UNIVERSIDADE DO ALGARVE

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

Modelacao morfodinamica a longa escala temporal:

aplicabilidade de um modelo baseado em processos

Selma Maria Henriques Gabriel

Mestrado em Estudos Marinhos e Costeiros

(2010)



UNIVERSIDADE DO ALGARVE

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

Modelacao morfodinamica a longa escala temporal:

aplicabilidade de um modelo baseado em processos

Selma Maria Henriques Gabriel

Tese orientada por Dr. Flavio Martins

Mestrado em Estudos Marinhos e Costeiros

(2010)



Agradecimentos

Ao meu orientador, o Doutor Flavio Martins por todo apoio, disponibilidade,

paciéncia e partilha de conhecimentos.

E a todos aqueles, colegas e amigos, que diredradoactamente contribuiram para o

“levar a bom termo” deste trabalho, 0 meu muitdgauto.

Este trabalho enquadrou-se nos objectivos do poojd€TDC/CLI/68488/2006:
EVEDUS - Evolucédo do vale estuarino durante a suleidstatica do nivel do mar -
Avaliacdo dos Impactos das alteracdes climéticesvéd da confrontacdo de dados

paleoambientais com dois tipos de modelos.

O conteudo desta tese é da inteira responsabilididautor



Resumo

Os estudos de modelacdo morfoldgica e de enchintenb@cias englobam simulacdes
levadas a cabo tradicionalmente por modelos conaeptgeométricos, orientados por
comportamento ou, mais recentemente, por modet@smicos de difusdo. O aumento
da capacidade computacional, bem como o desenwaiwonde novas abordagens
matematicas, permite a aplicacdo de modelos maipleaos. A utilizacdo conjunta de
algoritmos numéricos que resolvem explicitamente@sacdes fisicas dos processos
relevantes, juntamente com a resolucédo de equagdesicas e semi-empiricas, cria a
possibilidade de trabalhar com uma ampla gama dalass espacio-temporais. No
presente trabalho, aplica-se um modelo baseadoreregsos, com a finalidade de se
obter a evolugcdo morfodindmica de longa escala deshpO modelo utilizado é o
sistema de modelacdo MOHID, que simula a hidrodicéno transporte sedimentar, e
a evolugcdo da morfologia de fundo. Para este efatmstruiu-se batimetrias
esquematicas, representativas de uma zona costegiracomprimento variavel (50 e
100 km) e 1 km de largura. O modelo considera aada mare, imposta na fronteira
aberta, sendo negligenciadas as fontes de aguaes@isados das simulacbes para um
periodo de 2000 anos foram comparados e validados tcabalhos resultantes de
modelos com diferentes abordagens. Uma vez qudica@@® de um modelo baseado
em processos exige um consideravel esforco conipotdcforam propostos e testados
varios esquemas de extrapolacdo com a finalidade reeluzir. Os resultados obtidos
mostram uma diminuicdo do esforco computacionah A8, mantendo a consisténcia
dos dados. Utilizando os dois esquemas de extiggmlague permitem obter os

melhores resultados, simulou-se a evolucdo mordmdicea para 10000 anos. A



influéncia da subida do nivel do mar no preenchimeedimentar e na evolucdo de
fundo foi testada como um exemplo da aplicabilidddste modelo. O conjunto de
resultados obtidos no presente trabalho sugereogsistema de modelagdo MOHID
constitui um método promissor para avaliar a e\d@ugorfodindmica de um sistema

natural em longas escalas temporais.

Palavras-chave: Modelo baseado em processos, MOHID, morfodinandiealongo

termo, evolucéo do fundo, esquema de extrapolacao.

Abstract

Long-term morphological and basin filling modellisgudies traditionally comprehend
simulations carried out by conceptual, geometrahdviour-oriented or, more recently,
dynamic abstracted diffusion models. The incredssomputational capability and the
development of new mathematical approaches, allotheduse of more complex
models. In this approach, numerical algorithmsueed to explicitly solve the physical
equations of the relevant processes, coupled wittpirecal and semi-empirical
equations, which will create the possibility of wimg with a wide range of time and
space scales. In this work, a process based mdtiddevapplied in order to obtain a
long-term morphodynamic evolution. The model usethe MOHID modelling system,
which simulates the hydrodynamics, the sand tramspal the bottom morphology. For
that purpose schematic bathymetries were consttupresenting a coastal zone with
variable length (50 and 100 km) and 1 km wide. frtuglel considers a tidal input in an
open boundary, while the freshwater input is ndglicThe outcome from simulations
of a 2 000 years’ period were compared and valiiatiéh other modelling approaches.
As the use of a process based model requires ddeoaisle computational effort,

several extrapolation schemes are proposed aredlitaghinst standard runs in order to
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reduce it. The obtained results show a decreasigeicomputational load to one third,
yet maintaining the consistency of the data. Ushegtwo extrapolated schemes that
allow better results, the morphodynamic evolutiemirty 10 000 years was simulated.
The influence of the sea-level rise in the sedimgninfilling and in the bottom
evolution will be tested as an example of the aapiility of this model. The outcome
of this work suggests that MOHID modeling systena igromising method to evaluate

the morphodynamic evolution of a natural systenomny time scales.

Keywords: Process based model, MOHID, long term morphodyosmbottom

evolution, extrapolation scheme
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1. Introducao

1.1. Modelacdo morfodinamica e preenchimento sedimtar de bacias

Nas ultimas décadas, a modelacdo, nas suas maslasmmabordagens, tem vindo a
desempenhar um papel cada vez mais importantetndoedas zonas costeiras e dos
varios processos que ai tém lugar. De entre estesegs0s, interessam-nos
particularmente os que se encontram relacionadas @odinamica costeira, mais
precisamente com a dindmica sedimentar, como pemg 0s processos de
transporte, a modelacdo morfologica dos fundos,paxessos de erosdo versus
deposicdo, o preenchimento de bacias, entre outleste contexto, a modelacédo é
utilizada como ferramenta de quantificacdo, inetgrdo e correlacdo dos Varios
processos, abrangendo varias escalas espacio-ampdo final dos anos 60 surgiram
as primeiras abordagens mateméticas, tendo comoigai objectivo a simulacdo do
preenchimento sedimentar de uma bacia a uma eseadporal geoldgica (e.g.,
Schwarzacher, 1966, Briggs e Pollack, 1967). Décadas tarde surgiu o trabalho de
Allen e Allen (1990) que nos apresenta uma sinbes¢éante completa de todos estes
modelos. Outra revisédo, relacionada com modelositfaavos estratigraficos e de
preenchimento de bacias, pode ser encontrada ela 2800). Cao e Carling (2002a,
2002b) identificaram os principais factores que gmodcondicionar a qualidade dos
resultados obtidos através de modelacdo. Destaaftemos por exemplo: a) as fracas
assumpcoes existentes nas formulacfes que estims@ala formulacdo do modelo; b)
a utilizacdo de solugcbes numéricas simplificadgsa amplementacdo de relacdes
sedimentares de validade por vezes questionaveludd problematico da verificacao e

calibracdo destes modelos como uma afirmacdao itiqnésel da sua veracidade.
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A maioria dos modelos utilizados no estudo do preemento de bacias fluviais é do
“tipo difusivo” (Flemmings e Jordan, 1989). Sdo miod sintéticos baseados na
equagcdo de conservacao de massa, muito embora or@derem o transporte
sedimentar como sendo um processo fisico difustaml@, 2000). Simula¢des baseadas
unicamente em principios de conservagdo de massgr&s geomeétricas sdo também
utilizadas para quantificar comportamentos costeartarga escala (Cowelt al. 1995).

Os processos dinamicos sdo simulados tendo em oamdasérie de parametros que
definem a geometria, e que juntamente com regnapa@damentais locais, fornecem
uma formulagdo simples limitada pelo balanco sediare A equagdo de conservagao

de massa considerando um transporte 1D pode s#a&stno:

-10

ot Co 0X Eq. 1

em queo € a taxa de subsidéncia (m/g),a elevacdo da superficie sedimentar
relativamente a um nivel de referéncia (m)é o tempo (s)Co é o volume da
concentracdo de sedimento no depésitp,é o fluxo sedimentar médio ao longo da
bacia (ni/s) e X é a distancia ao longo do eixo da bacia fm8quacao de difusdo pode
ser obtida a partir da equagdo do momento, masa@en contextos especificos (Paola
et al, 1992). Um pressuposto condicionante deste tipgirdelacdes € o facto da tenséo
de corte de fundo, na sua forma adimensional, dbhikdds, ter de ser constante, o que
€ obviamente dificil de obter em situacdes ream. duitro problema de aplicabilidade
da equacdo de difusdo a situacles reais, é a iEmksde imposicdo de valores
constantes nas condi¢des fronteira, como sejamnedonento sedimentar e o caudal
do rio, entre outros. Deste modo, torna-se difigil simulagdo de processos
temporalmente dependentes, tais como o impact@ltemcdes climaticas em zonas

costeiras, com este tipo de modelos.
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No inicio da década de 90, o estudo das zonasiwsst® grandes escalas espacio-
temporais passou a ser reconhecido como uma areeveltigacdo por si so (List e
Terwindt, 1995). Uma vez que o comportamento casi@ilarga escala ndo pode ser
unicamente baseado na integracdo matematica dosspos fisicos de pequena escala,
surge uma abordagem alternativa que recorre aagib de modelos conceptuais ou
orientados por comportamento (de Vriend et al.,319%40 modelos quantitativos
validados com base em observagcdes ou por analogiaos comportamentos descritos
em modelos geoldgicos qualitativos (Stive e Wari§32. Um exemplo é a aplicagédo
de modelos na simulacdo da evolucao estuarinafasn uso de qualquer referéncia
explicita a processos fisicos, tais como ondagovemarés (Stolper, 2002). Este tipo
de modelos tem por base principios fisicos essenaigpresentados implicitamente
através da definicdo das unidades geomorfologicds parametros que controlam a
entrada de sedimento no sistema. Para isso utilizometrias e equacoes
simplificadas para descrever tanto os processofodiodmicos, como o seu equilibrio.
Apresentam igualmente uma capacidade de previs8oalieragcbes morfoldgicas a
varias escalas temporais, desde décadas a mil@adweell e Thom, 1995; Stive e de
Vriend, 1995). A integracdo do conceito de “fuzagit”, baseado na aplicacdo de um
conjunto de regras empiricas simples, permite matho desempenho dos modelos
comportamentais de longa escala, nomeadamente endiguespeito a processos nao
lineares de evolucdo costeira (Cowell e Zeng, 2083)modelacéo orientada por
comportamento esta por vezes associada a utilizigdoftwares GIS, que funcionam
como interface de obtencéo de ficheiros de entraela® como para visualizagdo dos

resultados (Stolper, 2002).

Mais recentemente, com a descoberta de novos tal@sii apareceram novas

abordagens mateméticas que permitem a resolucémuk;des fisicas acopladas a
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equacdes empiricas e semi-empiricas. Tal desem@hto permite a aplicagdo de
modelos mais complexos a escalas espacio-tempuoeassabrangentes do que aquelas
a que normalmente sao aplicados, e para o quahforgialmente formulados=stes
modelos sédo baseados em processos, sendo destadenominados “process-based”,
e resolvem explicitamente tanto as equac¢fes deo@tsio de massa, Como a equacao
do momento, a uma, duas ou trés dimensdes. A ngdaetta morfodinamica de zonas
costeiras engloba varios processos, de entre @s spidestacam como mais relevantes,
a hidrodinamica, o transporte sedimentar e a eéoldp fundo (Bernardes et al., 2006).
No que diz respeito a comparacdo entre modelosataseem processos e modelos
conceptuais, esta pode ser realizada caso se aglagtes formulacdes matemaéticas,

quer os principios fisicos usados em ambos os ¢A#uma et al., 2004a).

Neste trabalho, a abordagem seguida relaciona4se ecaitilizagdo de um modelo
baseado em processos e, sempre que possivel, @osyzaracdo com modelos
conceptuais pré-existentes. Deste modo, pretentiestr a aplicabilidade do sistema
de modelacdo MOHID, descrito mais a frente, paraukir a evolucdo morfodinamica

de longa escala temporal.

