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RESUMQO: O estuario do rio Mondego, localizado na costa ocidental da regido centro de Portugal, apresenta
inUmeros ecossistemas de elevada produtividade bioldgica, que se encontram fortemente dependentes do
equilibrio gerado entre a dindmica do mar e o caudal fluvial. Como tal, € uma area particularmente sensivel,
muito vulnerdvel a eventuais efeitos negativos decorrentes de alteracdes climaticas. Tais efeitos, que sdo
previstos em muitos estudos amplamente divulgados, conduzirdo provavelmente a uma subida do nivel médio
das dguas do mar e a ocorréncia de situacdes de tempestades cada vez mais frequentes e intensas. Segundo
varios estudos, até ao final do século 21, a subida do nivel médio das dguas do mar nunca devera ser inferior a
50 centimetros, podendo ultrapassar um metro.

Este artigo apresenta os resultados de simulacées hidrodindmicas (2DH) de parte do estuario do rio Mondego
tendo por base cendrios climaticos, com o objectivo de caracterizar os fendmenos de inundacao decorrentes da
subida do nivel médio da dgua do mar e ocorréncia de cheias. Pretende-se desta forma contribuir para a reflexao
sobre as medidas de adaptacdo necessarias e selecao de estratégias de gestao e planeamento deste sistema
natural.

Palavras-chave: Alteracdes climaticas, tempestades, elevacao do nivel do mar, modelacao numérica, estuario
do rio Mondego.

ABSTRACT: The river Mondego estuary, located on the central west coast of Portugal, presents many ecosystems
of high biological productivity, which are heavily dependent on the balance created between the dynamics of sea
and the river flow. It is a particularly sensitive area, which will probably be affected by the negative effects of
climate change. Such effects, which are provided in many widely publicized studies, will likely lead to a global
sea level rise and increasingly frequent and intense storm situations. According to several well known studies,
by the end of the 21st century, the global mean sea level rise should never be less than 0.50 m and may exceed
one meter.

This paper presents results of hydrodynamic simulations [2DH] on the Mondego River estuary based on climate
scenarios, with the aim of characterizing the flooding phenomena due to sea level rise and storm occurrences.
This work intends to contribute for the study of adaptation measures and the selection of proper management
and planning strategies within this natural water system.
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1. INTRODUCAO. OBJETIVO DO
ESTUDO

Portugal possui uma extensa zona costeira de elevada
diversidade geomorfoldgica dominada por praias
e arribas, contendo muitas zonas humidas como
estuarios e lagoas costeiras. Esta faixa de territdrio
encontra-se constantemente influenciada (direta ou
indiretamente) pela acdo do mar, tornando-se uma
area bastante fragil e sensivel, sendo a suaimportancia
amplamente reconhecida, tanto em termos ambientais
e econdmicos, comotambém no suporte de paisagense
ecossistemas altamente diversificados e especificos.
Os registos de marégrafos portugueses indicam um
continuo aumento do nivel médio das dguas do mar
ao longo da nossa costa, nomeadamente em Lagos,
com um aumento do nivel médio das dguas do mar
de 1.5 + 0.2 mm/ano num periodo de 82 anos, e em
Cascais, com um aumento do nivel médio das aguas
do mar de 1.3+ 0.1 mm/ano num periodo de 118 anos
(Santos et al, 2001). Para o final do século XXI, os
modelos climaticos globais preveem um aumento no
nivel global do mar entre 0.18 m e 0.59 m, com uma
elevada variabilidade regional (Chust et al, 2010).
Contudo, para uma regiao do norte de Espanha, na
Baia de Biscaia, foi projetada uma subida do nivel do
mar de 48.7 cm (Chust et al, 2010) e para uma regido a
sudoeste de Inglaterra - Reino Unido, em Somerset, a
subida do nivel do mar considerada mais plausivel é de
48 cm para o ano de 2100 (Purvis et al., 2008); ambos
os estudos consideraram os cenarios e projecdes do
IPCC. Dada a proximidade geogréfica de Portugal
com estes paises, e uma vez que se tém registado
idénticos aumentos do nivel do mar, é muito provavel
que na costa portuguesa se verifiquem semelhantes
evolucoes. Nesta conformidade, considera-se no
presente trabalho uma subida do nivel médio do mar
de 0.50 m.

