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RESUMO: A hidrodinamica caracteristica das zonas estuarinas apresenta padroes de circulacao complexos, sendo as
cheias um dos eventos extremos que interessa caracterizar de modo detalhado nestes ambientes. Neste contexto,
na otica da gestao ambiental sustentavel e da minimizagao dos riscos associados a ocorréncia de cheias em zonas
ribeirinhas, os modelos numéricos, devidamente calibrados e validados, constituem uma ferramenta de andlise de
grande valia, permitindo realizar previsdes com uma elevada fiabilidade. Neste trabalho apresentam-se os resultados
obtidos com dois modelos numéricos aplicados ao estudo das cheias no estuario do rio Douro. Pretende-se criar
um sistema de previsdo e alerta de cheias que permita também identificar as areas que poderdo ser inundadas.
Foram realizadas varias simulacdes, que incluiram diversos cenarios, representando o efeito da atual configuracdo do
sistema restinga e molhes na elevacao da superficie livre da dgua. Os cendrios simulados pretendem avaliar os riscos
associados a ocorréncia de cheias semelhantes as cheias histéricas. Observou-se que, caso se verifiquem cheias com
valores idénticos de caudal as que ocorreram no passado, serao inevitaveis inundagdes eventualmente mais gravosas,
tendo-se identificado as dreas que poderdo vir a ser afetadas. Os resultados obtidos poderéo servir, desde j4, para a
definicdo de medidas que permitam diminuir eventuais perdas econémicas e danos em infraestruturas.
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ABSTRACT: Estuarine hydrodynamics present complex circulation patterns being floods one of the extreme events that
needs correct characterization in these environments. In this context, from the point of view of sustainable environmental
management and the minimization of associated flood risks in the estuarine banks, numerical models represent highly
valuable analysis tools, allowing to develop reliable forecasts. This work presents the results of two numerical models
implemented to simulate floods in the river Douro estuary. It is intended to use these models to design and implement an
early warning and flood forecast system with capabilities to identify areas that could potentially be inundated. Simulations
included several scenarios representing the effect of the current configuration of the sand spit and breakwaters, located
at the estuary mouth, in water elevations within the estuary. It was observed that, for floods similar to those that occurred
in the past, more serious effects can be expected in the estuarine margins. Results from this study can be used to define
adequate solutions to minimize potential economic losses and damage of infrastructures.
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1.INTRODUCAO

As margens dos estudrios sao zonas muito atrativas
para ocupacao antrépica, resultando em dreas
densamente urbanizadas devido ao elevado
numero de servicos ecossistémicos oferecidos,
nomeadamente  turismo, pesca, paisagem,
transporte, atividades nauticas ou portuarias, entre
outras. Tendo em consideracdao o impacto que as
construcdes antropogénicas, como quebra-mares
portuarios, diques e estruturas de defesa costeira
tém sobre as areas estuarinas, é necessario conhecer
adinamica destes sistemas influenciada por aquelas
infraestruturas hidraulicas. Quando necessario,
deverao ser definidas medidas de adaptacao que
permitam aumentar a resiliéncia destes sistemas a
eventos extremos.

Um dos problemas mais relevantes para as
margens estuarinas sao as inundacdes urbanas,
condicionadas diretamente pelas descargas fluviais
e pela oscilacdo do nivel do mar, mas também
pela dinamica de condicionantes naturais, como
a evolucao morfolégica dos fundos, agravadas
por eventuais acdes antropogénicas. As cheias
e inundacbdes tém assolado o equilibrio das
envolventes urbanas de estuarios, com impactos
na conjuntura econémica, social e ambiental.
Sabendo-se que uma consideravel parcela da
populagdo mundial vive em zonas urbanas
adjacentes a estudrios, onde a ocorréncia das
inundagdes é relativamente frequente, torna-se
fulcral a producao de informacdo que permita
a mitigacao e adaptacdo das areas vulnerdveis
a inundacdo e a sua consideracao nos planos
municipais de ordenamento do territério.

