

dos da calibragdo (EMA=11 cm).
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Figura 5.14 — Niveis de maré em V.R.St.° Anténio (linha a cheio) e inferidos dos valores
de profundidade do correntémetro fundeado (linha tracejado) e caudais médios
diarios medidos na Rocha da Galé. As zonas sombreadas indicam os dois periodos de
amostragem das estacgoes fixas. Adaptado de Pinto (2003).
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Figura 5.15 — Comparacao entre os dados de maré (preto) e os resultados do modelo
(laranja) para a estagao de Vila Real de St.° Anténio.
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Para a validacao das velocidades foram escolhidos dois dias, 2 e 5 de Fevereiro de
2001, com um caudal médio diario de 384 m®™" e 293 m®™, respectivamente. Na
Figura 5.16 e na Figura 5.17 apresentam-se as velocidades obtidas com o modelo e
medidas com o ADCP (Acoustic Dopler Current Profiler). Na comparacéo dos
resultados € necessario considerar que com o ADCP foram medidos valores de

velocidade de 5 em 5 minutos e do modelo foram guardados valores de 10 em 10
minutos.

Modelo

0.8
06
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4
-06
-08
12

8 10 12 14 16 18 20 22 24 ’ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (horas) Tempo (horas)

Distancia ao fundo (m)
v(m/s)

v (m/s)
Distancia ao fundo (m)

Figura 5.16 — Velocidades obtidas com o modelo e os dados do ADCP para o dia 2 de
Fevereiro de 2001. As linhas a branco correspondem a velocidades nulas.

Modelo

i

0 2 4 8 10 12 14 16 18 20 22 24 ’ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (horas) Tempo (dias)

Distancia ao fundo (m)
v(m/s)

v (m/s)
Distancia ao fundo (m)

Figura 5.17 — Velocidades obtidas com o modelo e com os dados do ADCP para o dia
5 de Fevereiro de 2001. As linhas a branco correspondem a velocidades nulas.

As figuras revelam uma boa concordancia entre os resultados do modelo e os
dados, em termos de fase e de amplitudes. Comparando os resultados do modelo e
os dados observa-se que os instantes em que a velocidade € nula (linha branca
entre a cor azul e verde) coincidem, e que estas linhas apresentam uma inclinagéo

vertical semelhante. Observa-se que no fim da vazante a linha de velocidade nula
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apresenta uma maior inclinacdo do que a linha de velocidade nula do fim da
enchente. Esta diferenca na inclinacao deve-se ao gradiente de pressao baroclinico
e ao atrito de fundo actuarem na mesma direc¢gdo na vazante, acelerando o
escoamento para montante junto ao fundo, e na enchente o atrito de fundo e o

gradiente de pressao baroclinico actuarem em sentidos opostos.

As duracbes da enchente e da vazante também se encontram bem representadas
pelo modelo. Contudo, o modelo ndo consegue reproduzir o valor maximo da
velocidade medido (Figura 5.17) e subavalia as velocidades junto ao fundo (Figura
5.16 e Figura 5.17).

A comparagéao de salinidade foi efectuada para 2 de Fevereiro de 2001. Neste dia o
caudal médio diario foi de 384 m’s™” e o estuario encontrava-se estratificado (Pinto
et al., 2004b), permitindo assim testar a capacidade do modelo em reproduzir
situacbes estratificadas. Durante as observagdes da campanha foi necessario
reposicionar a embarcacao, sendo a nova posicao ligeiramente diferente, tendo-se
efectuado na Figura 5.18 um corte na representagdo da salinidade perto das 11

horas.

Modelo Dados

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo (horas,TU)

Figura 5.18 — Resultados do modelo e dados de salinidade na estacao de Vila Real de
Sto. Anténio em 2 de Fevereiro de 2001.

Distancia a superficie (m)
Salinidade
Profundidade (m)

Salinidade

0 6 11 16 20
Tempao (horas, TU)

A comparacao das salinidades obtidas nas simulagdes e os dados mostra que o
modelo representa a estrutura vertical da salinidade, apesar de ndo conseguir
reproduzir os valores maximos de salinidade medidos. As maiores diferengas entre
os resultados e os dados ocorrem durante a enchente e inicio da vazante onde o
modelo apresenta uma maior mistura e ndo consegue reproduzir a camada
homogénea que os dados apresentam. Analisando o campo da velocidade durante

este intervalo (Figura 5.16), verifica-se que os dados apresentam uma velocidade
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semelhante na vertical e o modelo apresenta uma ligeira diminuicdo de velocidade
do meio da coluna de agua até ao fundo, o que pode explicar as diferencas

encontradas na estrutura vertical da salinidade.

Apesar das diferengas existentes entre os dados e os resultados do modelo, os
resultados sao bastante satisfatérios. Em relacao a representacédo da salinidade os
resultados obtidos sdo bastante melhores do que os conseguidos em Pinto (2003),

com o modelo 3D ELCIRC para o mesmo periodo de simulacéo.