Em consequéncia, diferentes processos hidroldgicos
da zona costeira poderdao muito provavelmente
ser afetados, verificando-se o aumento do risco
de inundacao, a aceleracdo da erosdo costeira, a
deslocacado das zonas himidas e o aumento das
inundacdes associadas as tempestades; estas, por
sua vez, poderao atingir as populacoes locais e os
ecossistemas naturais, bem como provocar o avanco
da cunha salina para o interior do territdrio. Foi neste
contexto que a “Estratégia Nacional de Adaptacao as
Alteracoes Climaticas” considerou as zonas costeiras

como um dos setores estratégicos onde deverdo ser
identificados os possiveis impactes e definidas as
medidas de adaptacdo necesséarias (ENAAC, 2010).
Assim, surge a necessidade de se desenvolverem
estudos especializados visando sensibilizar e divulgar
junto dos cidadaos estimativas das consequéncias das
alteracdes climaticas. Simultaneamente, é necessario
o desenvolvimento de uma base cientifica credivel,
que possibilite a melhoria da capacidade de previsao
através da utilizacdo de ferramentas robustas,
permitindo aumentar a capacidade de resposta
(definicdo de prioridades e medidas de adaptacao) e
assim reduzir a vulnerabilidade das zonas costeiras.
Este trabalho tem como principal objetivo a modelacao
hidrodinamica de parte do estuario do rio Mondego,
considerando diferentes cenarios baseados nas
potenciais consequéncias induzidas pelas alteracdes
climaticas, de modo a obter um conjunto de resultados
que possibilitem a previsao das areas de inundacao.

2. AREA DE ESTUDO

O estuariodorio Mondego localiza-se nazona costeirada
regido centro de Portugal (Figura 1), mais precisamente
no concelho da Figueira da Foz, apresenta uma area de
cerca de 1200 ha e reveste-se de um elevado interesse
ecologico, devido entre outros fatores a sua elevada
biodiversidade (Duarte et al., 2008). Nos Ultimos 7.5 km
do seu trajeto bifurca-se em dois bracos (norte e sul) que
voltam a confluir antes de atingir a foz, individualizando
ailha da Murraceira (Cunha et al., 1995).

0 braco norte possui profundidades mais elevadas
(atingindo, no méaximo, cotas de -8 m relativamente
ao zero hidrografico - ZH). Junto a foz, este canal é
dominado pelo regime de marés e pela ondulacao,
sendo, deste modo, influenciado por processos
marinhos (Cunha et al, 1997). O seu leito possui
areias médias bem calibradas, semelhantes as areias
marinhas litorais (devido ao assoreamento marinho),
sendo por vezes objeto de dragagens para manter
as cotas necessdrias a navegacdo e para melhorar a
funcionalidade do porto da Figueira da Foz (Cunha &
Dinis, 1998). O braco sul é menos extenso [cerca de
6.5 km) e é caracterizado por profundidades menores
(a zona de bifurcacdo atinge cotas reduzidas, que
dificultam localmente o escoamento, enquanto que,
a zona de confluéncia apresenta cotas de -7 m ZH). O
fundo deste canal possui areias médias e finas e lodos
(Cunha et al, 1997), e é influenciado principalmente
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por processos de transporte marinhos, uma vez que,
na seccao de bifurcacdo a montante, a entrada de dgua
fluvial neste braco é muito reduzida (apenas ocorrendo
em situacoes de cheia).

Relativamente a ilha da Murraceira, esta foi identificada
como uma zona humida de importancia internacional,
segundo o inventario de 1987, embora ndo tenha sido
classificada formalmente. Para além de constituir
um ecossistema de elevada produtividade bioldgica,
também funciona comoimportante area de alimentacao,
descanso, abrigo e reproducdo de inUmeras espécies,
como é o caso das aves migradoras (Cunha et al., 1997).
As atividades humanas exercidas neste local sao de
reduzido impacte ambiental (como a pesca tradicional
e as salinas), sendo um setor muito préximo do seu
“estado natural”.