1.2. Sistema de Modelagcao MOHID

Nesta seccdo descreve-se o modelo baseado em gm®caslizado nas varias

simulacdes. O MOHID_(www.mohid.coné um sistema de modelacéo de cédigo aberto

que tem vindo a ser desenvolvido no Instituto Sopdrécnico durante os ultimos 30
anos. E um sistema baroclinico tridimensional embpossa ser utilizado em
simulacdes a uma e duas dimensdes, dependendordoiadl@m questdo e do objectivo
pretendido. Foi originalmente desenvolvido paratefr simulacbes de curta duracéo,
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entre dias e anos, sendo o presente trabalho umardaeiras vezes em que este
modelo é aplicado a estudos de escala milenar.sisteana de modelacao tem vindo a
ser aplicado em diversos ambientes e casos deoestigdde zonas costeiras e
estuarinas, passando por simula¢des de processésiaus, tendo-se mostrado versatil

e capaz de simular os mais variados processogmbastnum sistema natural.

O MOHID segue uma filosofia de modelagéo integradarientada por objectos
(Miranda et al, 2000), sendo constituido por varios modulos gae sescolhidos
consoante o objectivo da simulacdo. Baseia-se nceto de volume finito no que diz
respeito a discretizagdo das equacdes (Chippada £998; Martins et al., 1999, 2001),
0 que permite uma maior flexibilidade na subdivishxs dominios tanto horizontal
como verticalmente, bem como na implementacéo dedeaoadas verticais adaptadas a
cada caso particular. A malha horizontal é do Apgkawa C, ortogonal descentrada, e
tem implementada uma geometria genérica na direegdiwal (Martinset al, 2001).

As condicbes de fronteira aberta podem ser impa@dtasées da definicdo do seu valor
ou definindo uma condicdo radiativa (Coelbb al, 2002). Este modelo permite
também definir zonas intertidais, onde pode setdmpntada uma fronteira movel que
possibilita a definicdo de uma célula como aguéeoa, dependendo das condicbes de
maré e do nivel impostos, para um dado momentagAsidade de fundo tambéem é

incorporada no modelo, de forma implicita e usamnda lei quadratica.

No presente trabalho, os processos tidos em céiwtaa hidrodinamica, o transporte
sedimentar e a evolucdo morfolégica. A componenicipal, que esta na base das
simulacdes levadas a cabo por este tipo de modelslefinicdo da hidrodinamica de
todo o sistema, a qual controla 0 modelo de tratsm®dimentar e a sua interacgao
com o fundo. Esta abordagem possibilita a detegdmala evolucdo batimétrica por

accao das correntes locais, bem como a sua im@gbcaapre a circulacéo.
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No modulo hidrodindmico, o modelo resolve as egesc¢primitivas baseadas nas
equacdes de Navier-Stokes, para escoamentos inessiyeis, considerando as
aproximacfes Boussinesq e de equilibrio hidrostafidartins et al, 1998). As

equacdes do momento para as componentes horizdataislocidade (valores médios

da decomposicdo de Reynolds) podem ser definidaa fmrma cartesiana como:

0;u = —0,(uu) — 6y(uv) —d,(uw) + fv — %axp + ax((vH + V)axu) +
9y ((UH + V)ayu) + 0,((ve + V)d,u) Eq. 2

0v = =0, (vu) — 9, (vv) — 9,(vw) + fu — iayp + ax((vH + V)axv) +
9y ((UH + V)ayv) +8,((ve +V)a,v) Eq. 3

ondeu v e w representam as componentes do vector velocidaxldireccbex, y e z
respectivamentd,o parametro de Coriolisy e v a viscosidade turbulenta nas direcgao
horizontal e verticalV a viscosidade cinemética molecular (1.3%hs), ep é a

pressédo. A velocidade vertical é calculada a pdatiequacéo continuidade:

oyutd,vtadw=0 Eq. 4
A equacdao utilizada para a superficie livre & @btittavés da integracdo da equacgéo da

continuidade para toda a coluna de agua, entréasaague se encontra a superficie livre

(n(x,y)) e o fundo-h):
0n = =0y [, udz —d, [, vdz Eq. 5
A aproximacao hidrostatica é definida por:

9;p—gp =0 Eq. 6
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em queg € a gravidade g a densidade. Se a pressdo atmosfépga) for subtraida a
presséop) e a densidade for dividida entre uma densidadstante de referénciagf e
a variacdo f). ApoOs a integracdo entre a superficie livre erafundidade z,

relativamente a qual a pressao é calculada, ob¢ém-s

p(2) = Paem + gpo(n —2) + g [ p'dz Eq. 7

Esta expresséo relaciona a pressao definida patgqugu profundidade, com a presséao
atmosférica a superficie da agua, o nivel do marpeessdo anémala integrada entre
esse nivel e a essa superficie. Usando esta eqeaga@proximacdo de Boussinesq, o
gradiente horizontal de pressao na direcggoode ser definido tendo por base, trés

componentes principais:

0y, = Ox;Parm * GPodxn + goy, [ p'dz Eq. 8

Deste modo, o gradiente de pressao total € a sorgeadiente de pressédo atmosférica,
da presséo barotrdpica (relacionada com a elevdg&uperficie do mar) e da presséo

baroclinica (relativa a distribuicdo da densidade).

O transporte sedimentar e a evolugdo morfoldgicaokdidos pelo modulo SAND, o
gual vai receber como dados de entrada parametrabees determinados por outros
moédulos do MOHID. A Figura 1 ilustra de um modotéiito o fluxo de informacao
envolvido no funcionamento do médulo SAND, bem comdipo de informacao
adquirida. Desta forma é possivel determinar omelde sedimentos ndo consolidados
gue é transportado junto ao fundo, bem como comgezea dinamica relacionada com
a sua movimentacéo, deposicao e erosdo. A evolgé@imlogica ao longo do tempo €
entdo estimada através da comparacao entre asalvVieatimetrias obtidas nas varias

simulagoes.
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- Velocidade e direcgdo das correntes

- Componentes de maré

- Rugosidade de fundo e tensdo de corte
- Densidade da agua

- Componentes de maré
- Rugosidade de fundo e tensédo de corte

- Velocidade e direcgdo das correntes
- Densidade da &gua

’ 1
\ \

" & Hidrodinamica [ ; J

Médulo SAND Médulo SAND

[Transponesedimentar]—( atimetria ) ‘ ~30 Morfoldaic J

Figura 1 - Esquema representativo do fluxo de mémdo e método de funcionamento do Médulo SAND

ao longo do tempo (TO- instante inicial, Tn- insgafinal).

A evolucéo do fundo é calculada através da equadgd@alanco de massa:
on - &
(1—n)5+dqu = Eq. 9

sendon a porosidade do sediment®s a troca sedimentar entre a coluna de agua e o
fundo (Kg/(nf s)) eps a densidade seca do sedimento (Ky/m

Para determinar o transporte sedimentar € possseelher a equacdo que melhor se
adequa ao objectivo da simulacédo, bem como ao dtecaktudo. Assim, para ambientes
fluviais e estuarinos em que o transporte € forgadcamente por correntes, ou em que
estas constituam o principal agente de transpgrtelemos escolher entre as
formulacdes de Meyer-Peter e Muller (1948) e deedskVhite (1973). Em ambientes
costeiros cuja hidrodinamica resulta de uma aco&thmada entre correntes e ondas, é
possivel optar pelas equacdes de Van Rijn (1988)18ailard (1981,1984), Dibajnia-
Watanabe (1992) e Bijker (1968). Neste trabalhfBiuo®s sedimentares de fundo foram

calculados segundo a formulacdo de Meyer-Peter #eiM(1948). Estes autores
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descrevem uma relacdo empirica apoiada em expesémaboratoriais, sendo o

transporte sedimentar de fundp) (epresentado por:

gs = 8[(s — gz Dso(r — 1)z Eq. 10

onde D5 representa o diametro do peneiro onde ficam retili% do peso total da
amostras é a densidade relativa dos sedimentp®, a tensao de corte criticareé a

tensao de corte total, respectivamente calculaokas p

—Ps
s=2 Eq. 11
T, = 0.047y,Ds Eq. 12
T = UTf Eg. 13

em queps € a densidade do sedimentp,a densidade da agug € a diferenca de
densidades entre o sedimento e a aguapresenta a tenséao de corte no fungl@aim
factor de forma que indica a influéncia da rugod&ddo fundo no transporte, calculado

atraveés da seguinte expressao:

1810g10(2)\
HzQ:ﬁ&Q> Ed 1
Cao
ondeCgq é 0 coeficiente de Chézy baseado na rugosidade g, (diametro das
particulas excedido apenas por 10% destas em p&sp$ a rugosidade originada pela

corrente.

Para o transporte de particulas em suspensamutsiz a formulacdo de Ackers-White
(1973). A expressdo assume que 0s sedimentossiescontram suspensos por accao

da turbuléncia, estando esta dependente da didsipk;energia gerada pelo atrito no
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fundo. Deste modo, o transporte em suspensao deplenténsdo de corte no fundo. O

didmetro adimensional do grad § pode ser determinado pela férmula:

b. = bia[22] "

v2

B

sendov a viscosidade cinematicg,a gravidadeDss representa o diametro do peneiro
onde ficam retidos 35% do peso total da amostsa densidade relativa dos sedimentos
definida pela razdo entre a densidade dos sediment@ densidade da agua. A

mobilidade dos sedimentdSy() € definida como:

1-n
ur U
E, = : Eq. 1
97— JgD3s(s-1) [Jazlog(an/ms)] a. 16

ondea = 1K,, em queK; € o coeficiente de rugosidade de Manning,a profundidade
local, U, € a velocidade de atritolé € a velocidade. A equacdo adimensional geral de
transporte sedimentaB,), pode ser expressa em fungdo do diametro adioreaisio

gréo,D; e da mobilidade dos sedimentbg, sob a forma de:

Fgr m
Gor =€ (5 =1) =
em quen, m A e C, sdo coeficientes empiricos calibrados com recarson vasto

conjunto formado por dados laboratoriais e de camgiinidos por:

n=1-0.56 logD, E@ 1

A= 3z_f+o.14 Eq. 19
= 9;6 +1.34 Eq. 20

logC = 2.86log D, — (logD,)? — 3.53 Eg. 21

A simulacdo do transporte sedimentar pelo MOHID essita da definicdo das
condicOes fronteira que controlam a circulacdoddoidmica e a sua relacdo com a

evolucdo dos fundos. Temos assim duas fronteindisaie, que separam trés dominios
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diferentes. Relativamente ao limite entre a atntaséea massa de agua (a superficie
livre), considera-se uma fronteira fechada, naareodo fluxos de massa entre elas.
Ocorrem no entanto fluxos de quantidade de movimetdvido a tensdo de corte do
vento. Uma vez que se pretende determinar a imgi@paentre a coluna de 4gua e o
fundo sedimentar, define-se esta fronteira comatabsendo a evolugédo dos fundos

calculada pelas equac¢des acima descritas.

1.3. Objectivos

A abordagem seguida neste trabalho pretende dqarstesa trés aspectos fundamentais:

i) Testar a aplicabilidade de um modelo baseado eoegsos, no que diz respeito a
simulagdo da evolucdo morfodindmica de fundo a @swala de tempo geoldgica
(milhares de anos).

i) Desenvolver um método numérico que permita a redulghtempo de célculo

envolvido nas simulacdes, sem comprometer a quai@afiabilidade dos resultados
obtidos, uma vez que o esforco computacional é o mhincipais problemas da
utilizacdo de modelos com esta complexidade emlagdes longa escala temporal.

iii) Estudar a influéncia da subida do nivel do mar n® gliz respeito ao

preenchimento sedimentar e evolucdo morfologicaddo.
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2. Modelo Morfodinamico

2.1. Introducao

Neste capitulo descreve-se o modelo morfodindmicoulado pelo sistema de
modelacdo MOHID, as abordagens seguidas, os pessgp as simplificacdes e os
parametros considerados. O ponto de partida dedtallio foi tentar reproduzir com o
este modelo, as simula¢cdes realizadas por Hibmaus so-autores (2003, 2004a,
2004b). Estes autores comparam um modelo baseagwoosessos (Delf-3D) com um
modelo do tipo conceptual, tendo para tal construith modelo intermédio que mais
nao € do que a implementacdo de alguns parametimmificacbes do modelo
conceptual no Delf-3D. Embora o MOHID e o Delf-3€)aan ambos modelos baseados
em processos, quando comparados entre si sdo teadistintos no que diz respeito a
sua estrutura de modelacdo e ao modo como abordprobtema. Deste modo, e
sempre que possivel, ajustaram-se os parametropuséram-se as mesmas condicdes
fronteira, facilitando assim a comparagdo dos tadot obtidos pelo sistema de

modelacdo MOHID com os trabalhos de Hibma et 80822004a, 2004b).