Em relacao aos sedimentos em suspensdo nao existem dados para validar os
resultados do modelo. Nas campanhas efectuadas foram colhidas amostras de
agua para determinacdo de concentragbes de matéria particulada em suspenséao
(MPS). A determinacéo da concentragdo de MPS foi efectuada através de filtragem
das amostras de agua, utilizando um filtro com porosidade de 0,45 um, e posterior
pesagem dos filtros em laboratério. Os valores obtidos consideram toda a matéria
retida no filtro, ou seja, matéria que tem um diédmetro superior a 0,45 um, o que em
termos de sedimentos engloba os sedimentos ndo coesivos e 0s coesivos. Estes
dados sO poderiam ser utilizados para a validacdo do modelo se tivesse sido
efectuada uma analise da matéria retida nos filtros e o calculo da percentagem de

sedimentos ndo coesivos.

5.4 EXPLORAGAO DO MODELO

5.4.1 Numero de classes de sedimentos a utilizar nas simulagoes

Conforme descrito no Capitulo 4, o modelo MORSELFE pode simular um numero
ilimitado de classes de sedimentos. Para escolher o numero de classes de
sedimentos a utilizar nas simulagbes do estuario do Guadiana efectuaram-se
simulacdes do modelo utilizando uma, trés e cinco classes de sedimentos. Foram
realizadas simulagdes de 32 dias, correspondente ao mesmo periodo utilizado na
validacdo do modelo (11 de Janeiro a 11 de Fevereiro de 2001). As condicbes
iniciais de niveis e de velocidades foram especificadas a partir do repouso e utilizou-
se uma fungao de rampa de dois dias. O transporte de sedimentos s6 foi iniciado

apo6s a hidrodinamica estar estabilizada, o que corresponde a 10 dias de simulagao,
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e a evolugcado morfoldgica so foi iniciada apds 20 dias de simulacao, resultando em
12 dias de calculo morfodinamico

Antes de efectuar as simulagcbes foi necessario escolher a granulometria dos
sedimentos a utilizar nos varios testes. Para a simulagcdo com uma classe de
sedimentos, a granulometria dos sedimentos foi obtida com base nas
granulometrias das amostras dos sedimentos de fundo superficiais recolhidas ao
longo de todo o estuario, nas campanhas de 18 e 19 de Janeiro e de 21 de Margo
de 2001 (Cardoso da Silva e Freire, 2001). Consideraram-se somente as amostras
de sedimentos arenosos e construiu-se uma curva de frequéncia cumulativa
composita (Figura 5.19), efectuando a soma da média das frequéncias simples de
todas as amostras. Assim, utilizou-se para a simulacdo com uma classe de
sedimentos, um sedimento com ds=0,43 mm, que corresponde ao didmetro

mediano da curva compadsita.
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Frequéncia cumulativa (%)

Diametro (mm)

‘ —— Amostras == Composita

Figura 5.19 — Curvas de frequéncia cumulativas das amostras de sedimentos
arenosos de fundo e da compésita.

Para obter as granulometrias dos sedimentos a utilizar nas simula¢gdes com trés e

cinco classes de sedimentos procedeu-se da seguinte forma:

e construiu-se uma curva de frequéncia cumulativa de sedimentos base, cujos
valores dos percentis foram obtidos considerando uma distribuicdo de
sedimentos log-normal com um valor mediano de 0,43 mm (di&dmetro

mediano da curva compadsita) e um desvio padrao de 2,5 (Figura 5.20);
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dividiu-se a curva base em trés e cinco segmentos igualmente espagados e
calcularam-se os percentis médios de cada segmento e os respectivos

valores de diametro dos sedimentos.

as varias curvas de frequéncia cumulativa dos sedimentos foram
construidas, considerando que a curva de sedimentos segue uma
distribui¢cao log-normal com valores médios iguais aos valores dos didmetros

de sedimento obtidos para os percentis médios e um desvio padrao de 2,5.

Assim, utilizaram-se para a simulagdo com trés classes de sedimentos valores de

dso de 0,17, 0,43 e 1,0 mm e para a simulagcao com cinco classes de sedimentos
valores de dsp de 0,13, 0,26 0,43, 0,69, 1,4 mm.

Frequéncia cumulativa (%)
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60
50 I
40 /
30 //
20 /
10 S Sl _—
0 " o ¥ |
1

Diametro (mm)

—A—1classe -m-3 classes 5 classes

Figura 5.20 — Curvas de frequéncias cumulativas dos sedimentos utilizadas nas

simulagées com 3 e 5 classes.

A comparacao dos resultados obtidos para as simulagdes com uma, trés e cinco

classes de sedimentos baseou-se na analise das diferengas das batimetrias finais.

Esta analise foi efectuada através do calculo do Brier Skill Score (BSS):

Bss_1- Y =X (128)
(B~ XY

onde B é a previsado base, X e Y sédo os valores medidos e os resultados do modelo.