O clima de agitacao maritima na area de estudo pode
ser caracterizado considerando as condicées médias
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globais, a variacdo sazonal e o regime de marés, bem
como as particularidades dos temporais. Tendo por
base registos da estacdo onddgrafa da Figueira da Foz
(entre 1990 e 1996), é possivel constatar que a agitacdo
maritima apresenta registos com observacdes mais
frequentes que ocorrem no setor NW para alturas
significativas entre 1 m e 3 m e para periodos de pico de
7sa15s(Costa etal, 2001). Para o setor W é possivel
verificar ocorréncias semelhantes (Quadros 1 e 2).

Ao longo do ano, as meédias mensais sugerem
uma determinada variacao sazonal em todos estes
parametros, os quais atingem valores mais elevados
nos meses de inverno (Costa & Esteves, 2009). As
médias de altura significativa superiores a5 m ocorrem
preferencialmente e com uma percentagem de 7% nos
meses de inverno, enquanto valores inferiores a 3 m
ocorrem, com uma percentagem superior a 60%, em
todos os meses (Figura 2J.
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Figura 1 - Enquadramento geografico do estuério do rio Mondego (adaptado de Google, marco de 2012; sistema de

coordenadas UTM do datum WGS84).

Quadro 1 - Distribuicao conjunta da altura significativa e
perfodo médio para a direcao NW, na Figueira da Foz (Costa
et al., 2001).

Quadro 2 - Distribuicdo conjunta da altura significativa e
periodo médio para a direcdo W, na Figueira da Foz (Costa
etal., 2001).
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Figura 2 - Variacao ao longo do ano da distribuicao mensal da altura significativa das ondas na Figueira

da Foz (Costa et al., 2001).

A costa ocidental  portuguesa  encontra-se
frequentemente sujeita a uma intensificacdao do
regime de agitacdo maritima (atuacdo de temporais)
caraterizado por periodos de elevada energia que
provocam danos em infraestruturas; as tempestades
atingem regularmente as areas mais interiores da
zona costeira e sao os principais agentes de erosao
costeira (Esteves & al., 2010). Consideram-se situacées
de temporal quando se verificam alturas significativas
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Figura 3 - Ocorréncia de temporais, por classes
de direcao e de altura méxima, na Figueira da Foz
(Costa et al., 2001).
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Figura 4 - Ocorréncia de
temporais, por classes de
direcao e de duracao, na
Figueira da Foz (Costa et al,
2001)

superiores a 5 m na costa oeste e superiores a 3 m na
costa sul (Costa & Esteves, 2009).

Segundo Costa et al. (2001), os temporais ocorridos
no Verao podem durar, em média, cerca de 3.4 dias,
enquanto no inverno podem durar aproximadamente
19.9 dias. Por sua vez, o setor NW retém a maior
parte dos temporais observados, conseguindo atingir
maioritariamente alturas maximas entre 5 me 7 m
(Figura 3). Também foram identificados temporais
(designados por R) que nao apresentam uma direcdo
bem definida. Relativamente a duracao dos temporais
(Figura 4), sdo mais frequentes as duracoes inferiores
a 2 dias com predominancia no setor NW.
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As marés, por sua vez, sdo semi-diurnas ao longo da
costa portuguesa, tendo cada ciclo uma periodicidade
de 12he 25min(IH,2010a). Com base natabelade marés
previstas para o Porto da Figueira da Foz durante o
ano de 2010 (IH, 2010b), as marés apresentaram uma
altura média de 2.00 m, verificando-se uma altura
minima de 0.93 m (baixa-mar] e a maxima de 3.13 m
(preia-mar).