2.2. Parametros e condicfes iniciais:

As simulac¢des da morfodinamica foram efectuadasna dimensao pelo sistema de
modelacdo MOHID, ja descrito anteriormente. As agrbatimetrias utilizadas foram
definidas como esta ilustrado na Figura 2, de foemserem comparaveis com 0sS
resultados dos modelos unidireccionais usados pgon&let al. (2003, 2004a, 2004b).

Todas as batimetrias apresentam uma malha ortqogbwialida em células com 1km de
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lado, representandaruestudrio esquemati, onde todas as sufrenteirashorizontais

se encontram fechadagim a excepc¢ao de u, expondao centro um can estreito.

Mar

g 1km
M —
AX (50 ou 100km)
b - 0
a
Mar AZ
(m)
II
//
- 10

AX (50 ou 100km)

Figura 2 -Representagdo esquematica das batimetrias utizeela Mohic: | - visdo enrplanta; Il -
visdo em perfil; a perfil rectilineo; t— perfil rectilineo acrescido de uma perturbacaotateade+\-5%.

Com o objectivode testar a influéncieda dimensdodo estuari na evolucao
morfolégica, comparararsebatimetrias contdois comprimentos distint, 50 km e 100
km, respectivamentéutro parametrcuja importancia também se pretendeu ave
foi o tipo de perfil batimétco imposto no inicio da simulacdo. Para¢ahsideraram-se
dois casos distintos. h dos casos impds-se um perfil rectilindesde os 10m ¢
profundidade na fronteira aberta, e o nivel do (@an) no extremo oposi(Figura 2 -
Il @). No outro casoHFigura2 - Il b), temos um perfil rectilineo ao qual se adicia
uma perturbacdo aleatdria cujo vaoscila entre mais ou mend&® do valor ds
profundidade num dado ponto.tas batimetrias foram obtidas através de um pec

programaescrito em FORTRAN 95, apresentado no AnexConvencionalmen, as
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profundidades séo representadas com sinais pasisendo o sinal negativo indicador

de valores acima do zero hidrogréfico.

Relativamente aos parametros ambientais, apenasrisiderada a influéncia da maré,
imposta na fronteira aberta. Considera-se aper@sngonente mais importante,,M
com uma amplitude de maré de 1.75m e uma fasegenode 0 radianos. O transporte
de fundo de sedimentos ndo consolidados é detetmisagundo a formulacdo de
Meyer-Peter e Muller (1948), descrita no capitulatedor. A distribuicdo
granulométrica do fundo sedimentar é definida pplyémetro®ss, Dsg € Dgo, cOM 0S
respectivos valores de 250, 200 e @8 por serem os valores utilizados nos trabalhos

de Hibma et al. (2003, 2004a, 2004Db).

2.3. Resultados e Discussao

Numa primeira abordagem foram simulados 900 anas pada um dos casos
considerados, usando um tempo de calculo por &erde 60 segundos. Analisando os
varios perfis batimétricos obtidos, é possivel plaeas alteracdes morfologicas ao
longo do tempo, compreendendo assim em que medidanaetria inicial, bem como o
seu comprimento, afecta a evolucdo da morfologiafudelo. Na Figura 3 esta
representada a comparacao entre a evolucao bateneéttida a partir de um perfil
inicial linear e a obtida partindo de um perfildiail que tem associado uma perturbacéo
de +/-5%, para 0 caso de estuarios mais pequefider{zle comprimento). Na Figura
4, temos a mesma representacdo mas para a simudac@on estuario de maior
comprimento (100 km). Como se pode observar nedtas figuras, a batimetria
imposta inicialmente ndo exerce grande influénc@aforma como se processa a

evolucdo batimétrica, uma vez que em ambos o0s casea evolugdo ocorre
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globalmente e de modo bastante semelhante. Asbseia-se um aprofundar do perfil
junto a fronteira aberta, indicando a predominadeidendmenos erosivos, enquanto a
montante ocorre uma acumulacéo sedimentar. Os ppr@ derivam de uma batimetria
inicial linear, apresentam-se ligeiramente maidymdos e com menor sobreelevacao,

sendo esta diferenca melhor observada nas batimetais extensas (Figura 4).

——inicial linear 100 anos lin 200 anos lin ——300 anos lin ——400 anos lin
500 anos lin 600 anos lin —— 700 anos lin 800 anos lin ——900 anos lin
inicial perturb 100 anos perturb 200 anos perturb ~ «ceet 300 anos perturb ~ <eeeee 400 anos perturb
500 anos perturb 600 anos perturb ~ ceceee 700 anos perturb 800 anos perturb ~ «+eeee 900 anos perturb

-5
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23
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31 T T T T T T T
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Figura 3 - Comparacao da evolugao batimétrica paugerfis de 50 km, obtida a partir de um pefrfil
inicial linear, com a obtida partindo de um peatfil qual foi adicionado uma perturbacéo de +/- 5%.
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inicial perturb 100 anos perturb 200 anos perturb ~ eeeee 300 anos perturb ~ ceet 400 anos perturb

500 anos perturb 600 anos perturb ~ ceee- 700 anos perturb 800 anos perturb ~ +eceee 900 anos perturb
—inicial lin 100 anos lin 200 anos lin —— 300 anos lin ——400 anos lin
500 anos lin 600 anos lin —— 700 anos lin 800 anos lin ——900 anos lin
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Figura 4 - Comparacao da evolugao batimétrica paugerfis de 100 km, obtida a partir de um peffil
inicial linear, com a obtida partindo de um peatfil qual foi adicionado uma perturbacao de +/- 5%.

As simulacfes levadas a cabo por Hibma et al. (20084a, 2004b), utilizam como
ponto de partida um perfil linear. Uma vez que r&® verificam diferencas
significativas entre o tipo de perfil imposto igthente e a evolucdo batimétrica, neste
capitulo vamos apenas ter em conta os resultadosiaalacdes definidas a partir de
um perfil linear. A Figura 5 e a Figura 6 repreaemtcom maior detalhe a evolucao
batimétrica obtida pelo MOHID partindo de uma batina inicial linear. No caso do
estuario com 50 km de comprimento (Figura 5), olzsee uma tendéncia para a
obtencéo de um perfil de equilibrio a partir do9/600 anos de simulacfes. Ocorre
entdo uma estabilizacdo batimétrica, ou seja, perosdo constantes as condicbes
impostas no modelo, a evolucdo da morfologia deddundo vai sofrer grandes
alteracbes com a progresséao das simulacdes. T& observavel no caso da batimetria

mais extensa (Figura 6), em que simulacdes de A0 mdo sdo suficientes para a
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obtencdo do perfil de equilibrio, embora se veugiquma tendéncia de aproximacgéo

entre perfis ao longo do tempo.

——inicial linear 100 anos 200 anos —300 anos —400 anos
500 anos =600 anos =700 anos 800 anos ——900 anos
-5
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11 4 -.— -_—
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Figura 5 - Evolugédo batimétrica obtida a partipééfil inicial linear de 50 km.

—inicial 100 anos 200 anos —300 anos —400 anos
500 anos =600 anos —700 anos 800 anos =900 anos

Profundidade (m)

42 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia (km)

Figura 6 - Evolucao batimétrica obtida a partipe€fil inicial linear de 100 km.
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Seguidamente compararam-se o0s resultados obtidms gigema de modelacao
MOHID, com outras abordagens numéricas referidéasrianmente. Na Figura 7 estao
representados os resultados referentes a 300 anesmailacdo, obtidos quer pelo
MOHID, quer por Hibma et al. (2003) para os modé&dedf3D e intermédio. A Figura
8 e a Figura 9 ilustram os resultados da simula@gi@50 anos para estuéarios de 50 e
100 km, respectivamente. A cor laranja esta reptada a batimetria determinada pelo
MOHID, a preto encontra-se o perfil de equilibriatido pelo modelo conceptual de
Schuttelaars e Swart (2000), e a verde o modewnédio de Hibma et al. (2003).
Apesar de serem abordagens numéricas distintas,neodelos usarem discretizages
diferentes, observam-se similaridades entre os ovarperfis, as quais sao
particularmente evidentes nos resultados para agdes de 300 anos (Figura 7). Os
resultados obtidos pelo MOHID distanciam-se doargjados pelas outras abordagens,
em particular dos extremos do perfil. O acentugad@fandamento do perfil deve-se
provavelmente a um efeito de fronteira, efeito éstebém referido por Hibma et al.
(2003). Uma solucdo provavel para minimizar esteit@f podera passar pela
implementagdo de uma zona de fronteira que inclo@ana correspondente ao delta de

vazante, no perfil batimétrico inicial.
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Batimetria inicial ——300 anos Mohid

300 anos Delf3D (Hibma et al. 2003) 300 anos Modelo intermédio (Hibma et al. 2003)
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Figura 7 - Resultados obtidos pelo MOHID para umaukacao de 300 anos, e respectiva comparacao
com resultados dos modelos intermédio e Delf3D ithenl et al. (2003).

===750 anos Mohid ===Perfil equilibrio (Schuttelaars e Swart 2000) 750 anos Modelo Intermédio (Hibma et al. 2003)
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Figura 8 - Resultados dos perfis de 50 km, parasimalacdo de 750 anos, e respectiva comparacéo
com o modelo intermédio de Hibma et al. (2003)peidil de equilibrio de Schuttelaars e Swart (2000)
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===750 anos Mohid ===Perfil equilibrio (Schuttelaars e Swart 2000) 750 anos modelo intermédio (Hibma et al. 2003)
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Figura 9 - Resultados dos perfis de 100 km, para simulacéo de 750 anos, e respectiva comparacao
com o modelo intermédio de Hibma et al. (2003)peidil de equilibrio de Schuttelaars e Swart (2000)

O modelo de Schuttelaars e Swart (2000) prevé angdb de um unico perfil de
equilibrio, para perfis batimétricos de comprimeotmstante e para casos em que a
maré possa ser definida como uma frequéncia sim@leando sao impostas marés
compostas, estas vao originar varios perfis deliegoi Embora através do MOHID
tenha sido implementada na fronteira aberta umaé roanstituida por uma Unica
componente (), devido as formulacdes numéricas incluidas nestéelo e que tém
em conta o calculo de termos néo lineares comwecgéo e o atrito no fundo, da-se a
producdo de marés compostas (“overtides”) dentrosidiema. Uma outra questao
prende-se com o facto de o perfil batimétrico n@aranter constante ao longo do
tempo, devido a ocorréncia de uma deposicdo sethmea zona mais a montante do
estuario. Uma vez que esta acumulacdo de sedimént@ retirada do sistema, da-se
entdo uma reducédo do comprimento efectivo do paofilongo das varias simulagdes,

como pode ser observado na Figura 5 e na FiguFadas estas questdes justificam as
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diferencas observadas entre o modelo morfodinaneicas diversas abordagens
numéricas encontradas na literatura, ndo invalidamdua utilizacdo nem pondo em

causa a sua aplicabilidade.
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3. Estudo de economia de tempo de célculo

3.1 Introducéo

Um dos principais entraves, se ndo o maior, a uttizagdo mais generalizada de
modelos numéricos baseados em processos em estedasya escala temporal, € 0
esforco computacional e de tempo envolvido no seggssamento. Na tentativa de
minimizar este factor, analisaram-se varias egjfi@téque possibilitem a poupanca de
tempo de calculo sem que a qualidade dos resultsjasafectada. O meétodo escolhido
para levar a cabo este estudo foi a interpolacdoérivpa. Deste modo, testaram-se
varios tipos de interpolacdo, bem como o melhou@s@g para a sua aplicacéo,
relacionando-se sempre os erros envolvidos entresigtados obtidos pelo modelo

morfodindmico e as vérias formas de combinar odasimterpolacao.

3.2 Metodologia seguida

O ponto de partida para este estudo € o modelovalagéo de fundo de 2100 anos
obtido pelo MOHID, ao qual se designou por “Run @wo”. As simula¢des foram

levadas a cabo usando os mesmos pressupostogadenoricapitulo anterior, tendo-se
optado por seguir a evolucdo de um perfil de 50ckm uma batimetria inicial linear

acrescida duma perturbacdo de mais ou menos 5%egtac@ em cada ponto.
Relativamente ao tempo de calculo, o modelo denua@a de 7 minutos de
processamento por ano de simulagdo, num computaeesoal com processador
Pentium Intel Core 2, a 2.4Ghz, com 2Gb de RAM.sBotha da duragdo do modelo

evolutivo esteve dependente da obtencdo de umérteiadde equilibrio. Como se pode
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ver na Figura 10, aos 2100 anos essa tendénceagac®ntra bem estabelecida, sendo

possivel definir um padréo evolutivo constantecagb do tempo.