Normalmente, neste contexto, o BSS é utilizado para comparar batimetrias medidas

e obtidas com um modelo, mas no presente caso € utilizado para comparar os

resultados das batimetrias finais das simulagbes com diferentes classes de
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sedimentos. Segundo Sutherland et al. (2004), em muitos casos a previsao base
para a batimetria final utilizada na modelagcao morfodindmica é a batimetria inicial.
Assim, uma concordancia perfeita entre batimetrias tem um BSS de 1, enquanto a
modelacédo da condigdo de base resulta num BSS de 0. Um resultado perto de 1
significa que as batimetrias comparadas sdo muito semelhantes e
consequentemente a utilizacdo de mais classes de sedimentos ndo ira alterar de

forma significativa o resultado da batimetria final.

Desta forma, para o calculo do BSS considerou-se que B é a batimetria inicial, X a
batimetria final obtida na simulacao utilizando cinco classes de sedimentos e Y a
batimetria final obtida na simulacdo com uma ou trés classes de sedimentos. No
caso em que Y é a batimetria final da simulacdo com uma classe de sedimentos
obteve-se um BSS=0,80, e considerando Y a batimetria final da simulacdo com trés
classes de sedimentos obteve-se um BSS=0,97. Este resultado mostra que a
utilizacao de trés ou cinco classes de sedimentos resulta numa batimetria final muito
semelhante (Figura 5.21), pelo que nas simulag¢des do estuario do Guadiana vao se

utilizar trés classes de sedimentos com um valor de ds, de 0,17, 0,43 e 1,0 mm.

: Y
Figura 5.21 — a) Comparacéo entre a batimetria obtida considerando uma classe de
sedimentos (linhas) e cinco classes de sedimentos (cores); b) comparagao entre as

batimetrias obtidas considerando trés (linhas) e cinco (cores) classes de sedimentos.
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5.4.2 Influéncia dos sedimentos na massa volumica da agua

Com o intuito de verificar a importancia de considerar, nas simulagdes, o efeito dos
sedimentos na massa volumica da agua [equagdo (53)], efectuaram-se 2
simulagdes do modelo: uma baroclinica e uma baroclinica considerando o efeito da

massa volumica dos sedimentos.

Foram realizadas simulagdes de 32 dias, correspondente ao mesmo periodo
utilizado na validagdo do modelo (11 de Janeiro a 11 de Fevereiro de 2001), tendo
sido analisados os resultados dos ultimos 12 dias de simulagdo. Durante este
periodo, o caudal variou entre cerca de 400 m®s e 3000 m*/s (Figura 5.14). Para
caudais da ordem dos 400 m®s o estuario encontra-se estratificado e para caudais
da ordem de 1500-2000 m*/s o limite de intrusdo salina ocorre muito perto de Vila
Real de Sto. Anténio, pelo que nestas condicbes o escoamento apresenta-se
estratificado apenas numa pequena parte do ciclo de maré (Pinto et al., 2004b).
Assim, esta simulacao permite analisar o efeito da massa voliumica do sedimento

num periodo em que o estuario se apresenta estratificado (Figura 5.18).

Para analisar e visualizar os resultados, foi efectuado um corte longitudinal ao longo
do estuario, desde a embocadura até cerca de 15 km para montante (Figura 5.22), o
qual se considera representativo da parte do estuario estratificado para as
condicbes de caudal simuladas. Neste troco compararam-se, para os ultimos 12
dias de simulacdo, os resultados da massa volumica, salinidade, concentracdo de

sedimentos em suspenséo e velocidade obtidos nas duas simulacdes.

A comparagcao dos resultados foi efectuada através da analise da série das
diferengas entre os resultados obtidos considerando e nao considerando a

influéncia da massa volumica do sedimento (Figura 5.23).
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Figura 5.22 — Representagdao em planta do corte longitudinal do estuario (preto).
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Figura 5.23 — a) Caudal utilizado na simulagao; b) Nivel em V.R. Sto Anténio. Séries
das diferengas entre os resultados obtidos considerando e nédo considerando o efeito
da massa volumica dos sedimentos: ¢c) massa volumica; d) salinidade; e)
concentragao de sedimentos em suspensao; f) componente u da velocidade; g)
componente v da velocidade.
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Numa primeira analise, calculou-se para cada série das diferengas o valor médio, a
varidncia e o valor maximo absoluto (Quadro 5.4). Os valores determinados
mostram que os resultados obtidos considerando e ndo considerando a massa
volumica dos sedimentos ndo sdo muito divergentes, uma vez que os valores
médios e as variancias sdo pequenos. Contudo, os valores maximos mostram que

pontualmente existem algumas diferengas entre as séries.