3. METODOLOGIA

Neste estudo foi utilizado o programa Delft3D (Deltares,
2011), que é um modelo numérico bastante aplicado
na simulacdo de ambientes naturais, como zonas
costeiras, rios, albufeiras e estuarios. Este modelo
permite aplicacdes bidimensionais no plano horizontal
(2DH) e tridimensionais (3D). Trata-se de um modelo
de elevada complexidade fisica e numérica devido
ao grande numero de processos fisicos que permite
simulareadiversidade de métodos e opcoes numéricas
implementadas, sendo aplicavel em: analises de fluxos
de marés, correntes devidas ao vento, simulacdes
do escoamento fluvial (fundamentalmente no plano
horizontal] em rios, lagos e albufeiras profundas
(fundamentalmente no plano verticall, na propagacao
de tsunamis, ressaltos hidraulicos e ondas de cheia,
na morfodinamica fluvial e costeira e no transporte
de poluentes dissolvidos, bem como em andlises da
evolucao da temperatura e de gradientes de salinidade
(Deltares, 2011).

A modelacao hidrodindmica do sistema considerado
iniciou-se com a geracao de uma grelha que engloba
toda a area de estudo, seguindo-se a introducao de

elementos topograficos, batimetria (BAT, 2003) e cotas
do terreno [CMFF, 1998), que foram devidamente
interpolados para os pontos da grelha utilizada na
discretizacdo espacial do dominio (Figura 5). Os
cenarios simulados consideram como condicdes
de fronteira apenas as caracteristicas das acoes
maritimas (elevacGes de maré e tempestade), uma
vez que a inclusao do escoamento fluvial atrasa a
propagacao dos efeitos da dindmica maritima, nao
permitindo reproduzir os cenarios mais desfavoraveis.
Nesta conformidade, foi desprezada a acao do
escoamento fluvial (regime permanente) na secao de
montante.

Num primeiro cenario foi analisada a situacao de
escoamento correspondente a um regime de maré
caracteristico do local, com a introducao de uma série
temporal com duracao de dois dias, ocorrida em janeiro
de 2004 (Figura 6). Para uma melhor compreensao e
avaliacao dos resultados obtidos, como por exemplo
as variacoes da superficie livre da dgua, houve uma
deslocacao a ilha da Murraceira, tendo-se procedido a
um registo fotografico numa situacao de maré cheiaea
uma recolha de informacdes baseadas na experiéncia
de residentes e utentes da ilha.

Nosegundo cenariofoiconsideradauma sérietemporal
de elevacao da superficie livre, ocorrida em dezembro
de 1994, durante o qual se verificaram duas situacoes
de tempestade com alturas de onda ligeiramente mais
elevadas (Costa & Esteves, 2009). Esta série apresenta
uma duracdo de 2 dias e uma altura maxima de 4.86 m
relativamente ao nivel médio do mar (NMM)J, a qual foi
atingida no segundo dia (Figura 7).

Figura 5 - Representacéo da topografia da area de estudo, apds cuidada interpolacao, com a

respetiva escala de altimetrias (m) a direita.
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Figura 7 - Situacdo de tempestade ocorrida em dezembro de 1994 (o nivel de referéncia é o

NMM]J, segundo Costa & Esteves, 2009.

Finalmente, no terceiro e quarto cenarios, foi
considerada a subida do nivel médio das dguas do mar
(um dos efeitos associados as alteracdes climaticas) de
0.5 m relativamente aos dois primeiros cendrios atras
mencionados (Figuras 6 e 7). Os resultados obtidos
com o programa Delft3D foram ainda comparados com
os resultados obtidos com o modelo FLO-2D (Santos,
2011) aplicado a mesma éarea de estudo.

4. RESULTADOS

Com a informacao obtida na itlha da Murraceira, no dia
25 de marco de 2012 (dia em que ocorreu uma elevacao
do nivel de maré semelhante a simulada no primeiro
cenario), confirmou-se que grande parte da ilha se
encontra submersa, variando a submersao entre os
10 cm e os 60 cm na generalidade da ilha, atingindo
valores maximos de 1.0 m para os canais mais
profundos. Na Figura 8 é possivel observar o percurso
realizado, e na Figura 9 o respetivo registo fotografico
efetuado no momento em que faltavam cerca de 30 min

para atingir o nivel de preia-mar de 3.28 m ZH (segundo
o IH, 2012). Esta ilha é fortemente influenciada pela
presenca de dgua salgada, apresentando um equilibrio
muito especifico. E fundamentalmente caracterizada
pela existéncia de inumeras salinas (algumas delas
desativadas) e zonas de pantano, bem como por locais
para praticas de aquacultura.