Uma vez definido o modelo evolutivo que vai sedar referéncia para os estudos de
economia de tempo, 0 passo seguinte passa pelacadéssa tendéncia evolutiva. Ao
tentar perceber qual a melhor funcdo que descrewvedm como se processa a evolugao
morfodindmica, torna-se possivel reproduzi-la niraemente. Foi entdo testada a
aproximacdo da evolugéo temporal da profundidadéuddo em cada ponto a um
polindbmio de 12 e 22 ordem. Com esta finalidadenfoconstruidos dois programas em
FORTRAN 95 (Anexo Il e Anexo lll) que permitem atetcdo de uma batimetria
extrapolada para um dado instante de tempo, a gadibatimetrias determinadas pelo
MOHID em instantes anteriores. Para o célculo dasagolacfes seguiu-se a
formulacdo obtida pelo método das diferencas finidascrito por Carnahan et al.

(1969). Deste modo, as extrapolacdes de 12 ordexmfdeterminadas segundo:

z3 =271+ (t3 — ty) * (%) Eq. 22
em quez; € a profundidade a interpolar 0 instante de interpolacaa e z as
profundidades do ponto correspondente em duas dtats calculadas pelo MOHID,
referentes respectivamente aos instatitest,. Neste caso concreto considerou-se as
batimetrias dos dois ultimos instantes de saidaedeltados, apresentando 1 ano de
intervalo de tempo entre eles. Seguindo o mesmodoédemos a formulacao utilizada

nas interpolagdes de 22 ordem:

tr—ty t3—ty

23—23 Z3-71
Zy =21+ (ty —tg) * (ﬂ) + (ty —t1) * (tg — t3) * <M> Eqg. 23
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sendo z; a profundidade a interpolat, o instante de interpolacéd@;, z e z
correspondem as profundidades de trés batimegfasentes aos instantés t; e ts,
também neste caso relativos aos trés ultimos iestale saida de resultados, os quais

apresentam entre si intervalos temporais de um ano.

As batimetrias obtidas desta forma, designadasbptimetrias extrapoladas, foram
construidas de modo a poderem ser lidas pelo MOR#SIM, a batimetria extrapolada
é introduzida no modelo e utilizada como batimeiniaial de uma nova simulagao.
Fazendo variar o tempo de duragcdo das simulac@ms, domo o instante que se
pretende extrapolar, obteve-se um vasto conjuntoedeltados correspondentes aos
varios casos considerados. Pretendeu-se entdo eender a influéncia da variagdo do
namero de anos considerado na extrapolacdo, mangengara tal o nimero de anos de
calculo com o modelo constante. Por outro lado,btam se tentou perceber se a
duracdo das simulagBes continuas exerce algumdgpmterferéncia nos resultados
obtidos, neste caso permanecendo constante o nioeeamnos extrapolado. Assim

considerou-se:

v" “Run Continuo” — resultados provenientes de sintidage 2100 anos, e que vao ser
considerados como padrédo, em relacdo aos quais mal@utros resultados vao ser
comparados.

v" Simulacéo de 100 anos seguida por extrapolaca0 dads (“Run100_Interp50”)

v" Simulacéo de 100 anos seguida por extrapolacad@arios (“Run100_Interp100”)

v" Simulacéo de 100 anos seguida por extrapolacad@aris (“Run100_Interp200”)

v' Simulacéo de 50 anos seguida por extrapolacdo@¢éROn50_Interp1007)

v Simulacgdo de 200 anos seguida por extrapolaca6@é&Run200_Interp100”)
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Em cada um dos casos considerados, obtiveram-s@s va@erfis batimétricos
correspondentes a um determinado instante no te@go/arios instantes analisados

estao listados na Tabela 1.

Uma vez que se trata de uma consideravel quantidadesultados, definiu-se uma
série de parametros que caracterizam cada um diis panalisar, facilitando assim a

comparacao entre os diferentes esquemas de irdegootonsiderados. Assim temos:
Volume de Agua por Unidade de AreqVA)

VA = Z(profundidade)ao_longo_do_perfil Eq. 24

Volume Total Erodido por Unidade de Area(VTE)

VTE = Z(profbatim_calculada - profbatim_inicial) EC]. 25

ao_longo_do_perfil

Diferenca Relativa Volume Total Erodido(DRVTE)

DRVTE = Abs (VTErun_Continuo—VTEextrapolach) * 100 Eq 26

VTErun,continuo

Diferenca Relativa Profundidade Maxima(DRPM)

DRVTE — Abs (pTOf_mdxrun_continuo_pTOf_mdxextrapolacdo) * 100 Eq, 27

pProf_mdXyyn_continuo

Erro Quadratico Médio (EQM)

Eq. 28

ao_longo_do_perfil

1
EQM = \/; * Z Abs (profbatim_calculada - profbatim_inicial)

n = namero de células que constituem o perfil bétiiwo, neste caso 49.

Tempo de Calculo PoupaddTCP)

TCP = ANOSrun_extrapolagio Eqg. 29

anoSryn_conttan0Sryn_extrapolagio
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Tabela 1 - Listagem dos casos considerados nocedaugnpacto do uso de interpolacdo e respectivos
instantes de analise.

Caso considerado Instante analisado (anos)

150
300
450
600
750
900
Run 100 Interp 50 1050
1200
1350
1500
1650
1800
1950
2100
200
400
600
800
Run 100 Interp 100 1000
1200
1400
1600
1800
2000
300
600
Run 100 Interp 200 900
1200
1500
1800
2100
150
300
450
600
750
900
Run 50 Interp 100 1050
1200
1350
1500
1650
1800
1950
2100
300
600
900
1200
1500
1800
2100

Run 200 Interp 100
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3.3 Resultados e discussao

A Figura 10 ilustra o modelo evolutivo obtido péRun Continuo”, modelo esse que

vai ser reproduzido através dos varios esquemasttipolacédo considerados.

inicial —100 anos ——200 anos ——300 anos 400 anos 500 anos 600 anos ——700 anos
——800 anos 900 anos ——1000 anos 1100 anos 1200 anos 1300 anos ——1400 anos —1500 anos
—1600 anos 1700 anos ——1800 anos ——1900 anos 2000 anos =—2100 anos

-6

Profundidade (m)

29 1 I

34 T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia (km)

o
[&)]

Figura 10 - Evolugdo batimétrica obtida pelo “rumitnuo”, partindo de um perfil inicial linear acaj
foi adicionado uma perturbacdo de +/- 5% da elevaca

Comecou-se por analisar os resultados da aproxontegéendéncia evolutiva dos perfis
obtidos pelo MOHID a um polinomio de 12 ordem, sedo-se uma abordagem

semelhante para as extrapolacdes de 22 ordem.

EXTRAPOLAQ@ES DE 12 ORDEM
Da Figura 11 a Figura 15 estd representada a émldgs perfis para cada um dos
casos considerados, bem como a sua comparacdo coodelo batimétrico de 2100

anos do “Run Continuo”.
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—Batim_150_Run_Cont

—Batim_750_Run_Cont
Batim_1350_Run_Cont
Batim_1950_Run_Cont

—®-Run100_Interp50_450
Run100_Interp50_1050
——Run100_Interp50_1650
-6

—Batim_300_Run_Cont
——Batim_900_Run_Cont
——Batim_1500_Run_Cont
—Batim_2100_Run_Cont
Run100_Interp50_600
Run100_Interp50_1200
Run100_Interp50_1800

——Batim_450_Run_Cont
Batim_1050_Run_Cont
—Batim_1650_Run_Cont
——Run100_Interp50_150
—-Run100_Interp50_750
Run100_Interp50_1350
Run100_Interp50_1950

Batim_600_Run_Cont

Batim_1200_Run_Cont

Batim_1800_Run_Cont
—®-Run100_Interp50_300
——Run100_Interp50_900
—®—Run100_Interp50_1500
——Run100_Interp50_2100

Profundidade (m)

29 1

34 T

Figura 11 - Evolugdo batimétrica obtida com rund@@ anos seguidos de extrapolacéo de 50 anos e

10

15 20

25 30 35

Distancia (km)

40 45 50

respectiva comparacao com os perfis obtidos pelm ‘®ontinuo”.

—Batim_200_Run_Cont
Batim_1000_Run_Cont
Batim_1800_Run_Cont
Run100_Interp100_600

——Batim_400_Run_Cont

Batim_1200_Run_Cont

—Batim_2000_Run_Cont

—0—Run100_Interp100_800

Run100_Interp100_1600

Batim_600_Run_Cont

—Batim_1400_Run_Cont
—0—Run100_Interp100_200
Run100_Interp100_1000

——Batim_800_Run_Cont

Batim_1600_Run_Cont

—®—Run100_Interp100_400

Run100_Interp100_1200

Run100_Interp100_1800 -®-Runl00_Interp100_2000

- IéunlOO_I nterp100_1400

-1

14 A

19

Profundidade (m)

24

29 A

34 T

Figura 12 - Evolugéo batimétrica obtida com rund @@ anos seguidos de extrapolagdo de 100 anos e

10

15 20

25 30 35

Distancia (km)

40 45 50

respectiva comparacao com os perfis obtidos pelm ‘®ontinuo”.
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—Batim_300_Run_Cont ——Batim_600_Run_Cont Batim_900_Run_Cont Batim_1200_Run_Cont
—Batim_1500_Run_Cont Batim_1800_Run_Cont —Batim_2100_Run_Cont —o—-Run100_Interp200_300
—®-Run100_Interp200_600 Run100_Interp200_900 Run100_Interp200_1200 —®-Run100_Interp200_1500
Run100_Interp200_1800 —®—Runl00_Interp200_2100
-7

I\

-2

13 1

Profundidade (m)

18

23

28

33 T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia (km)

Figura 13 - Evolugédo batimétrica obtida com rund @@ anos seguidos de extrapolagdo de 200 anos e
respectiva comparacao com os perfis obtidos pelm ‘®ontinuo”.

—Batim_150_Run_Cont —Batim_300_Run_Cont ——Batim_450_Run_Cont Batim_600_Run_Cont
—Batim_750_Run_Cont —Batim_900_Run_Cont Batim_1050_Run_Cont Batim_1200_Run_Cont
Batim_1350_Run_Cont —Batim_1500_Run_Cont —Batim_1650_Run_Cont Batim_1800_Run_Cont
Batim_1950 Run_Cont —Batim_2100_Run_Cont —o—Run50_Interpol100_150  —®—Run50_Interpol100_300
~®-Run50_Interpol100_450 Run50_Interpo100_600 —®—Run50_Interpol100_750  —®—Run50_Interpol100_900
Run50_Interpol100_1050 Run50_Interpol100_1200 Run50_Interpol100_1350 -®—Run50_Interpol100_1500
+I§un50_l nterpol100_1650 Run50_Interpol100_1800 Run50_Interpol100_1950 -@—Run50_Interpol100_2100
-1
4
E 9
)
o
T 14 -
=
5
Hé 19 A
o
24
29
34 T T . T T T . . .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia (km)

Figura 14 - Evolugdo batimétrica obtida com run§@enos seguidos de extrapolacéo de 100 anos e
respectiva comparacao com os perfis obtidos pelm ‘®ontinuo”.
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—Batim_300_Run_Cont Batim_600_Run_Cont Batim_900_Run_Cont Batim_1200_Run_Cont

—Batim_1500_Run_Cont Batim_1800_Run_Cont —Batim_2100_Run_Cont —€—Run100_Interp200_300
Run100_Interp200_600 Run100_Interp200_900 Run100_Interp200_1200 —®—Runl00_Interp200_1500
Run100_Interp200_1800 —®—Run100_Interp200_2100

-6

14 4

Profundidade (m)

19

24 A

29

34

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia (km)

Figura 15 - Evolugédo batimétrica obtida com run20@ anos seguidos de extrapolagdo de 100 anos e
respectiva comparacao com os perfis obtidos pelm ‘®ontinuo”.