Quadro 5.4 — Valor médio, variancia e valor maximo absoluto obtidos para a série das

diferencas.
Variavel Média Varidncia Maximo
Massa volumica (kgm'3) 0,0087 0,0013 2,8
Salinidade (-) 0,0029 0,0012 3,7

Concentragao de sedimentos 5 ;
) -3x10° 3x10° 0,15
em suspensao (kgm™)

Componente u da 5 6
) . -5x10° 2x10° 0,13
velocidade (ms™)

Componente v 5 .
] . -6x10° 5x10° 0,27
da velocidade (ms™)

As maiores diferencas obtidas entre os resultados considerando e nao considerando
a densidade dos sedimentos ocorrem entre os dias 28 e 32 de simulagédo (Figura
5.23). Durante este periodo os caudais s&o elevados [entre 1000 m’s™ e 3000 m®s™,
Figura 5.23a)] e a maré é de aguas vivas [Figura 5.23b)]. Para todas as variaveis
consideradas, as maiores diferencas ocorreram a meio da vazante ou da enchente
(Figura 5.23). Esta ocorréncia devera estar associada as maiores concentracbes de

sedimentos em suspensao, que ocorrem quando as velocidades sao maximas.

Na Figura 5.24 representam-se os cortes longitudinais dos campos das diferengas,
entre os resultados das simulagcbes considerando ou nao o efeito da massa
volumica dos sedimentos, para a salinidade, massa volumica, concentracdo de
sedimentos em suspensao (soma dos resultados obtidos para as 3 classes
simuladas), e componente u e v da velocidade, no instante em que se observou a
maxima diferenca de massa volumica (dia 31 da simulagédo). As figuras mostram
que a maior diferenca entre os resultados das duas simulagdes ocorreu nos
primeiros quildbmetros do troco e junto ao fundo, local onde a concentragdo de
sedimentos em suspensao € mais elevada e consequentemente a sua densidade

também apresenta valores mais elevados. As diferencas mais significativas da
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componente v (Norte-Sul) da velocidade (dominante) sdo pontuais e também

ocorreram essencialmente junto a embocadura.
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Figura 5.24 — Campo da diferenca entre os resultados das simulagdes considerando e
nédo o efeito da massa volumica dos sedimentos num corte longitudinal do estuario: a)
salinidade; b) massa volumica: c) concentragao de sedimentos: d) componente u da
velocidade; e) componente v da velocidade.

Para verificar as diferencas entre as simulagdes considerando e nao considerando o
efeito da massa volumica dos sedimentos, em termos horizontais, compararam-se

0s mapas horizontais da massa volumica, salinidade, concentracdo de sedimentos
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em suspensao e velocidade para o instante onde ocorreu o valor maximo das
diferengas de massa volumica (Figura 5.24) e para a camada mais junto ao fundo.
Estas comparagbes sdo apresentadas nas Figura 5.25 a Figura 5.27. Comparando
os resultados considerando e ndo considerando o efeito da massa volumica verifica-
se que sao muito semelhantes, com excepg¢des pontuais, mostrando que para o
caso do estuario do Guadiana e para as condi¢cdes simuladas a consideragdo do
efeito da massa volumica dos sedimentos na massa volumica da agua nao conduz
a grandes alteragbes na massa volumica da agua e consequentemente na

hidrodindmica e transporte de sedimentos do estuario.

sem efeito com efeito

a) b)

Massa voltmica (kgm™)

Salinidade

Figura 5.25 — Mapas horizontais da camada mais junto ao fundo: massa volumica a)
ndo considerando o efeito da massa volumica dos sedimentos; b) considerando a
massa volumica dos sedimentos; salinidade c) ndo considerando o efeito da massa
volimica dos sedimentos; d) considerando a massa volumica dos sedimentos.
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sem efeito com efeito
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Figura 5.26 — Mapas horizontais da concentragdao de sedimentos em suspensao na
camada mais junto ao fundo: ds,= 0,17 mm a) ndo considerando o efeito da massa
volumica dos sedimentos; b) considerando a massa volumica dos sedimentos;
d5,=0,43 mm c) nao considerando o efeito da massa volimica dos sedimentos; b)
considerando a massa volumica dos sedimentos; ds=1,0 mm e) ndao considerando o
efeito da massa volumica dos sedimentos; f) considerando a massa volumica dos
sedimentos.
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Figura 5.27 — Mapa horizontal da velocidade da camada mais junto ao fundo. Os

vectores de velocidade representam os resultados obtidos para a simulagao nao

considerando (preto) e considerando (vermelho) o efeito da massa volumica dos
sedimentos na massa volumica da agua.

Uma das excepg¢des sucede na zona da embocadura, em particular na margem
esquerda do rio, onde existem algumas diferencas significativas entre as duas
simulagdes, bem visiveis no campo das velocidades (Figura 5.27) e da
concentracao de sedimentos em suspensao (Figura 5.26). Nesta zona, o modelo
apresenta valores elevados de concentragédo de sedimentos em suspensdo, que
quando considerados no calculo da massa volumica da agua vao alterar a
hidrodindmica. Contudo, estes resultados sao representativos de situagbes sem
agitacdo maritima. Em principio, a inclusdo dos efeitos da agitagdo maritima iriam
aumentar ainda mais as concentragbes de sedimentos na zona da embocadura,

logo as diferengas entre as simulagdes.