Em Portugal, o estuario do rio Douro apresenta-se
como um importante exemplo da ocorréncia de
inundacoes, apresentando vulnerabilidades devido
aos aglomerados urbanos implantados nas zonas
ribeirinhas. Este estuario é uma das 22 zonas criticas
em Portugal Continental contempladas no Plano de
Gestao dos Riscos de Inundagdes (APA 2016) pelo
histérico das grandes cheias. Durante a ocorréncia
destas cheias, como por exemplo, as ocorridas em
1909 e 1962, antes da construcao das barragens de
montante, alguns dos efeitos incluiram perdas de
vidas, problemas de navegacao, e grandes prejuizos
econémicos (Bastos et al. 2012). E, portanto, fulcral
o seu estudo devido a importancia que apresenta
para a minimizacao dos efeitos associados a estes
fendmenos extremos, enquadrado nas orientacoes
e prioridades de atuacdo da Estratégia Nacional de
Adaptacdo as Alteracdes Climaticas (RCM 2010), mas
também no ambito de varias estratégias nacionais e
internacionais como a Estratégia Maritima Nacional
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Portuguesa, o Programa H2020 ou a Estratégia de
Especializagcao Inteligente (RIS3). Estas estratégias
incluem como objetivos principais o estudo dos
efeitos e consequéncias nos ambientes marinhos
e no ciclo da agua das alteracbes climaticas e dos
eventos extremos.

Entretanto, a gestdao atual deste processo
ainda assume carater nao trivial, pelas proéprias
caracteristicas das albufeiras portuguesas (fio
de 4gua) que dependem do controlo feito em
territorio espanhol, pelo conhecimento da dinamica
maritima em cenario de mudancas climaticas, pela
morfodinamica do estuario, e pela incapacidade
de antever cenarios baseados no conhecimento de
todas as variaveis envolvidas, ora pela escassez ou
auséncia de dados.

A modelacdo numérica computacional tem sido
uma ferramenta generalizadamente aplicada em
todo o mundo em estudos completos e detalhados
de cheias e inundagdes em estudrios (Araujo et al.
2013; Horritt e Bates 2002; Pinho et al. 2010). Os
modelos numéricos permitem a representagao
dos processos hidrodinamicos, dos padroes de
circulacdo e dos processos de erosao/deposicao,
sendo uma importante ferramenta para avaliar e
prever os efeitos de intervencdes antropogénicas,
eventosextremosoualteragdesclimaticas,apoiando
uma gestdo eficaz e integrada e promovendo a
seguranca das populacdes e a sustentabilidade
dos ecossistemas e dos seus servicos. Uma vez
calibrados e validados, estes modelos podem ser
aplicados para identificar as areas de risco perante
a ocorréncia de eventos extremos, protegendo as
populagdes, os recursos naturais e as atividades
econdémicas e promovendo a gestdo, informacao e
apoio a decisdao na gestdo dos sistemas estuarinos.
Neste trabalho apresentam-se os resultados obtidos
com dois modelos numéricos desenvolvidos para o
estuario do rio Douro, com o objetivo de identificar
as dareas estuarinas vulneraveis a ocorréncia de
inundacdes, tendo por base as caracteristicas
das cheias histéricas e da atual configuracao
da embocadura do estuédrio. Os modelos foram
implementados em duas ferramentas de
modelacao distintas, Delft3D (Delft3D-FLOW 2011)
e OpenTELEMAC-MASCARET (Telemac-2D 2017), o
que permite aumentar a confianca nos resultados.

2. AREA DE ESTUDO

O rio Douro é um dos principais rios da Peninsula
Ibérica, escoando para o Oceano Atlantico através
de um estudrio estreito e altamente dinamico (9,8
km? de area, 21,6 km de extensao), limitado por
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duas cidades: Porto e Vila Nova de Gaia (Figura 1).
A montante, o estudrio estd limitado pela barragem
de Crestuma-Lever. Na embocadura encontra-se
a restinga, um banco arenoso e extremadamente
dinamico formado pela deposicao de sedimentos

Leixdes

Cantareira Q"

( +—— Quebra-mar

Molhe Norte

provenientes da deriva litoral e/ou do rio. Junto
a restinga encontra-se a Baia de Sdao Paio onde
fica localizada a Reserva Natural Local do Estudrio
do Douro cujos objetivos sdo a preservacao da
paisagem e a protecao do habitat das aves.