Como se pode constatar, apenas uma analise visestesd graficos torna-se
significativamente confusa. Por esta razéo, e deda facilitar a andlise dos varios
resultados obtidos e a sua comparagdo, utilizaeanos parametros definidos
anteriormente para esse efeito. Os resultadososbéistdo indicados na Tabela 2, sendo

representados graficamente da Figura 16 a Figura 20
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Tabela 2 - Listagem dos resultados dos difererae@npetros, para cada um dos grupos de dados
considerados

Caso considerado Ins.tante Volume de agua Vol.ume Total Dif. r_elativa Dif. relativa_l Erro_ Tempo de
considerado (x10°m?) Erodido (x10°m®  profundidade max  volume erodido quadratico célculo
(anos) (%) (%) médio (m) poupado
150 286.59 64.68 - - -
200 294.66 72.75 - - -
300 305.80 83.89 - - -
400 316.31 94.40 - - -
450 320.76 98.85 - - -
600 328.40 106.49 - - -
750 334.11 112.20 - - -
800 335.60 113.69 - - -
900 338.16 116.25 - - -
Run Continuo 100¢ 342.35 120.44 - - - )
1050 343.22 121.31 - - -
1200 344.08 122.16 - - -
1350 346.45 124.54 - - -
1401 347.22 125.31 - - -
1500 348.58 126.67 - - -
1600 349.90 127.99 - - -
1650 350.48 128.57 - - -
1800 352.21 130.30 - - -
195( 353.80 131.89 - - -
2001 354.31 132.40 - - -
2100 355.30 133.39 - - -
281.02 59.11 17.26 8.62 0.44
306.18 84.27 5.79 0.45 0.28
317.98 96.07 11.43 2.81 0.38
325.25 103.34 10.21 2.96 0.40
330.66 108.74 7.97 3.08 0.38
334.89 112.98 4.26 2.82 0.33
338.00 116.09 3.87 4.30 0.37 13
340.57 118.66 2.34 2.87 0.29
342.81 120.90 2.04 2.93 0.28
344.80 122.89 1.88 2.98 0.29
346.60 124.69 1.80 3.02 0.30
348.23 126.32 1.77 3.05 0.30
349.74 127.83 1.75 3.08 0.31
351.17 129.26 1.74 3.10 0.31
291.37 69.46 8.94 452 0.59
310.91 89.00 15.81 5.72 0.50
325.08 103.17 17.44 3.12 0.54
332.83 110.92 18.59 2.44 0.54
338.13 116.22 13.20 3.50 0.53 12
342.25 120.34 6.22 1.49 0.42
345.17 123.26 4.18 1.64 0.37
347.55 125.64 3.26 1.84 0.35
349.63 127.72 2.80 1.98 0.32
351.49 129.58 2.58 2.13 0.33
300 312.08 90.17 8.34 7.49 0.88
600 326.21 104.30 28.06 2.06 0.85
Run 100 Interp 900 340.29 118.38 19.87 1.83 0.85 213
200 1200 346.44 124.53 22.18 1.94 0.80
1500 352.47 130.56 7.63 3.07 0.67
180¢ 355.62 133.71 435 2.62 0.60
2100 358.05 136.14 2.93 2.06 0.56
150 306.10 84.19 20.69 30.15 0.90
300 328.14 106.22 39.54 26.63 0.87
450 335.78 113.87 1.84 15.19 0.81
600 341.69 119.78 9.33 12.48 0.81
750 347.89 125.98 2.06 12.29 0.76
900 350.86 128.95 3.65 10.92 0.77
Run 50 Interp 100 1050 353.05 131.14 3.10 8.10 0.71 213
120¢ 354.86 132.95 411 8.83 0.74
1350 356.47 134.56 4.06 8.05 0.74
1500 357.94 136.03 3.95 7.40 0.73
1650 359.30 137.39 3.70 6.86 0.71
1800 360.57 138.66 3.44 6.42 0.70
1950 361.78 139.87 3.24 6.05 0.68
2100 362.94 141.03 3.06 5.73 0.67
300 311.19 89.28 10.15 6.43 0.45
60C 331.9: 110.0: 8.9¢ 3.3( 0.6¢
Run 200 Interp 90¢ 340.4( 118.4¢ 9.9t 1.92 0.5¢ 13
100 120¢ 347.2; 125.3¢ 1.3 2.61 0.4¢
150¢ 351.4: 129.5( 0.52 2.2¢ 0.4€
180¢ 255.5: 132.6: 0.8€ 1.7¢ 0.4¢
210C 258.1¢ 135.21 0.8¢ 1.41 0.4¢
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® Run_continuo
® Runl100_Interp200
—— L.tendéncia(Run_continuo)

=== L.tendéncia(Run100_Interp200)

Run100_Interp50
® Run50_Interp100

L.tendéncia(Run100_Interp50)
=== L.tendéncia(Run50_Interp100)

Run100_Interp100

® Run200_Interpl00
L.tendéncia(Run100_Interp100)
=== L.tendéncia(Run200_Interp100)
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Figura 16 - Variagdo ao longo do tempo do param®totume de dgua” obtido para cada um dos casos

Tempo (anos)

considerados e respectiva linha de tendéncia.

® Run_continuo

® Runl00_Interp200
— L.tendéncia(Run_continuo)
=== L.tendéncia(Run100_Interp200)

Run100_Interp50

® Run50_Interp100
L.tendéncia(Run100_Interp50)
=== L.tendéncia(Run50_Interp100)

Run100_Interp100

® Run200_Interp100
L.tendéncia(Run100_Interp100)
=== L.tendéncia(Run200_Interp100)
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Figura 17 - Variacdo ao longo do tempo do parani®totume erodido” obtido para cada um dos casos
considerados e respectiva linha de tendéncia.
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Run100_Interp50
® Run50_Interp100
L.tendéncia(Run100_Interp100)

Run100_Interp100
® Run200_Interp100
=== L.tendéncia(Run100_Interp200)

® Runl100_Interp200
L.tendéncia(Run100_Interp50)
=== L.tendéncia(Run50_Interp100)

=== L.tendéncia(Run200_Interp100)
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Figura 18 - Variac&o ao longo do tempo do param@iferenca relativa do volume erodido” obtido para
cada um dos casos considerados e respectiva kntendéncia.
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Figura 19 - Variacdo ao longo do tempo do param@iferenca relativa da profundidade maxima”
obtido para cada um dos casos considerados e ti@gdetha de tendéncia.
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Run100_Interp50
® Run50_Interp100
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Run100_Interp100
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Figura 20 - Variagdo ao longo do tempo do parani&nm quadratico médio” obtido para cada um dos
casos considerados e respectiva linha de tendéncia.

Na Figura 16 apresenta-se a variacdo do volumeordaliagua ao longo do tempo,
determinado para cada perfil batimétrico obtido na&ios casos de estudo
considerados. Observa-se 0 aumento desse volunlengo do tempo, com uma
tendéncia para a estabilizacdo nos ultimos anosirdelacéo. Os resultados obtidos
pelo “Run50_Interpl100” sdo os que mais se afastamvdlores obtidos pelo “Run
Continuo”, para o parametro em causa. Os restaages considerados no esquema de
extrapolacdo apresentam valores bastante proxiom®®htidos pelo modelo padréo: o
“Runl100_Interp100” e o “Runl00_Interp50” com vakrégeiramente inferiores,

enquanto o “Runl00_Interp200” e o “Run200_Intergl@xibem valores mais

elevados.

A representacédo grafica do volume erodido ao lalsgevolucao dos perfis batimétricos

esta patente na Figura 17. O comportamento deshnpto para os varios casos de
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estudo é semelhante ao observado para o paramétrioa (Figura 16). Assim, no que
diz respeito ao volume erodido e sempre relativaenaos resultados obtidos pelo “Run
Continuo”, o “Runl00_Interp200” e o “Run200 Inte€dpl apresentam valores
ligeiramente superiores, enquanto o “Runl00_In@®ple o “RunlO0_Interp50”
valores um pouco mais baixos. Nitidamente afastddosiodelo padréo, encontram-se

os resultados do “Run50_Interp100”.

Os resultados obtidos para o parametro “diferealgiva do volume erodido” (Figura
18) mostram um claro afastamento entre o “Run56rddD0” e oS restantes casos
considerados. Estes apresentam um comportamente@lhsene, seguindo uma
tendéncia de diminuicdo deste parametro ao longtemipo, ou seja, aproximando-se

dos valores obtidos pelo “Run Continuo”.

A Figura 19 apresenta a diferenca relativa da piaitlade maxima ao longo do tempo.
Este parametro mostrou-se pouco util na sua fudedauxiliar a andlise e escolha do
melhor esquema de extrapolacdo. Tal prende-se cdatto de os valores obtidos

apresentarem-se bastante dispersos, principalnmesterimeiros anos de simulagéo.
Isto é facilmente explicado por este parametrautea natureza pontual, enquanto os
outros sao parametros integrais para todo o estu@adntudo, a partir dos 1500 anos
pode observar-se uma certa tendéncia de diminwecaproximacédo dos valores ao

longo do tempo.

Os resultados obtidos para o erro quadratico mestén representados na Figura 20. A
partir da observacdo dos varios casos consideradestifica-se uma tendéncia de
diminuicao deste parametro ao longo do tempo, c6Rum100_Interp50” a apresentar
os valores mais baixos, ou seja, o esquema comsaliados mais proximos dos dados

do “Run Continuo”. Pelo contrario, o “Run50_Inte@P1 apresenta valores de erro
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guadratico mais elevados, afastando-se mais do artanpento do modelo evolutivo

utilizado como padréo.

Relativamente ao tempo de calculo poupado, confmode ver na Tabela 2, os casos
onde ha uma maior economia (2/3) correspondem am1®0 Interp200” e ao
“Run50_Interp100”. O “Run200_Interp100” e o “Runl@f@terp50” constituem os que
apresentam uma menor poupanca, apenas 1/3 do tetapgasto nas simulagcdes com

0 “Run Continuo”.

< EXTRAPOLACOES DE 22 ORDEM

No que diz respeito aos resultados das extrapaagée2? ordem, ndo se observa
qualquer relacdo entre a evolugdo batimétrica algelo “Run Continuo” e os varios
casos considerados. A Figura 21 ilustra esta sityagiostrando como exemplo os
resultados obtidos pelo “Runl100_Interp50”". Coma@pede observar, os varios perfis
obtidos através de extrapolacédo ndo apresentamupdaendéncia evolutiva. Tal indica
que a evolucdo batimétrica calculada pelo MOHID séi@justa a um polinémio de 22

ordem.
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Figura 21 - Evolugdo batimétrica obtida com simdé&s;de 100 anos seguidas de 50 anos de extrapolacédo
de 22 ordem, e respectiva comparagdo com os pétfdos pelo “Run Continuo”.

Deste modo optou-se por considerar unicamente taapelacées de 12 ordem para a
analise dos resultados obtidos pelos varios esqueteaextrapolacdo analisados.
Considerando os resultados obtidos pelos variognpetiros definidos para avaliar os
varios casos de estudos, podemos eleger o “Rurit@@p200” como sendo método de
extrapolacdo que melhor combina o factor “custabein”. As simulacfes de 100
anos seguidas por interpolacdes de 200 anos perrpieapar cerca de 2/3 do tempo de
calculo, sem no entanto comprometer a qualidademddelo evolutivo e a sua
semelhangca com os dados obtidos pelo modelo mo&odco considerado como
padrdo. Os parametros que melhor permitem congsgarsemelhanca séo os que estéo
relacionados tanto com a variacdo do volume de,agumo com a erosdo ocorrida ao

longo do perfil.
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4. Modelo evolutivo de 10 000 anos

4.1 Introducao

Um dos principais propésitos da obtencdo de um maselutivo da morfodinamica
de fundo a larga escala temporal, € o de criarfemamenta matematica que facilite a
interpretacdo dos processos de preenchimento sedimem zonas costeiras e
estuarinas. A acumulacéo de sedimentos nestas e@asa consequente evolucéo, tem
vindo a ocorrer apos o ultimo maximo glacial, ojasao longo dos ultimos 18 mil anos
BP (Dias et al. 2000). No presente capitulo aptass® um exercicio ilustrativo da
aplicabilidade do modelo morfodinamico obtido psistema de modelagcdo MOHID a
este tipo de problematicas. Neste contexto, api@sena simulacdo da evolugcdo morfo-

sedimentar de um estuario esquematico durante tiodpede 10 000 anos.