Para estudar a influéncia da utilizacdo da massa volumica dos sedimentos na
morfodinamica do estuario calculou-se a diferenga entre as batimetrias finais das
duas simulacées. A analise dos resultados, efectuada para o troco entre Mértola e a
embocadura do estuario, mostra que as diferencas sdo muito pequenas e
localizadas essencialmente nas zonas de curvatura do rio onde, com a simulagao
considerando o efeito da densidade dos sedimentos, se obteve uma maior erosao

no extradorso da curva (cerca de 1 cm em 12 dias).
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Estes resultados mostram que, para as condi¢cées simuladas, a consideracdo nas
simulagdes do efeito da massa volumica do sedimento na massa volumica da agua
nao altera significativamente os resultados globais. Contudo, em situacdes pontuais,
ocorreram algumas diferengas significativas nos resultados das duas simulagdes,

tendo as maiores diferengas ocorrido em maré viva.

5.4.3 Descarga pontual da barragem

Actualmente, o caudal fluvial do estuario do Guadiana é fortemente controlado pelas
descargas de barragens. Consequentemente, tem-se observado nos ultimos anos
uma diminuicdo da magnitude dos episodios de cheia, que normalmente ocorriam
no Inverno (Gonzalez et al., 2005). Os episédios de cheia desempenham um papel
importante no transporte de sedimentos do estuario para a zona costeira. Segundo
Portela (2001) existe uma capacidade de transporte de areias relativamente elevado
no sector inferior do estuario que depende em grande medida da ocorréncia de
caudais de cheia. Face a reducéo dos episodios de cheia e a sua importancia para
o transporte de sedimentos no estuario, equacionou-se a hipotese de com uma
descarga pontual da barragem ser possivel efectuar uma limpeza dos sedimentos

no estuario.

Para estudar esta hipotese utilizou-se um conjunto de simulagdes para verificar a
influéncia de uma descarga pontual da barragem na morfodinamica do sistema.
Efectuaram-se varias simulacdes fazendo variar a duragdo da descarga [6 horas
(6h) ou 12 horas (12h)] e o instante do ciclo de maré em que a descarga é
efectuada [maxima enchente (me) ou maxima vazante (mv) de maré vival. Utilizou-
se um valor de caudal de 5000 m3s™ durante o periodo de descarga da barragem (6

ou 12 horas) e de 100 m’s™

no restante periodo (Figura 5.28). Nas duas horas
anteriores e posteriores a descarga considerou-se uma variagao linear do caudal
entre 100m’s" e 5000m’s™. O caudal maximo utilizado nas simulacdes
(5000 m®s™) foi baseado nos resultados do estudo de Portela (2004), o qual mostra
que para caudais desta ordem a capacidade de transporte € sempre para jusante

durante todo o ciclo de maré.
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Figura 5.28 — Nivel de maré e caudal imposto nas simulagées de maxima vazante (mv)
e de maxima enchente (me).

Na condicdo fronteira oceénica utilizaram-se 3 constituintes harmonicas (Z0, M2,
S2) cujos valores foram retirados do modelo regional de maré (Fortunato et al.,
2000, 2002b). O periodo de simulacao foi de 31 dias, sendo que os ultimos 15 dias
de simulagdo abrangem um periodo de maré morta e um periodo de maré viva. O

passo de calculo utilizado foi de 30 s.

A analise dos resultados foi efectuada para a zona do estuario entre Mértola e a
embocadura do estuario (Figura 5.29), tendo-se excluido a zona exterior uma vez
que o modelo ndo considera a agitagdo maritima que podera influenciar os

resultados.
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Figura 5.29 — Zona do estuario (laranja) utilizada na analise dos resultados.

Através da comparacgao entre a batimetria inicial e final obtida para cada uma das
simulagcdes e do respectivo calculo do volume é possivel obter um balanco de
volume de sedimentos no sistema, o qual permite verificar se houve um ganho ou
uma perda de sedimentos. Em todas as simulagdes efectuadas ocorreu uma perda
de volume de sedimentos no sistema (Quadro 5.5), sendo que a maior perda, cerca
de 20000 m® ocorreu para a simulagdo com uma descarga de 12 horas na maxima
vazante e a menor perda para a simulacdo com uma descarga de 6 horas na
maxima vazante. Assim, dos cenarios analisados, a descarga da barragem mais

eficiente em termos de limpeza de sedimentos do estuario € a de 12 horas em

maxima vazante.
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Quadro 5.5 — Volume de sedimentos no sistema.

. . Duragéo da descarga Volume
Ciclo de maré

(horas) (m?)
mv 6 -7761
mv 12 -20559
me 6 -11585
me 12 -17871

Para tentar compreender se o volume obtido para a simulagdo com a descarga de
12 horas em maxima vazante é ou ndo significativo, calculou-se o volume de
sedimentos que sai do estudrio para uma simulagdo com um caudal de 100 ms™ e
para uma maré e periodos de simulagdo iguais. Para um caudal de 100 m*s™ em 12
horas de simulagdo obteve-se uma perda de volume de 109 m®. Com base neste
valor pode-se efectuar uma estimativa do volume de sedimentos que sairia do
estuario para um caudal de agua de 5000 m®s™. Considerando que se pretende
estimar o volume de sedimentos para o mesmo periodo de 12 horas, essa
estimativa pode ser obtida da seguinte forma:

5000109 (129)

vV, = 5450 m®
100

Esta estimativa mostra que o volume retirado do sistema com uma descarga de 12
horas em maxima vazante é cerca de 4 vezes o volume retirado numa situagao de
descarga normal, contabilizando um volume de agua semelhante. Este resultado
mostra que em termos de volume de sedimentos retirado do sistema é vantajoso

efectuar uma descarga pontual da barragem.