~Crastuma-
. vLever

Cais da
Estiva

Baia de Sao
Paio

Restinga

Figura 1. Principais estruturas do estuario do rio Douro e pontos de amostragem: a verde locais de medicao da
elevacao da superficie livre, a vermelho locais de medicdo das correntes e a azul os locais com marcas de niveis
atingidos durante cheias histéricas consideradas. (Fonte: Google Earth).
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A batimetria deste estudrio tem uma distribuicao
irregular (Araudjo et al. 2013), com profundidades
entre 0 e 10 m (referente ao nivel médio da agua
do mar, NMM). Existem locais com 28 m (NMM) de
profundidade associados a seccdes do estuario mais
estreitas, curvas exteriores e locais de extracao de
inertes (Portela 2008). O transporte de sedimentos
é condicionado pelos processos fluviais, sendo este
estuario a principal fonte de sedimentos finos na
parte norte da plataforma continental portuguesa
(Araujo etal.2002). Contudo, o sistema de barragens
que controla as descargas fluviais tem vindo a
reduzir a quantidade de sedimento que chega a
zona estuarina e, portanto, também a que chega a
plataforma costeira (Portela 2008).

A temperatura média didria das massas de agua
estuarinas varia entre 7 °C no inverno e 22 °C
no verao (Magalhaes et al. 2002). As marés sao
semidiurnas, apresentando um periodo de maré de
12.4 h. E um estuario mesotidal, em que a amplitude
da maré varia entre 2 e 4 m (Vieira e Bordalo 2000).
A intrusdao salina depende do caudal do rio e
da amplitude da maré e sé atinge a barragem
de Crestuma-Lever em condicdes de caudal
excecionalmente baixo (Pinho et al. 2010).
O caudal de 3gua doce, controlado por esta
barragem, é altamente dependente da producao
de energia hidroelétrica, e pode atingir um valor
superior a 13000 m3/s (Azevedo et al. 2010). Este
caudal apresenta um comportamento normal
consentaneo com o clima de bacias a sua latitude,
com valores mais altos durante o inverno e mais
baixos durante o verao, dependendo do ciclo anual
de precipitacdo na regiao (Gémez-Gesteira et al.
2011). Contudo, a sua variabilidade interanual é
elevada, com diferencas significativas entre anos
secos e humidos. Em anos humidos pode presentar
regimes torrenciais com correntes e cheias intensas
(Portela 2008).

A dinamica deste estuario é forcada
fundamentalmente pelos fluxos de dgua que sao
turbinados na barragem de Crestuma-Lever. Para
valores de caudal superiores a 800 m3/s, as massas
de agua estuarina sdo de origem fluvial, pelo que
a intrusdo de agua salina durante a ocorréncia de
cheias é inexistente. Abaixo daquele valor, a dgua
oceanica entra no estudrio em forma de cunha
salina (Azevedo et al. 2008). Esta variabilidade
implica que o tempo de residéncia da agua doce no
estudrio possa variar de 8 h a mais de 2 semanas
(Vieira e Bordalo 2000).