4.2 Definicao das simulagcoes

As simulacdes apresentadas neste capitulo foramd#ef segundo os mesmos critérios
e parametros utilizados no modelo morfodinamicaiesanteriormente no capitulo 2.
Considerou-se uma batimetria inicial linear acdscide uma perturbacdo de
aproximadamente 5%, com 50 km de comprimento, @agpse teve em conta a
influéncia da maré impondo uma,Nha fronteira aberta. De forma a rentabilizar o
tempo empregue na modelacao, utilizou-se dois sipseenas de extrapolacdo testados
no capitulo 3, permitindo a diminuicdo do esforpmputacional e a obtencdo de tao
longa simulacdo em tempo util, mantendo a congsigédos resultados. Os casos
escolhidos foram o “Runl100_Interp100” e o0 “Runl@@eip200”. Uma vez que cada

simulacdo de 100 anos demora cerca de 11 horadlaéo; para simular 10 000 anos
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de evolugdo demorar-se-ia 45 dias de célculos catiges com o “Run Continuo”.
Nos casos considerados neste estudo, o tempo ampfeg aproximadamente 22
(“Runl100_Interp100”) e 15 dias (“Runl00_Interp200Bm seguida, comparam-se

entdo os resultados obtidos por estas duas aboslage

4.3 Resultados e Discussao

Na Figura 22 e na Figura 23, estdo representadperfis batimétricos obtidos pelos
dois esquemas de extrapolacdo considerados. Ad-i@dirilustra a comparacao da
evolucdo morfologica obtida em ambos os casos. A®res diferencas observadas
entre os varios perfis correspondem principalmanteprimeiros anos de simulagéo, ou

seja, antes da estabilizacdo do modelo evolutivo.

inicial 200 anos 1000 anos —2000 anos —3000 anos 4000 anos
==5000 anos 6000 anos ==7000 anos =—8000 anos 9000 anos 10200 anos

-7

Profundidade (m)

35 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia (km)

Figura 22 - Modelo da evolugéo batimétrica par@Q0 anos, obtida através de sucessivas simulagfes d
100 anos seguidas de extrapolacdo de 100 anos.
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inicial 300 anos 1200 anos ——2100 anos =——3000 anos 4200 anos
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Figura 23 - Modelo da evolugéo batimétrica par@Q0 anos, obtida através de sucessivas simulagfes d
100 anos seguidas de extrapolacao de 200 anos.

inicial Run100Interp100_200 Run100interp100_1000 ——Run100Interp100_2000
——Run100Interp100_3000 Run100Interp100_4000 ——Run100Interp100_5000 ——Run100Interp100_6000
——Run100Interp100_7000 ——Run100Interp100_8000 Run100Interp100_9000 Run100Interp100_10200
Run100Interp200_300 Run100Interp200_1200 ® Run100Interp200_2100 ® Run100Interp200_3000
Run100Interp200_4200 ® Run100Interp200_5100 ® Run100Interp200_6000 ® Run100Interp200_7200
® Run100Interp200_8100 Run100Interp200_9000 Run100Interp200_10200
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Figura 24 - Comparacao dos modelos de evolucamética para 10 000 anos, obtidos para os varios
casos considerados. Divisao dos perfis em 3 sectistntos.
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Com o objectivo de melhor avaliar os resultadosdobte de comparar os dois casos
considerados, dividiu-se os varios perfis em te&soses (Figura 24). Esta divisdo teve
em conta a tendéncia evolutiva dos perfis, e afdetse observar 3 comportamentos

distintos. Assim temos:

v Sector | — Dos 0 aos 6 km, representa a zona itaeadgnte junto a fronteira aberta,
onde é imposta a maré. No caso de um estuariesearia a foz, local caracterizado
pela presenca de maiores velocidades, e onde asmaeforte erosdo sobre o fundo
arenoso.

v Sector Il — Dos 7 aos 28 km. Zona do canal onderecem aprofundamento
continuo e suave.

v Sector lll — Dos 29 km até ao final do perfil. Zoagartir da qual ocorre uma
inflex&o do perfil, passando a ocorrer a acumulagisedimentos e consequente sobre-

elevacéo.

Em cada um destes sectores foram analisados yaasietros estatisticos, referentes a

cada um dos perfis obtidos. Os parametros considgna@ara este efeito foram:

Profundidade média

Desvio padrao da profundidade

Profundidade minima

Profundidade maxima

Na Tabela 3 apresenta-se a lista cesultados obtidos para os varios parametros,
relativamente a cada instante considerado nos doigdelos evolutivos,

“Run100_Interp100” e “Run100_Interp200”.
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Tabela 3 - valores dos diferentes pardmetros atitiz na comparacéo dos dois esquemas de extrapolaca
considerados.

Runl00_Interpl00 200 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10200
| 13.21 19.21 20.54 21.04 21.39 21.68 21.92 22.13 3022.22.46 22.62

Média I 890 1067 11.32 11.68 11.92 1212 1229 1245 712.82.68 12.79

m 077 -057 -099 -115 -1.22 -127 -1.32 -1.36 91.3-1.41 -1.43

| 189 445 579 590 595 598 600 602 605 6.07.106

Desvio Padrdao Il 1.93 308 344 363 377 388 395 401 406 4.11.174
m 339 369 365 363 359 359 360 362 361 359583

| 971 1292 1360 13.85 1402 14.16 1428 14.38 6144454 14.62

Minimo I 58 58 58 590 58 58 595 603 606 6.06.056

m -452 -516 -516 -516 -516 -516 -516 -516 165 -516 -5.16

| 1547 26.45 31.00 31.61 31.97 3225 3248 32.668432.33.01 33.19

Maximo I 12.47 1630 17.35 17.92 1835 18.69 1897 19.21 4119.19.58 19.77

m 549 539 533 531 526 525 531 538 539 537.355
Run100_Interp200 300 1200 2100 3000 4200 5100 6000 7200 8100 9000 10200
| 1432 19.61 20.92 2129 21.60 21.80 21.98 22.193322.22.45 22.61

Média I 984 1118 11.64 11.92 1218 1233 1246 12.62 212.12.81 12.92

m 046 -082 -1.12 -126 -1.34 -1.37 -1.39 -1.42 41.4-145 -1.46

| 280 391 566 587 594 596 598 600 601 6.01.026

Desvio Padrio Il 225 329 353 366 380 3.89 396 403 407 4.10.54
m 389 399 391 387 38 381 381 383 385 3.85.843

| 1024 13.09 1378 13.96 14.11 1420 1429 14.30 4614.1452 14.60

Minimo I 631 611 608 611 607 605 607 613 618 6.22.256

M -581 -627 -6.27 -627 -627 -627 -6.27 -6.27 276. -6.27 -6.27

| 18.98 2390 30.96 31.71 3207 3228 3244 32.637532.32.84 32.97

Maximo I 1414 1717 17.89 1825 18.63 18.89 19.10 19.355219.19.68 19.86

m 593 560 552 551 542 539 541 546 552 555575

Run100_Interp100_| Run100_Interp100_lI —8—-Run100_Interp100_lII
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Figura 25 - Profundidade média de cada sector eldss fpatimétricos para os esquemas de extrapolacdo
considerados, “Run100_Interp100” a verde e “Runii@rp200” a azul.
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A Figura 25 mostra a representacdo grafica da gauvialas profundidades médias ao
longo do tempo. Como se pode observar, os ressltabtdos para os dois casos
considerados seguem a mesma tendéncia em qualquetos sectores analisados.
Tanto no Sector | como no Sector I, observam-smaisres diferengas entre as duas
abordagens durante os primeiros anos de simulaggmartir dos 3000 anos essas
diferencas dissipam-se e os dois modelos morfodoo@npassam a ter uma evolugao

semelhante, o que acontece durante todo o temgiondéacao para o Sector lll.

Run100_Interp100_| Run100_Interp100_lI =8-Run100_Interp100_lII
Run100_Interp200_| =@-Run100_Interp200_lI =8—-Run100_Interp200_lII

6.5

o
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|

Desvio padréo (m)
»
6]

25 —

1.5 : : : - . . ; ; . ,
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tempo (anos)

Figura 26 - Desvio padrao das profundidades de sectar dos perfis batimétricos para os esquemas de
extrapolacdo considerados, “Run100_Interp100” deverRun100_Interp200” a azul.

Os resultados do desvio padrdo estdo patentesgu@aF26. A semelhanca do que
acontece para a profundidade média, as diferentas @bordagens apenas se fazem
sentir nos primeiros anos de simulacdo, sendo/@ido para os primeiros dois sectores
dos perfis. Para o Sector Ill, os resultados obtigelo “Runl00_Interpl00” e

“Runl100_Interp200” apresentam uma mesma tendéwolateva, paralela entre si.
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Figura 27 - Profundidade minima de cada sectopddss batimétricos para os esquemas de extragplaca
considerados, “Run100_Interp100” a verde e “Runii@rp200” a azul.

Relativamente aos resultados para a profundidademai(Figura 27), verifica-se que
os dois modelos evolutivos se comportam de moddicamaente igual durante o
primeiro e segundo sector dos perfis, com ligaiiteyencas durante os primeiros 1000
anos. No terceiro sector, que diz respeito a zasaperfis onde ocorre a deposicao
sedimentar, podemos observar que os resultadaoshielo “Run100_Interp200” séo
acrescidos de um valor constante, quando comparansos obtidos pelo outro caso

considerado.
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Figura 28 - Profundidade maxima de cada sectopddis batimétricos para os esquemas de
extrapolacdo considerados, “Run100_Interp100” dever“Run100_Interp200” a azul.

Na Figura 28 temos a representacao grafica do wadotimo de profundidade, obtido
nos varios sectores dos perfis batimétricos, agdatuma simulagdo de 10000 anos.
Em conformidade com o0s outros parametros estatést@nalisados, também a

profundidade maxima segue o0 mesmo padrao de ccanpeanto.

Deste modo, verifica-se que, para os trés sectaseduas abordagens de extrapolacdo
consideradas apenas apresentam uma diferencacsiiné nos primeiros 2000 anos de
simulacdo. Com o evoluir dos perfis ao longo dopenesbatem-se as desigualdades
originadas pelo diferente modo de empregar o esguet@rpolativo. Assim, atraves da
analise de todos os resultados, e dado que artjgerentre estes sO se faz sentir nos
primeiros anos de simulacéo, para simulacdes de kscala temporal € preferivel optar

pelo “Run100_Interp200”. Este método, que considaralacdes de 100 anos seguidos
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de extrapolacdo de 200 anos, garante uma maidcefino que diz respeito a poupanca

de tempo de calculo, e a mesma fiabilidade nadpa@d dos resultados obtidos.
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5. Aplicacao de modelos morfodinamicos em estudos d

alteracoes climaticas.

5.1 Introducao

As zonas litorais sdo locais vulneraveis a cenarnies alteracdes climaticas,
principalmente no que diz respeito a subida dolniwedio do mar, a qual tem um
impacto directo na morfologia de estuérios e siaterrosteiros. Tendo estes locais
grande valor, quer do ponto de vista ecoldgico, @omeondmico, € importante
aprofundar o conhecimento destas zonas, tornardorais interdisciplinar possivel. O
uso de modelos matematicos contribui para estéidat®e, uma vez que € possivel a

sua utilizacdo também como ferramenta de previséo.

Neste capitulo apresenta-se uma possivel aplicdgdmodelos morfodinamicos de
longa escala, concretamente ao estudo da influélacsubida do nivel médio do mar.
Deste modo comparou-se simulacdes que apenas témar@ como principal

condicionador, com simula¢cdes que combinam tanioflaéncia da maré como a

subida do mar.

5.2 Definicdo das simulacdes

Com o intuito de se perceber a influéncia da subidanivel do mar na evolugéo
batimétrica, utilizou-se como base de comparacdonodelo descrito e testado nos
capitulos anteriores, partindo de um perfil initiaar acrescido de uma perturbacéo de
+/- 5% da elevacdo, com 50 km de comprimento. Ctmmoa de economizar tempo de

calculo, foi utilizado o esquema de extrapolacdmémlo por simulacdes de 100 anos
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seguidos deextrapolacd de 200 anos (“Runl00_Interp2002), a vez que foi
demonstradmos capitulos 3 e a consisténcia e fiabilidads resultadc obtidos deste
modo.Relativamente & subida do nivel médio do mar,-se em conta ctrabalhos de
Church et al. (2001) e de Bindoff et al. (20 Dos varios cenérios apresentados
relatérios do IPCC utilizc:se o Al1B (Figura 29), quedem em conta ur
desenvolvimento alternativo das tecnologias enigagtassumindo um equilibrio en
0 uso de combustiveis fésseis e ndo fosNa Figura 29 estéepresentea a variagdo
do nivel méi do mar a nivel global segundo medi¢cbes efectiaddongo ddempo,
e a sua projeccao para o futuTendo em conta este cenarioi consideradwum valor

maximo de 4.8 mm/ano e um valor minimo de 2.2 mm
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Figura 29 - Cendo de subida do nivel do mar A1B do IPCC utilizads simulacds, adaptado de
Bindoff et al.,2007.