A Figura 5.30 mostra a diferengca entre a batimetria inicial e final obtida para a
simulagdo com descarga de 12 horas e maxima vazante. Procedeu-se a uma
ampliacdo da imagem em alguns locais do estuario para melhor analisar os
resultados. Na maior parte do estuario ocorrem zonas de erosdo e acreg¢éao, tendo
os valores mais elevados sido obtidos nas zonas de curvatura do estuario. Nas
zonas de curvatura o modelo representa correctamente os padrbes de acrecéo e

erosao, ou seja, erosao no extradorso e acregéo no intradorso.
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Figura 5.30 — Diferenga entre a batimetria inicial e a batimetria final para a simulagao
da descarga de 12 horas e maxima vazante.
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5.5 SINTESE

Neste capitulo aplicou-se 0 modelo MORSELFE ao estuario do Guadiana. Através
dos resultados obtidos verifica-se que o modelo pode ser aplicado em simulagdes
de sistemas reais e os varios cenarios simulados mostram que o modelo pode ser

utilizado em estudos de engenharia.

A calibracéo e a validagdo do modelo foram efectuadas recorrendo a dois conjuntos
de dados distintos. As comparacdes entre os resultados do modelo e os dados
mostram que o modelo representa bem os niveis, velocidades e salinidades. Para
0s niveis obtiveram-se erros maximos de 0,15 m tanto na calibragdo como na
validacdo. Para a velocidade e salinidades na calibracdo obtiveram-se erros

maximos de 0,13 ms™ e de 8,6, respectivamente.

Os resultados obtidos na validacao da velocidade mostram uma boa concordancia
entre os resultados do modelo e os dados, em termos de fase e de amplitudes.
Contudo, o modelo ndo consegue reproduzir o valor maximo medido e subavalia as
velocidades junto ao fundo. A comparagao das salinidades obtidas nas simulacoes
e os dados mostra que o modelo representa razoavelmente a estrutura vertical da
salinidade, apesar de ndo conseguir reproduzir os valores maximos de salinidade
medidos, nem a acentuada estratificagcdo observada no periodo da medigao. Apesar
das diferencas existentes entre os dados e os resultados do modelo, os resultados

sao bastante satisfatorios.

Para estudar o numero de classes de sedimentos a utilizar nas simulagées foram
efectuados testes do modelo utilizando uma, trés e cinco classes de sedimentos. A
comparagao dos resultados obtidos nas simulagbes mostram que trés € o numero
suficiente de classes necessarias para representar os sedimentos em suspensao do

estuario.

No caso do estuario do Guadiana e para as condi¢cées simuladas, a inclusao do
efeito da massa volumica dos sedimentos no calculo da massa volumica da agua
nao parece influenciar significativamente os resultados das simulagdes. Contudo, os
resultados mostraram diferengcas pontuais, ocorrendo as maiores diferengcas em

marés vivas.

Para estudar a influéncia de uma descarga pontual da barragem na morfodinamica
do sistema foram simulados varios cenarios, fazendo variar a duracdo da descarga

[6 horas (6h) ou 12 horas (12h)] e o instante do ciclo de maré em que a descarga é
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efectuada [maxima enchente (me) ou maxima vazante (mv) de maré viva). Em todas
as simulagées utilizou-se um valor de caudal de 5000 m>s™ durante o periodo de
descarga da barragem (6 ou 12 horas) e de 100 m®s™ no restante periodo. Em todos
0s cenarios analisados ocorreu uma perda de volume de sedimentos no sistema,
com a maior perda, cerca de 20000 m*, a suceder na simulagdo com uma descarga
de 12 horas na maxima vazante. Comparando o volume de sedimentos retirado do
sistema com uma descarga de 12 horas em maxima vazante e o volume de
sedimentos retirado numa situagdo de descarga normal mas contabilizando o
mesmo volume de agua, verifica-se que o volume retirado de sedimentos com a
descarga pontual é cerca de 4 vezes superior. Este resultado mostra que, uma
descarga pontual da barragem pode melhorar significativamente as condi¢cbes de

auto-limpeza do rio e estuario.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 SINTESE E CONCLUSOES

No presente trabalho foi desenvolvido e validado um modelo morfodindmico
tridimensional (MORSELFE) para estudar a evolugdo morfoldgica de estuarios. Este
modelo é uma ferramenta Util que podera ser utilizada para melhorar os
conhecimentos dos processos morfolégicos, nomeadamente em sistemas de
evolugcao rapida e sistemas sujeitos a eventos extremos (cheias). As varias
simulagdes efectuadas demonstraram que o MORSELFE é um modelo robusto,
aplicavel em sistemas reais e que, para um modelo tridimensional, apresenta um
custo computacional bastante razoavel. Estas caracteristicas tornam o MORSELFE

uma ferramenta que pode ser utilizada em estudos de engenharia.