O estuario do rio Douro tem vindo a sofrer intensas
modificagbes antropogénicas. Para além da
construgao de marinas, cais e muros, dragagem de
sedimentos e artificializacdo das margens, foram
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construidos no ano de 2008 os quebra-mares na
foz do estuario (Figura 1a) que modificaram os
padrdes de circulacdo e erosdo/acrecao desta area.
Os objetivos principais da construcao do molhe
norte e do quebra-mar destacado foram diminuir
o assoreamento do canal de navegacao, impedir
a migracdo da restinga (Figura 1a) para o interior
do estuario e reduzir a propagacdo das ondas no
interior da drea estuarina protegendo a navegac¢ao
nointeriordo estuario.No entanto, estes molhestém
vindo a interferir com os padrdes hidrodinamicos e
de sedimentacdo, produzindo um assoreamento da
Baia de Sao Paio e um aumento na area e volume
da restinga (Bastos et al. 2012). Antes da construgao
dos molhes, a restinga era completamente ou
parcialmente destruida para caudais da ordem dos
10000 m?/s, aliviando a subida do nivel da cheia
no interior do estudario. A atual configuracdo da
restinga diminui as possibilidades de galgamento
ou rutura durante as cheias, contribuindo para o
aumento do nivel da agua durante a ocorréncia
de cheias e, portanto, apresentando-se como um
fator que podera agravar as perdas econdémicas e
os danos em infraestruturas.

Considerando que este estuario tem sofrido
importantes cheias devido as caracteristicas do
seu vale extremamente encaixado e ao caudal
elevado, com a consequente inundacao das
zonas ribeirinhas, torna-se importante conhecer o
comportamento da hidrodinamica no estuario com
a atual configuracao da embocadura, considerando
a ocorréncia de cheias idénticas as que ocorreram
no periodo anterior ao da construcao das obras de
defesa.

3. MODELOS NUMERICOS

Paraaconsecucadodestetrabalhoforamselecionados
dois programas de modelacao hidrodinamica, com
base na sua capacidade de simular os padrdes
hidrodinamicos das areas estuarinas e a elevacao
da superficie livre da dgua durante os eventos
de cheias. As versdes 2DH, i.e. duas dimensbes
horizontais, do OpenTELEMAC-MASCARET e do
Delf3D resolvem as equagbes de aguas pouco
profundas integradas segundo a direcdo vertical,
tendo em consideracao efeitos como o atrito com
o fundo, a turbuléncia ou a natureza lenta ou rapida
do escoamento, entre outros.

O Telemac2D (Telemac-2D 2017) é um modulo
do OpenTELEMAC-MASCARET (http://www.
opentelemac.org/) com uma formulacédo 2DH onde
se considera a coluna de agua bem misturada
e a velocidade segundo a direcdo vertical
negligenciavel. O fundo e a superficie livre sdo
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considerados impermedveis. Para a discretizacao
e integracdo numérica, utiliza-se um esquema
numérico baseado no método dos elementos
finitos, utilizando malhas nao estruturadas de
elementos finitos triangulares.

O Delft3D-FLOW (Delft3D-FLOW 2011) é o
modulo de base principal do Delft3D (https://oss.
deltares.nl/web/delft3d), que realiza a simulacdo
hidrodinamica e de transporte com formulacdes
da hidrodinamica e simplificacées 2DH idénticas
as consideradas no Telemac2D, mas com técnicas
numéricas de discretizacao espacial baseadas no
método das diferencas finitas.

Para cada um dos modelos considerados foram
construidas  duas  malhas  computacionais
abrangendo um dominio que se estende desde
a barragem de Crestuma-Lever até ao Oceano
Atlantico, incluindo a area costeira adjacente e o
Porto de Leixdes (Figura 2). A diferenca entre as duas
malhas reside na representacao da embocadura
do estuario antes e ap0s a construcao dos quebra-
mares. Foram utilizados dados de batimetrias do
GEBCO (Beckeretal.2009) e do Instituto Hidrografico
(IH), com datas de 1998 e de 2002, bem como
levantamentos topograficos da restinga realizados
pelo CIIMAR-UPorto (Bastos et al. 2012).