Em termos de modelacado da propagacdo da maré no
sistema, verificou-se que a mesma demora cerca de
15 minutos a atingir a embocadura do estudrio e cerca
de Th e 10min a atingir a seccao coincidente com a
bifurcacdo de montante localizada no ponto BB na
Figura 8. Nessa seccao verificou-se que os vetores de
velocidades invertem o seu sentido apds 4h e 20min,
coincidindo com o inicio da baixa-mar.

Na Figura 10 apresentam-se variacdes dos niveis de
agua ao longo do tempo para diferentes pontos do
estuéario: fronteira de jusante (ponto representativo),
fronteira de montante (ponto representativo), Braco
Norte - ponto BN, Braco Sul - ponto BS, e Ilha da
Murraceira - ponto IM).

Influéncia da Variacdo do Nivel Médio das Aguas do Mar no Estuario do Rio Mondego, Portugal
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Figura 8 - Imagem aérea da ilha da Murraceira (sistema de coordenadas UTM do datum WGS84),
sendo assinalados os pontos A a L a que se refere o registo fotografico (Figura 9) e os pontos
BN, BS e IM a que respeitam os niveis de dgua simulados apresentados na Figura 10.
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Figura 9 - Fotografias obtidas nos diferentes pontos assinalados na Figura 8.
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Figura 10 - Variacao de niveis de dgua ao longo do tempo para diferentes pontos identificados

na Figura 8 (nivel de referéncia NMM).

De acordo com os resultados apresentados na Figura
10, no ponto IM, localizado na ilha da Murraceira,
no periodo de baixa-mar a altura de agua ¢é de
aproximadamente 0.95 m. Contudo, como a cota
batimétrica deste local é reduzida (apenas de 0.60 m)
estamos perante uma profundidade de 4gua da ordem
de 0.35 m (justificando as condicées pantanosas desta
zona do estuario e as utilizacdes que lhe sao dadas
como aquacultura e salinas). Ao analisar a variacdo
do nivel de 4gua em toda ilha da Murraceira, tanto em
baixa-mar como em preia-mar [Figura 11), é possivel
afirmar que os resultados da simulacao efetuada se
adequam a situacdo real, uma vez que as zonas de
habitacdoedearmazénsnaosdoinundadaseemalguns
locais ocorrem alturas de dgua que atingem 1.30 m -
1.50m (preia-mar), confirmandoainformacaorecolhida
no local (baseada no conhecimento e experiéncia dos
residentes e utentes).

Posteriormente foi simulada uma situacao de
tempestade (Figura 7], obtendo-se profundidades de
agua entre 0os 3 m e os 4 m na ilha da Murraceira a
partir das 12h e 50min do segundo dia de simulacao
(Figura 12). Neste cendrio, obtiveram-se alturas de
agua nas zonas de habitacdo que variam entre os 2 m
e 0s 3 m de altura, colocando deste modo em causa os
bens e a seguranca dos residentes.

Com a elevacdo do nivel médio do mar de 0.50 m,
também analisada, é possivel salientar os seguintes
aspetos principais:

e Perante o regime de maré representativo de
condicbes médias (Figura 13), a drea submersa na
ilha da Murraceira torna-se ligeiramente superior,
atingindo niveis de 4gua de cerca de 1.10 m em
baixa-mar, ou seja, uma profundidade da dgua de
cerca de 0.50 m. Todavia, as habitacdes ainda nao
sao inundadas.

e Na situacdo de tempestade (Figura 14) toda
a ilha é inundada, verificando-se um cenario
verdadeiramente catastréfico, com profundidades
de dgua entre 0s 3.5 m e 0s 4.5 m, como seria de
esperar.