Na pesquisa efectuada sobre modelo 3D morfodindmicos, com caracteristicas
semelhantes ao MORSELFE, verifica-se que existe um numero reduzido deste tipo
de modelos e que sdo poucos os artigos publicados com aplicagbes a sistemas
reais. A obtencao de dados de sedimentos para calibracéo e validacdo dos modelos
3D em sistemas reais é dificil, ndo s6 devido ao custo das medi¢coes mas também
ao tipo de dados necessarios para efectuar uma calibragao e validagao razoavel.
Contudo, nos ultimos anos tem-se verificado um desenvolvimento ao nivel dos
aparelhos de medicdo que perspectiva uma resolucdo deste problema dentro de

alguns anos.

O sistema de modelos MORSELFE consiste num conjunto de médulos integrados
que permitem simular a hidrodinamica, o transporte de sedimentos nao coesivos € a
evolucdo morfolégica. Apesar do MORSELFE ser baseado na integracdo e
adaptacdo de modelos ja existentes, foram introduzidas varias alteracdes aos
codigos originais, ndo sé para permitir a interligagdo dos mdédulos como também
para melhorar a formulacdo dos modelos originais. Das alteragdes introduzidas

salienta-se:

e a introdugao, no modelo de transporte de sedimentos, de uma formulagao
inovadora para a transferéncia do fluxo erosivo de sedimentos entre o fundo

e o centro da célula computacional mais junto ao fundo; esta abordagem
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permite tornar o calculo do fluxo erosivo independente da espessura da

célula computacional mais perto do fundo;

a alteracado do célculo da massa volumica da agua de forma a entrar em
consideracdo com a massa volumica dos sedimentos; esta alteragdo permite
ao modelo simular situacbes em que a massa volumica do sedimento

influencia a hidrodindmica;

a introducgéo da férmula de van Rijn (2007) para o calculo do transporte por
arrastamento e de varias formulas para estimar os efeitos da inclinagao do

fundo no transporte de sedimentos por arrastamento;

a alteracao da forma de calculo da passagem dos valores da concentragao

de sedimentos do centro da célula para os niveis.

O modelo foi validado através da simulacdo de problemas de transporte de

sedimentos sintéticos e reais. Os diferentes testes permitiram nao sé validar as

varias componentes do modelo mas também ganhar sensibilidade sobre alguns dos

parametros que podem variar nas simulagdes, tais como o passo de calculo, o

numero de niveis verticais e o fecho de turbuléncia a utilizar. Os varios testes de

validacao realizados mostram que:

o termo de queda dos sedimentos esta a ser bem representado pelo modelo;

o0 erro na estimativa da velocidade decresce a medida que aumenta o
refinamento da malha vertical e que se devem utilizar malhas s em vez de

igualmente espagadas;

com 20 niveis verticais em coordenadas s ja se obtém uma representacao

aceitavel da concentracao de sedimentos;

as malhas s sao apropriadas para o calculo das concentragcbes de

sedimentos, em particular para os sedimentos mais grosseiros;

no caso de simulacbes com sedimentos mais grosseiros € necessario ter
uma maior resolucao vertical para minimizar os erros da concentragao de

sedimentos; e que nestes casos devem se utilizar malhas s;
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e simulacbes utilizando diferentes fechos de turbuléncia originam diferentes
perfis de velocidade, de difusividade turbulenta e de concentragdo de

sedimentos;

e 0 modelo consegue reproduzir a migracdo de uma fossa num canal. A
comparagao dos perfis de fundo medidos e simulados apés 15 horas mostra
que a fossa migrou uma distancia muito préxima da correcta, assoreou até
ao nivel correcto e desenvolveu uma inclinacdo de fundo na entrada
semelhante a observada. Contudo, o MORSELFE n&o consegue reproduzir
a inclinacado de saida da fossa, a semelhanca do que acontece com outros
modelos (Lesser et al., 2004; Warner et al., 2008).

A possibilidade de utilizacao de multiplos processadores no calculo das simulagdes
em conjunto com uma representacgao vertical em coordenadas s permitem que as
simulagdes morfodindmicas possam ser efectuadas com tempos computacionais
aceitaveis, apesar do MORSELFE utilizar o mesmo passo de calculo para simular a

hidrodindmica, o transporte de sedimentos e as alteragdes morfoldgicas.

Com a aplicacao do MORSELFE ao estuario do Guadiana ficou demonstrada a
aplicabilidade deste modelo a sistemas reais, sendo uma ferramenta que pode ser
aplicada em estudos de engenharia. Um modelo calibrado e validado é uma
ferramenta muito Util que pode ser utilizada para simular varios cenarios e para
analisar as consequéncias que esses cenarios podem trazer. A utilizacdo desta
ferramenta, devidamente validada e calibrada no estuario do Guadiana, permitiu dar
resposta as trés questdes formuladas no objectivo deste trabalho. No entanto, estas
aplicagdes serviram fundamentalmente para testar e mostrar a capacidade de

utilizacao deste modelo.