A maré foi introduzida no OpenTELEMAC-MASCARET
utilizando os dados do TPXO.2 (Egbert et al. 1994)
e no Delft3D através dos principais constituintes
harmoénicos obtidos a partir de séries histéricas
da elevacdo de maré. Os caudais fluviais foram
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fornecidos pela EDP e, para os registos histéricos,
foram usados valores anteriormente publicados
(Pardé 1966; Rodrigues et al. 2003). A temperatura
e a salinidade das fronteiras oceanica e do rio foram
incluidas utilizando valores extraidos de trabalhos
anteriores (Azevedo et al. 2006; deCastro et al 2008;
Pinto 2007) ficando fixadas em 35,8 PSU e 17 °C para
a fronteira oceanica e 0 PSU e 8 °C para a fronteira
fluvial.

4.VALIDACAO E CALIBRACAO

Os dados de campo usados para a validacao
e calibracdgo dos modelos numeéricos foram
disponibilizados pelo IH e referem-se a dados
de batimetria e as estacdes de monitorizacao de
Cantareira e Cais da Estiva (marégrafo), assim como
a dois pontos (A e B) de medicao de velocidades
(Figura 1a e b). O levantamento batimétrico
selecionado para a construcao das malhas tem data
de 1998, mas as medi¢des de elevacao e de corrente
foram realizados na Campanha Hidromorfoldgica
para o Estudo da Barra do Douro (IH 1995) que
decorreu entre Setembro e Outubro de 1994. Estes
dados permitiram calibrar e validar os modelos
com dados de elevacdo da superficie livre e de
velocidade da corrente em condi¢des normais, para
a situacao anterior a construcao dos molhes. Com
este intuito, foram feitas simulacdes de 24 dias de
duracdo entre o dia 11 de Setembro de 1994 e o dia
4 de Outubro do mesmo ano.

d)

Figura 2. Malhas computacionais dos modelos do estudrio do rio Douro. A escala de cores representa a batimetria
(m). a) Batimetria do Delft3D antes da construcao dos quebra-mares; b) Batimetria do OpenTELEMAC-MASCARET apos
a construcao dos quebra-mares; ¢) Detalhe de a); d) Detalhe de b).
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Nas Figuras 3 e 4 sdao apresentados os resultados
desta analise para os periodos em que foram
registados os dados de campo, evidenciando o
bom desempenho dos modelos na representacao
da elevacdo da superficie livre da 4gua (Figura 3) e
na simulacao da componente horizontal (média na
coluna de dgua) da velocidade da corrente (Figura 4).
Os dados de elevacao da superficie livre sdo da
mesma ordem de grandeza nos pontos de controlo
de Cantareira e Cais da Estiva, o que mostra que,
para o caudal fluvial considerado, que ndo excedeu
700 m?3/s, a hidrodinamica do estuario é controlada
pela maré.

As diferencas verificadas entre os valores das
velocidades das correntes medidos e os valores

simulados pelos modelos (Figura 4) podem estar
relacionadas com a configuracdo da restinga e a
batimetria considerada nas simula¢des (de 1998)
e a configuracdo real a data da campanha de
amostragem (1994). Por outro lado, as diferencas
encontradas entre os resultados dos modelos,
que utilizam os mesmos dados de base, poderdo
ser explicaveis, essencialmente, pelas diferentes
técnicas de discretizacao espacial utilizadas, e
eventualmente poralgumadiferenca no tratamento
das zonas inter-marés. Contudo, os valores obtidos
estdo em concordancia com os apresentados
por Portela (2008) para as mesmas estacdes de
monitorizagao.

Maré Cais da Estiva

Elevacdo (m)

32 37 42

47 52 57

Tempo computacional (h)

Maré Cantareira

Elevagdo (m)

Tempo computacienal (h)

Figura 3. Resultados da validagao dos modelos: elevacao da superficie livre em Cais da Estiva e Cantareira.
Pontos vermelhos: campanha; linha continua: OpenTELEMAC-MASCARET; linha descontinua: Delft3D.
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Corrente (m/s)

103 106 109 112 115
Tempo computacional (h)

0,6
0,4
0,2
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Corrente (m/s)
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391 394 397 400 403 406

Tempo computacional (h)

Figura 4. Resultados da validacao dos modelos: velocidade média da corrente para os pontos A e B.
Pontos vermelhos: campanha; linha continua: OpenTELEMAC-MASCARET; linha descontinua: Delft3D.