Segundo os resultados apresentados em Santos
(2011), utilizando o programa computacional FLO-2D
para a mesma situacdo de tempestade, obtém-se
profundidades maximas de 2.4 m considerando o atual
NMM e de 2.9 m considerando uma elevacao do nivel
médio do mar de 0.5 m. No modelo construido com
o programa Delft3D, no ambito do presente estudo,
foram obtidos valores semelhantes para ambos os
casos. Contudo, a area analisada com o programa
FLO-2D foi bastante reduzida e com uma malha de
baixa resolucdo espacial [ndo consequindo abranger
a totalidade da ilha da Murraceira). Deste modo, para
além do modelo Delf3D possibilitar uma analise a
trés dimensdes [embora ndo realizada neste estudo,
apresenta grandes vantagens relativamente a versao
do FLO-2D utilizada (versdao DEMO, com limitacdo do
numero de elementos da malha de célculo a 999),
permitindo a analise de uma area mais extensa e com
maior detalhe. Em ambos os modelos é necessaria
uma criteriosa definicdo das condicdes de fronteira, de
modo a evitar situacdes de reflexao irrealistas. Para
amenizar este aspeto, com o Delft3D foi efetuado um
prolongamento artificial da drea de estudo e umaligeira
elevacdo do leito na fronteira aberta de montante, de
modo a reduzir o efeito de “parede”. Neste estudo,
tais reflexdes foram devidamente avaliadas ao longo
do tempo recorrendo a andlises dos campos vetoriais
da velocidade, sendo possivel afirmar que estas nao
tiveram grande relevancia e nao interferiram nos
resultados apresentados.
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CONCLUSOES

Recorrendo ao programa Delft3D procedeu-se a um
estudo de modelacdo hidrodindmica do estuario do
rio Mondego, permitindo analisar diferentes cendrios
hidrodindmicos, quer em situacdo normal (apenas
o efeito da maré) quer em situacdo de tempestade,
considerando condicdes atuais do nivel médio do mar
(NMM] e uma elevacdo de 0.50 m num possivel cenario
decorrente de alteracdes climaticas globais.

A simulacdo de um cenério para o NMM atual adequa-
se as caracteristicas particulares da itlha da Murraceira,
evidenciando a existéncia de zonas de pantano, de
salinas e de locais de aquacultura, as quais sao
bastante influenciadas pelo regime de maré, atingindo
profundidades méaximas de 0.60 m em baixa-mar e de
1.50 m em condicdes de preia-mar. Nesta ilha também
existem zonas de habitacao e de armazéns que nao sao
afetadas, como se verificou numericamente e se pode
comprovar num reconhecimento local. Com a elevacao
de 0.50 m do NMM verifica-se um aumento genérico
da profundidade de 4gua nas zonas mais baixas da
itha, bem como uma maior &drea de inundacao, nao
sendo contudo afetadas as habitacoes que, neste
cenario, permanecem intactas. A simulacdo referente
a situacdo de tempestade [que apresenta uma altura
méxima de 4.86 m) conduz a profundidades de dgua na
itha da Murraceira de cerca de 3 m - 4 m, sendo toda
a ilha praticamente inundada, afetando deste modo as
zonas de habitacdo. Com a uma elevacdo de 0.5 m do
NMM, o cenario é ainda mais dramatico, sobretudo em
consequéncia do aumento da profundidade de &gua.
Com este trabalho foi possivel avaliar as consequéncias
de uma subida do nivel médio do mar conjugada com a
ocorréncia de uma situacao de tempestade, por forma
a identificar fragilidades no estuario do rio Mondego e
mapear as possiveis areas de inundacao.

A metodologia e o software Delft3D foram aqui
aplicados a uma reduzida area da extensa zona costeira
de Portugal. E nossa conviccdo que este mesmo
procedimento devera ser aplicado a outras areas que
poderdo ser potencialmente afetadas em cenarios
climaticos idénticos aos considerados no presente
estudo.
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