Para analisar o numero de classes de sedimentos a utilizar nas simulagdes foram
efectuados testes do modelo utilizando uma, trés e cinco classes de sedimentos. A
comparagao dos resultados obtidos nas simulagdes mostra que o numero de

classes de sedimentos necessarias para representar o estuario é trés.

No estuario do Guadiana e para as condi¢des simuladas, a inclusao do efeito dos
sedimentos no calculo da massa volumica da agua nao influencia significativamente
os resultados das simulacdes. Contudo, os resultados mostram diferencas pontuais,

ocorrendo as maiores diferengcas em marés vivas.
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No estudo da influéncia de uma descarga pontual da barragem na morfodinadmica
do sistema foram simulados varios cenarios, fazendo variar a duracdo da descarga
e o instante do ciclo de maré em que a descarga é efectuada. Em todos os cenarios
analisados ocorreu uma remocao de volume de sedimentos no sistema, tendo a
maior perda, cerca de 20000 m®, ocorrido para a simulagdo com uma descarga de
12 horas na maxima vazante. Os resultados obtidos mostram que, em termos de
volume de sedimentos retirado do sistema e limpeza do mesmo, é vantajoso
efectuar uma descarga pontual da barragem face a descargas normais mas

contabilizando o mesmo volume de agua.

Um dos elementos principais na formulagdo dos modelos morfodindmicos é a
estimativa precisa do fluxo de transporte de sedimentos. Com o intuito de contribuir
para uma melhor compreensio das fontes de erro das formulas de transporte de
sedimentos foi efectuada uma analise de sensibilidade a quatro férmulas empiricas
de transporte de sedimentos. Esta analise indica os pontos fortes, fracos e algumas
limitagbes das férmulas empiricas de transporte de sedimentos analisadas,
quantifica a propagacgao do erro das propriedades fisicas de entrada para os fluxos
de sedimentos e determina quais as propriedades que controlam os erros finais. As

principais conclusdes desta analise sao:

e as propriedades fisicas chave, que controlam os erros na avaliacdo do
transporte de sedimentos total, sdo a velocidade da corrente e o didmetro

mediano dos sedimentos;

e as estimativas do transporte por arrastamento sdo afectadas principalmente

pela velocidade da corrente;

e para erros tipicos das propriedades fisicas encontradas em aplicacbes de
engenharia, a precisdo na avaliacao dos fluxos de sedimentos € dominada
por erros nas propriedades fisicas, e nao por limitagbes das préprias

formulas;

e das formulas analisadas a de van Rijn é a mais sensivel as propriedades

fisicas basicas.

Esta analise salienta a necessidade de se efectuarem mais e melhores observacoes
de campo para especificar as propriedades fisicas de entrada, e indica as
propriedades fisicas mais importantes, que devem ser conhecidas com maior

precisdo. Antes de efectuar um estudo de transporte de sedimentos é essencial
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avaliar se os dados disponiveis sido suficientes para obter resultados com precisao
aceitavel. Caso contrario, os resultados dos fluxos de sedimentos devem ser
analisados muito cuidadosamente uma vez que podem ter associados erros muito

elevados.

6.2 CONSIDERAGOES PARA INVESTIGAGAO FUTURA

Um dos préximos passos a efectuar no desenvolvimento do modelo MORSELFE ¢ a
implementacdo da agitagdo maritima no sistema de modelos, a qual permitira
alargar o ambito de aplicagdo deste modelo. Contudo a implementagao da agitagao
maritima implica também a implementacao de férmulas de transporte por
arrastamento e de modelos de camada limite que considerem a acg¢do conjunta das
ondas e das correntes. Apds a implementacdo sera necessario proceder-se a

validagao do sistema de modelos.

O alargamento do modelo para efectuar simulagbes de sedimentos coesivos é
também uma das tarefas a desenvolver no futuro e que aumentaria o potencial de
aplicacdo do modelo. Nos estuarios, normalmente, coexistem sedimentos coesivos
€ nao coesivos, pelo que as simulagdes considerando os dois tipos de sedimentos

generalizariam a aplicabilidade do modelo.

A andlise de sensibilidade efectuada demonstrou a existéncia de algumas limitagbes
nas formulas de transporte de sedimentos analisadas, considerando-se que este
tipo de analise deveria ser alargado a outras formulas de transporte (quer para

correntes, quer para ondas e correntes).

A aplicacdo do MORSELFE a mais casos reais € sem duvida uma das tarefas a
realizar, especialmente se for possivel aplicar a um sistema com mais dados de
sedimentos em suspensdo e morfolégicos. A aplicagdo do modelo em diferentes
sistemas reais € de grande importancia, pois permite identificar problemas que
muitas vezes s6 com uma aplicagdo nao sao identificados. Por outro lado a
aplicacdo do modelo por equipas distintas das que o desenvolveu permite uma

avaliacao independente da sua performance e robustez.
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