5. SIMULACOES DE CHEIAS

Foram consideradas simula¢des de cheias histéricas
correspondentes aos eventos de 1962 e de 2001,
onde se verificaram caudais da ordem de 17000
m?3/s e 9812 m3/s respetivamente (dados de caudais
procedentes de Pardé 1966 e da EDP). Os niveis de
agua obtidos pelos modelos foram comparados

com as marcas de cheias materializadas nas
edificacdes das caves Sandeman, méveis Pina, bar
Falcdao e com os dados procedentes do trabalho
de Oliveira (1973) referentes a ponte Luiz | (Tabela
1, Figura 1b). Estas marcas serviram também para
validar e calibrar o modelo para as situacdes de
cheia.

Tabela 1. Comparacédo dos niveis de elevacao da superficie livre medidos e simulados em diversos
pontos do estudrio, na configuracao sem quebra-mares (SQ).

Nivel observado

Nivel simulado (m)

Cheia Localizacao OpenTELEMAC-MASCARET Delft3D
(m)
SQ Diferenca SQ Diferenca
Sandeman 8,29 8,35 0,06 8,23 -0,06
Falcdo 8,32 8,39 0,07 8,05 -0,27
1962
Pina 8,18 8,57 0,39 8,13 0,05
Ponte Luiz| 8,00 8,07 0,07 8,01 0,01
2001 Sandeman 4,99 534 0,35 5,16 0,17

Recursos Hidricos | 27



Isabel Iglesias et al.

As simulagdes das cheias histoéricas foram realizadas
com as duas malhas construidas (representativas
das situacdes anterior e posterior a construcdo dos
molhes, Figura 2) de forma a investigar o efeito que
uma cheia histérica teria, na atual configuracao do
estudrio do rio Douro, devido a evolucao da restinga
e a construcdo dos quebra-mares. Os resultados
obtidos para a elevacao da superficie na simulacdo
das cheias sao apresentados nas Tabelas 1 e 2 e
também na Figura 5.

Os resultados incluidos na Tabela 1 mostram que
0s niveis obtidos com ambos os modelos estao
préoximos daqueles que foram registados, com
diferencas entre 0,06 e 0,39 m para o modelo
construido com o programa OpenTELEMAC-
MASCARET e entre -0,27 e 0,17 m com o modelo
construido com o programa Delft3D.

Se comparamos 0s niveis antes e apds a construcao
dos molhes nas zonas que habitualmente sao
inundaveis (Sandeman, Falcdao, Pina e Ponte Luiz
l; ver Tabela 2) observamos que o OpenTELEMAC-
MASCARET prevé um aumento da elevacdao da
superficie livre de aproximadamente 1,24 m para
a cheia de 1962 e de 0,45 m para a cheia do 2001,
e que o Delft3D prevé aumentos de 0,64 e 0,23 m,
respetivamente.

Um perfil da elevacdo da superficie livre entre a
restinga e a ponte Luiz | (ver Figura 5) mostra que,
para as duas cheias analisadas (caudais superiores a
9800 m?/s), o efeito da variacdo da elevacao do nivel
do mar néo se faz sentir para o interior do estuario
para montante de uma secgao préxima da Ponte da
Arrabida, sendo os niveis de cheia para montante
condicionados unicamente pelo caudal fluvial.
Para além disso, o efeito da construcao dos molhes
produz um aumento da elevacao da superficie livre
da dgua, assumindo que a configuracédo da restinga
se mantém inalterada durante a cheia. O gradiente
maximo é observado no limite oceanico da regidao
estuarina, onde se localizam os quebra-mares e

a restinga. Este gradiente podera estar associado
a formacdao de um ressalto com passagem de
regime rapido a lento (Nahon et al. 2011), mas
as interpolacdes batimétricas consideradas e os
métodos numéricos para resolucao de problemas
podem influenciar os niveis de agua e padrbes
de ressalto obtidos por ambos os modelos. Outra
possivel causa para a formacao deste gradiente
seria a contracdo que as estruturas da embocadura
induzem na seccdo transversal do fluxo de cheia.
O nivel da agua atingido neste local varia entre
4,4 m e 7,2 m dependendo do valor do caudal de
cheia. Apresentando as margens estuarinas uma
elevacdo entre 3 e 5 m acima do nivel médio do mar
serdo inevitaveis inundacdes eventualmente mais
gravosas, caso se verifiquem cheias com caudais
semelhantes aos que ocorreram no passado.

6. CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido evidencia a importancia
do desenvolvimento de técnicas baseadas em
ferramentas de modelacdo hidrodinamica que
permitam prever o comportamento das dareas
estuarinas em caso de ocorréncia de cheias. Deste
modo é possivel caracterizar os riscos decorrentes
da ocupacdo urbana e contribui-se para uma
gestdo mais eficaz durante a ocorréncia deste tipo
de evento através do conhecimento antecipado
de situacdes que possam afetar as populagdes
ribeirinhas. Os resultados permitem a adocao de
medidas de defesa ou adaptacdo que procurem
mitigar os efeitos das cheias de forma a diminuir
a danos em infraestruturas, perdas econdmicas e,
sobretudo, evitar a perda de vidas humanas.

Os modelos hidrodinamicos implementados para
o estudrio do rio Douro apresentaram robustez,
confirmando a sua capacidade de reproduzir os
niveis registados com elevada aproximacao.
As diferencas observadas na validagdo podem
estar relacionadas com os dados de batimetria

Tabela 2. Comparacao dos niveis de elevacao da superficie livre em diversos pontos do
estudrio, para as simulagdes sem quebra-mares (SQ) e com quebra-mares (CQ).

Nivel (m)
Cheia Localizacdgo OpenTELEMAC-MASCARET Delft3D
Simulaggo CQ S.CQ-S.SQ Simulaggto CQ S.CQ-S.5Q
Sandeman 9,57 1,22 8,87 0,64
Falcdo 9,62 1,23 8,66 0,61
1962

Pina 9,79 1,22 8,77 0,64
Ponte Luiz | 9,31 1,24 8,65 0,64
2001 Sandeman 5,79 0,45 5,39 0,23
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Simulagdo de niveis de cheia no estudrio do rio Douro, antes e apds a construgdo dos molhes
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Figura 5. Perfil de elevacao da superficie livre entre a foz do estuario (O m) e a
ponte Luiz | (5000 m), para as simulagdes sem quebra-mares (SQ) e com quebra-
mares (CQ). a) OpenTELEMAC-MASCARET; b) Delft3D.

incluidos na geragao das malhas computacionais.
Os resultados obtidos demonstraram que a
hidrodinamica do estudrio é controlada pela maré
ou pela influéncia fluvial dependendo do caudal,
sendo que, em condicdes de cheia, o efeito da
elevagao do mar, relacionado com as marés, nao se
faz sentir para montante de uma seccao préxima
da Ponte da Arrabida. Foi claramente representada
a influéncia da atual configuracdo do sistema
restinga/molhes nos niveis de cheias atingidos
durante a ocorréncia de cheias com magnitude
idéntica a de cheias histéricas. Os valores obtidos
para as configuracbes antes e apds a construcao
dos quebra-mares revelam um aumento da
elevacdo da superficie livre de entre 0,64 e 1,24 m
para uma cheia similar a de 1962 e de entre 0,23 e
0,45 m para uma similar a de 2001, o que implicaria
niveis maximos de elevacao da superficie livre na
zona estuarina entre 8,75 e 9,31 m para um caudal
de cheia como o verificado em 1962, e de entre

5,39 e 5,79 m para o caudal de cheia de 2001. Estes
resultados permitirao avaliar os riscos associados
a ocorréncia de eventos extremos de cheia que
implicam inundag6es mais gravosas devido a atual
configuracao desta area estuarina, agravando as
perdas econdémicas e os danos em infraestruturas.
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