Foram consideradasntao trés simulacdes distin

v/ “Runl100_Interp200 ," — Simulacdo que serve de base de comparacédo
relacdo a qual se irdbservir a influéncia da subida do nivel do mar. O sistdan:
forcado apenas por uma maré do tig, com uma amplitude constante de : m.

v/ “Runl100_Interp200 , submin”— Smulacdo em que foi impostaac¢ado da maré

(M), bem como aubida do nivel do m, com uma elevacédo @2 mm/anc
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v “Runl100_Interp200_M2_submax’ Simulacdo que considera tanto a maré como a

subida do nivel do mar, com uma elevacao de 4.8mm/

A comparacgao entre as diferentes simula¢cbes coadige foi feita nos mesmos moldes
do capitulo 3, utilizando para este efeito os patéws ai definidos: Volume de Agua,
Volume Total Erodido, Diferenga Relativa Volume dloErodido, Diferengca Relativa

Profundidade Maxima e Erro Quadratico Médio.

5.3 Resultados e Discussao

Os resultados obtidos para a evolucao dos petfis sofluéncia de uma subida minima
do nivel do mar, e a sua comparacao com a simutpgdi@penas tem em conta o efeito
da maré, estdo representados na Figura 30. NaaFgfjurencontra-se representada a
comparacao entre o modelo evolutivo que consideemas a maré, e o modelo que
simula a subida do nivel do mar tendo em contal@ waaximo considerado. Como se
pode observar pelos graficos, as simulacdes quetemronta a subida do nivel do mar
apresentam algumas diferencas quando comparadas ouwdelo forcado apenas pela
maré. Como seria espectavel, as maiores diferengagendéncia evolutiva sao
encontradas nos resultados do modelo “Run100_ R@OrpgM2_submax”, uma vez que
o valor imposto para a elevacdo € maior. Estasga@siades fazem-se sentir
principalmente na zona mais a montante do periidlecocorre deposicdo sedimentar.
As simulacdes que consideram a subida do nivel @oapresentam uma acumulacao
distribuida de forma mais gradual ao longo do pefutra diferenca também
identificada é a quebra na tendéncia de equilibbservavel no perfil equivalente a
2100 anos obtido pelo “Runl100_Interp200_M2_subn{&igura 31). Tal pode indicar
uma destabilizagdo do modelo, ou uma alteracae@dib gie equilibrio.
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Figura 30 - Evolugdo batimétrica calculada com isipio da maré e subida minima do nivel do mar, e
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respectiva comparacao com os resultados so inflgoe pela maré.
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Figura 31 - Evolugédo batimétrica calculada com isipiio da maré e subida méxima do nivel do mar, e
respectiva comparacao com os resultados s6 infagos pela maré.
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Na Tabela 4 temos a listagem dos resultados obtidwa o0s varios parametros
utilizados na comparacédo das trés simulacbes. Estemos resultados estéo ilustrados
da Figura 32 a Figura 35. Os parametros “VolumAgiea” e “Volume Total Erodido”,
apresentam um comportamento semelhante, como segbs@érvar na Figura 32 e na
Figura 33. A simulacdo que tem em conta a subidanmai do nivel do mar apresenta
resultados muito proximos dos obtidos pela simulagde apenas considera a maré.
Relativamente ao modelo com o valor maximo paraveldo mar, estes parametros
apresentam uma tendéncia evolutiva semelhante emdmn valores mais baixos,
revelando uma diminuicdo da capacidade erosivamAss aumento do nivel do mar
leva a um incremento da coluna de agua, a ac¢cadmdomdo diminui e, ocorre menor

tendéncia erosiva ao longo do perfil.

Tabela 4 - Valores dos diferentes parametros atitz na analise das trés simulacdes.

Erro relativo Erro relativo Erro Volume de Volume
Caso considerado prof. relativa volume total quadratico agua Erodido
(%) erodido (%) médio (m) (x106nT) (x106nT)
300 8.34 7.49 0.88 312.08 90.17
600 28.06 2.06 0.85 326.21 104.30
900 19.87 1.83 0.85 340.29 118.38
Runt00nerp200_ 1200 22.18 1.94 0.80 346.44 124.53
1500 7.63 3.07 0.67 352.47 130.56
1800 4.35 2.62 0.60 355.62 133.71
2100 2.93 2.06 0.56 358.05 136.14
4.96 0.64 0.36 311.50 89.59
3.16 0.29 0.40 326.51 104.59
0.90 0.32 0.38 339.91 118.00
0.74 0.50 0.39 345.82 123.91
0.27 0.50 0.41 351.81 129.90
0.32 0.41 0.45 355.08 133.17
0.76 0.03 0.69 358.10 136.19
300 2.27 8.03 0.46 304.84 82.93
600 1.34 6.99 0.51 318.91 97.00
900 0.67 5.92 0.61 333.28 111.37
Runo0Imerp200_ 1200 1.22 453 0.69 340.80 118.89
- 1500 8.76 4.97 0.74 345.98 124.07
1800 1.89 3.75 0.72 350.61 128.70
2100 26.59 13.77 1.14 339.30 117.39
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® R1001200_ M2 R1001200_M2_sub_min ® R1001200_M2_sub_max

—— L.tendéncia(M2) L.tendéncia(M2_sub_min) === L.tendéncia(M2_sub_max)
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Figura 32 - Volume de agua obtido para as variaslsicdes consideradas e respectiva linha de

tendéncia.
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Figura 33 - Volume total erodido obtido para asasasimulag6es consideradas e respectiva linha de
tendéncia.

66



R1001200_M2_sub_min ® R1001200_M2_sub_max
L.tendéncia(M2_sub_min) === L.tendéncia(M2_sub_max)
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Figura 34 - Diferenca relativa do volume erodidtidibpara as varias simulacdes consideradas e
respectiva linha de tendéncia.
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Figura 35 - Erro quadratico médio obtido para a@msé&imulacdes consideradas e respectiva linha de
tendéncia.
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R1001200_M2_sub_min ® R1001200_M2_sub_max
L.tendéncia(M2_sub_min) === L.tendéncia(M2_sub_max)
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Figura 36 - Diferenca relativa da profundidade mébbtido para as varias simula¢c@es consideradas e
respectiva linha de tendéncia.

Os resultados obtidos para os parametros “Difer&etativa Volume Total Erodido” e

“Erro Quadratico Médio”, estéo indicados na Fig@dae Figura 35, respectivamente.
Para ambos os parametros, os valores mais baigra®lgdivos a simulagdo com nivel
minimo de subida do mar, o que traduz a semelhamiga este modelo evolutivo e 0
que é utilizado como comparacao, “Run100_InterpR0O, onde apenas € imposta a

accao da mare.

A Figura 36 representa os valores obtidos pararanpeiro “Diferenca Relativa da
Profundidade Maxima”. Observa-se a clara alteragaotendéncia evolutiva da
simulacdo que considera o valor maximo para a aubl@ nivel do mar, com dois
valores anémalos aos 1500 e 2100 anos. Mais umawazservada a similaridade de
resultados entre a simulacdo com uma subida midionaivel do mar e o modelo

forcado unicamente pela maré.
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Analisando os varios modelos evolutivos obtidosapeada uma das simulacdes
consideradas, bem como os valores determinadosogavarios parametros, pode-se
concluir que o valor de 2.2 mm/ano para a subidaidel do mar ndo produz alteractes

significativas na morfodinamica de fundo ao longaempo.
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6. Conclusoes

A abordagem seguida neste trabalho apresenta ummgpooente tedrica e outra
experimental. Esta Ultima relaciona-se sobretudm ao estudo da viabilidade e
aplicabilidade de um modelo baseado em processsisiamma de modelagdo MOHID,
no ambito da evolugdo morfodinamica de longa esestgporal. Deste modo, ndo se
tem em vista a aplicacdo directa a um sistemaioostal, mas antes, a utilizagéo de
batimetrias esqueméticas. Assim, a avaliacgdo doengesnho do modelo
morfodinadmico € efectuada recorrendo a comparagéoresultados obtidos por outros
autores. As diferencas observadas, mais evidegeszonas de fronteira, devem-se
principalmente ao facto de se relacionarem modglesseguem diferentes abordagens
de discretizagdo matemética. Contudo, € possivedtatar uma certa similaridade de
comportamento entre os varios perfis obtidos peiéerentes métodos. A evolucao
batimétrica determinada pelo MOHID apresenta umdé&ecia de equilibrio, apesar de
o modelo incluir na sua formulagéo termos de ndealidade, e de o comprimento do
perfil ir mudando ao longo do tempo. Esta tendéfazase sentir em qualquer um dos
testes efectuados relativamente ao comprimento pgoss, bem como ao tipo de
batimetria considerada inicialmente. N&o se ideah alteragdes significativas
derivadas do facto de se iniciar os modelos ewastcom uma batimetria linear ou
com uma batimetria acrescida de uma perturbacéeayieentre mais ou menos 5% da

elevacéo.

Com o intuito de agilizar o tempo empregue no Bsamento das simulacdes,
testaram-se varios esquemas de extrapolacdo, tendoconta a aproximacdo a
polindmios de 12 e 22 ordem. Os resultados obtad/és das interpolacbes de 22

ordem apresentam grandes instabilidades, senduo agsluidos da analise. De todos os
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casos considerados, as simulacdes de 100 anoslaegle extrapolacdo de 200 anos
permitem a maior reducdo do esforgco computaciopalipando 2/3 do tempo de
calculo, sem colocar em causa a consisténcia daftados. Os resultados obtidos para
a evolucao batimétrica de 10000 anos mostram dedstamento de um Unico padréo
evolutivo a partir dos 2000 anos, independentemepteesquema de extrapolacdo
utilizado.

Uma das vantagens da utilizagdo de um modelo goéveexplicitamente 0s processos
fisicos é o facto de ser possivel simular o impatgodiversas variaveis, como por
exemplo a subida do nivel médio do mar juntamepta @ ac¢do da maré. Estas
simulacdes permitem observar algumas alteracoasisadivas na evolucao dos perfis,
como por exemplo a diminuicdo da tendéncia erosotae o fundo estuarino mais
profundo a medida que o nivel do mar aumenta, lm@mnoca deposi¢cdo de sedimentos
nas regides menos profundas. O modelo morfodinadeomnstra sensibilidade a estes
parametros, podendo ser utilizado como ferrameatigeste de cenarios em estudos de

alteracdes climéaticas.

O vasto conjunto de resultados obtido ao logo ptesiabalho, sugere a utilizacdo do
sistema de modelacdo MOHID como um método promipaoa avaliar a evolucao

morfodindmica de um sistema natural em longas &stamporais.

Contudo, importa mais uma vez salientar, que oeptestrabalho consiste numa
primeira abordagem a modelacdo de longa escalaotamptravés de um modelo
baseado em processos. Assim, identificaram-se algumestdes para as quais nao foi
possivel obter resposta, quer por se desviarem aumopdo ambito dos objectivos
definidos inicialmente, quer por escassez de terppma testar algumas novas

abordagens no contexto do presente trabalho. Nmtentconsiderou-se pertinente fazer
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referéncia a algumas possiveis etapas que seré@gsaeias para dar continuidade ao

trabalho aqui iniciado. Seguem-se alguns exemplos:

- Testar um perfil batimétrico inicial que incluaa rfronteira aberta uma zona

correspondente ao delta de vazante.

- Testar o modelo morfodindmico com batimetriasd2liiferentes configuragoes.

- Testar a inclusao de outros parametros, com@yemplo marés compostas por mais

componentes, descargas fluviais, variacdo do sedinte base.

- Aplicar o sistema de modelacdo MOHID a uma aeeasiudo, sendo necessério neste
caso efectuar-se a calibracdo dos modelos com dddosampo, referentes as
caracteristicas sedimentares de fundo e do matenal suspensdo, aos fluxos

hidrodinamicos e as caracteristicas batimétricas.
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8. Anexos

Anexo | — Executavel para criacdo de batimetria com pertililieeo acrescido de uma
perturbacéo aleatéria de +/- 5% da elevagéo.

PROGRAMCreate_simple_batim
use ifport
| MPLI CI' T NONE
! Declaracéo das variaveis
| NTEGER,j, ilb, jlb, iub, jub
REAL profmax, profmin, perturb
REAL, all ocat abl e :: batim (;,:)
CHARACTER(LEN=128) data_file_name
ilb=1
liub=100
jlb=1
ljub=3
perturb=0.05 ! 5% da profundidade local
PRI NT *,'Give iub'
READ *,iub
PRI NT *,'Give jub'
READ *,jub
I profmax é a profundidade do perfil na fronteira aberta (mar)
PRI NT *,'Give profmax’
READ *,profmax
I profmin é a profundidade do perfil do lado de te rra
PRI NT *,'Give profmin’
READ *,profmin
al | ocat e (batim (ilb:iub,jlb:jub))
I Ler batimetria
DOi=ilb,iub
DOj=jlb,jub
I F ((j.ge.jlb+1).and.(j.le.jub-1)) THEN
batim(i,j)=profmax+((profmax-profmin)/(iub-2))- (((profmax-
profmin)/(iub-2))*i)
batim(i,j)=batim(i,j)*(1+(2*perturb*rand()-pert urb))
ELSE
batim(i,j)=-99.
END I F
END DO
END DO
| Escrever ficheiro com a batimetria
PRI NT *,'Give file name'
READ *,data_file_name
OPEN (UNIT=1,NAME=data_file_name,FORM="FORMATTED")
DOi=ilb,iub
DOj=jlb,jub
VRI TE (1,*) batim(i,j)
END DO
END DO
CLCSE (1)
END PROGRAM
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Anexo Il - Executavel para criacdo de batimetria extrapolapiayximacéo a polinémio
de 12 ordem.

PROGRAMINTERPOL_ORDEM1
inmplicit none
| NTEGER, PARAMETER ::imax=50, jmax=3
| NTEGERI|, |, t1, t2, t3, ib, i_unidades, i_dezenas, i_cen tenas
REAL H1(imax,jmax), H2(imax,jmax), H3(imax,jmax), z1, z 2,23
CHARACTER (LEN=20)nome_ficheiro
CHARACTER (LEN=11)nname
CHARACTER(LEN=128) texto
llé os ficheiros de batimetria
lib é referente aos ficheiros de batimetria conside rados para a
lextrapolacéo
t1=50
t2=51
cal | LEBATIM (t1, H1)
cal | LEBATIM (t2, H2)
ICria a matriz H3 no instante t3 através da extrapo lacdo de H1 e H2
t3=151
do i=1,imax
do j=1,jmax
H3(i,j)=-99.
i f ((j.eq.2).and.(i.lt.imax)) t hen
z1=H1(,))
z2=H2(i,j)
cal | Interpol_ord1(z1,z2,23,t1,t2,t3)
H3(i,j)=z3
endi f
end do
end do
lescreve a batimetria extrapolada num ficheiro para ser lido pelo
IMOHID
nname="BatInterp_"
ib=151
i_centenas=int(ib/100)
i_dezenas=int((ib-i_centenas*100)/10)
i_unidades=int(ib-i_centenas*100-i_dezenas*10)
nome_ficheiro=nname //"00" // char(48+i_centena s) /I
char(48+i_dezenas)// char(48+i_unidades)// ".dat"

open (unit=3,file=nome_ficheiro)
write (3,*) "FILL_VALUE :-99"

wite (3%"ILB_IUB  :1 50"
wite (3%"JLB JUB  :1 3"
wite (3% "ORIGIN 1 61840 302562"

write (3,*) "GRID_ANGLE :0.000"
write (3% "COORD TIP : 3"
write (3% "LATITUDE  : 37"
write (3% "LONGITUDE : 7"
write (3% "EVOLUTION : 1"
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wite (3,*) "EVOLUTION_FILE :
C:\Selma\tese\Mohid_Gui\GeneralData\Batim_evolution _1D50.hdf5"

wite (3,*) "PROD_NAME : FUNDO"

write (3,%) "<BeginGridData2D>"

do i=1,imax
do j=1,jmax

write (3,%) H3(,)

end do
end do
wite (3%
wite (3%

wite (3"
wite (3%’
wite (3%’
wite (3%’

wite (3%
wite (3%

wite(3%"
wite (3"
wite (3"
wite (3"
wite (3"
wite (3"
wite (39"
wite (3"
wite (3%"
wite (39"
wite (39"
wite (3"
wite (3"
wite (39"
wite (39"
wite(3,%"
wite(3,%"
wite (39"
wite(3,%"
wite (3"
wite (39"
wite (39"
wite (3"
wite (3"
wite (39"
wite(3,%"
wite (3"
wite (39"
wite (3"
wite (3"
wite (3"
wite (3"
wite (39"
wite (3"
wite (39"

"<EndGridData2D>"
"<BeginXXx>"

61840.00"

' 62840.00"
' 63840.00"
' 64840.00"
"<EndXX>"
"<BeginYY>"

302562.0"
303562.0"
304562.0"
305562.0"
306562.0"
307562.0"
308562.0"
309562.0"
310562.0"
311562.0"
312562.0"
313562.0"
314562.0"
315562.0"
316562.0"
317562.0"
318562.0"
319562.0"
320562.0"
321562.0"
322562.0"
323562.0"
324562.0"
325562.0"
326562.0"
327562.0"
328562.0"
329562.0"
330562.0"
331562.0"
332562.0"
333562.0"
334562.0"
335562.0"
336562.0"
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wite (3,*)" 337562.0"
wite(3,*)" 338562.0"
wite (3,*)" 339562.0"
wite (3,*)" 340562.0"
wite (3,*)" 341562.0"
wite (3,*)" 342562.0"
wite (3,*)" 343562.0"
wite (3,*)" 344562.0"
wite (3,*)" 345562.0"
wite (3,*)" 346562.0"
wite (3,*)" 347562.0"
wite (3,*)" 348562.0"
wite (3,*)" 349562.0"
wite (3,*)" 350562.0"
wite (3% " 351562.0"
wite (3,*)" 352562.0"
write (3,%) "<EndYY>"
cl ose (3)
END PROGRAM

SUBROUTI NE Interpol_ord1(z1,z2,z3,t1,t2,t3)
| NTEGER1, t2, t3
REAL z1, z2, z3
723=71+(t3-t1)*((z2-z1)/(t2-t1))
end subroutine
SUBROUTI NE LEBATIM (ib,H)
I NTEGER imax, jmax, i, j
PARAMETER (imax=50, jmax=3)
| NTECERib, i_unidades, i_dezenas, i_centenas
CHARACTER (LEN=20)nome_ficheiro
CHARACTER (LEN=11)nname
CHARACTER(LEN=128) texto
REAL H(imax,jmax)
nname="Bathymetry "
i_centenas=int(ib/100)
i_dezenas=int((ib-i_centenas*100)/10)
i_unidades=int(ib-i_centenas*100-i_dezenas*10)
nome_ficheiro=nname //"00" I char(48+i_centenas)
char(48+i_dezenas)// char(48+i_unidades)// ".dat"
open (unit=1,file=nome_ficheiro)
read (1,*)texto
do whi | e (texto.ne."<BeginGridData2D>")
read (1,*)texto
end do
do i=1,imax
do j=1,jmax
read (1,*) H(i,))
end do
end do

cl ose (1)
end subroutine
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Anexo Il - Executavel para criacdo de batimetria extrapola@oximacdo a

polindbmio de 22 ordem.

PROGRAMINTERPOL_ORDEM2
inmplicit none
| NTEGER, PARAMETER: imax=50, jmax=3
I NTEGER i, j, t1, t2, t3, t4, ib, i_unidades, i_dezenas, i
REAL H1(imax,jmax), H2(imax,jmax), H3(imax,jmax), H4(im
z2,23, 24
CHARACTER (LEN=20)nome_ficheiro
CHARACTER (LEN=11)nname
CHARACTER(LEN=128) texto
llé os ficheiros de batimetria
lib é referente aos ficheiros de batimetria conside
lextrapolacao
t1=99
t2=100
t3=101
cal | LEBATIM (t1, H1)
cal | LEBATIM (t2, H2)
cal | LEBATIM (i3, H3)

_centenas
ax,jmax), z1,

rados para a

ICria a matriz H4 no instante t4 através da extrapo lacdo de H1, H2, H3

t4=301
do i=1,imax
do j=1,jmax
HA4(i,j)=-99.
i f ((j.eq.2).and.(i.lt.imax)) t hen
z1=H1(i,j)
z2=H2(i,j)
z3=H3(i,j)
cal | Interpol_ord2(z1,z2,23,z4,t1,t2,t3,t4)
H4(i,j)=z4
endi f
end do
end do
lescreve a batimetria interpolada num ficheiro para
MOHID
nname="Batinterp2_"
ib=301
i_centenas=int(ib/100)
i_dezenas=int((ib-i_centenas*100)/10)
i_unidades=int(ib-i_centenas*100-i_dezenas*10)
nome_ficheiro=nname //"00" I char(48+i_centenas)
char(48+i_dezenas)// char(48+i_unidades)// ".dat"
open (unit=3,file=nome_ficheiro)
wite (3% "FILL_VALUE :-99"

wite (3%"ILB_IUB  :1 50"
wite (3%"JLB JUB  :1 3"
wite (3% "ORIGIN 1 61840 302562"

write (3,*) "GRID_ANGLE :0.000"
write (3% "COORD_TIP : 3"
write (3% "LATITUDE  : 37"
write (3% "LONGITUDE : 7"
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wite (3,*) "EVOLUTION : 1"

wite (3,%)
C:\Selma\tese\Mohid_Gui\GeneralData\Batim_evolution

wite (3,*) "PROD_NAME : FUNDO"

write (3,*) "<BeginGridData2D>"

"EVOLUTION_FILE
_1D50.hdf5"

do i=1,imax
do j=1,jmax

write (3,%) H4G,)

end do
end do
wite (3%
wite (3%

wite(3,%"
wite (3%’
wite (3%’
wite (3%’

wite (3%
wite (3%

wite (3"
wite(3%"
wite (39"
wite (39"
wite (3"
wite (3"
wite (39"
wite (39"
wite(3,%"
wite (39"
wite (39"
wite (3"
wite (3"
wite (39"
wite (3"
wite (3"
wite(3%"
wite (39"
wite (3"
wite (3"
wite (39"
wite (39"
wite(3%"
wite(3,%"
wite (39"
wite (3"
wite (3"
wite (3"
wite (3"
wite (3"
wite (3"
wite (39"
wite (39"
wite(3%"
wite (39"

61840.00"

' 62840.00"
' 63840.00"
' 64840.00"
"<EndXX>"
"<BeginYY>"

302562.0"
303562.0"
304562.0"
305562.0"
306562.0"
307562.0"
308562.0"
309562.0"
310562.0"
311562.0"
312562.0"
313562.0"
314562.0"
315562.0"
316562.0"
317562.0"
318562.0"
319562.0"
320562.0"
321562.0"
322562.0"
323562.0"
324562.0"
325562.0"
326562.0"
327562.0"
328562.0"
329562.0"
330562.0"
331562.0"
332562.0"
333562.0"
334562.0"
335562.0"
336562.0"

"<EndGridData2D>"
"<BeginXXx>"
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wite (3,*)" 337562.0"
wite(3,*)" 338562.0"
wite (3,*)" 339562.0"
wite (3,*)" 340562.0"
wite (3,*)" 341562.0"
wite (3,*)" 342562.0"
wite (3,*)" 343562.0"
wite (3,*)" 344562.0"
wite (3,*)" 345562.0"
wite (3,*)" 346562.0"
wite (3,*)" 347562.0"
wite (3,*)" 348562.0"
wite (3,*)" 349562.0"
wite (3,*)" 350562.0"
wite (3,*)" 351562.0"
wite (3,*)" 352562.0"
write (3,%) "<EndYY>"
cl ose (3)
End PROGRAM

SUBROUTI NE Interpol_ord2(z1,z2,z3,z4,t1,t2,t3,t4)
| NTEGERT11, t2, t3, t4
REAL z1, z2, z3, z4
z4=71+(t4-t1)*((z2-z1)/(t2-11))+(t4-t1)*(t4-t2)*( ((z3-z2)/(t3-t2))-
((z2-z2)/(t2-t2)))/(t3-t1)
end subroutine

SUBROUTI NE LEBATIM (ib,H)
I NTEGER imax, jmax, i, j
PARAMETER (imax=50, jmax=3)
| NTEGER ib, i_unidades, i_dezenas, i_centenas
CHARACTER (LEN=20)nome_ficheiro
CHARACTER (LEN=11)nname
CHARACTER(LEN=128) texto
REAL H(imax,jmax)
nname="Bathymetry "
i_centenas=int(ib/100)
i_dezenas=int((ib-i_centenas*100)/10)
i_unidades=int(ib-i_centenas*100-i_dezenas*10)
nome_ficheiro=nname /["00" I char(48+i_centenas)
char(48+i_dezenas)// char(48+i_unidades)// ".dat"
open (unit=1,file=nome_ficheiro)
read (1,*)texto
do whi | e (texto.ne."<BeginGridData2D>")
read (1,*)texto
end do
do i=1,imax
do j=1,jmax
read (1,*) H(i,))
end do
end do
cl ose (1)
end subroutine
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