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Resumo

A inundacdo de zonas costeiras pela combinacdo da maré com sobre-elevacbes de origem
meteoroldgica pode ter consequéncias catastréficas, o que tem motivado o desenvolvimento de mapas
de risco. Varios fatores estdo a agravar o risco de inundag¢des costeiras. Enquanto a migra¢dao das
popula¢Oes para perto da costa aumenta a vulnerabilidade das sociedades, as alteracGes climaticas
aumentam a perigosidade destes eventos. Nomeadamente, a subida do nivel médio do mar (NMM), e o
crescimento da frequéncia e intensidade dos temporais nalgumas zonas do globo, aumentam a
probabilidade de ocorréncia de niveis elevados.

O presente estudo visa determinar os niveis maximos no estuario do Tejo (Portugal) para diferentes
periodos de retorno e diferentes cendrios de subida do NMM, e compreender de que forma esta subida
afeta a hidrodinamica do estuario. O estudo combina um modelo hidrodindmico com uma abordagem
estatistica inovadora. Para verificar se o assoreamento no estuario podera contrariar os efeitos da
subida do NMM, estimaram-se as taxas de sedimentacdo e erosao no ultimo século. Esta analise indica
que os sapais estdo a assorear, enquanto os canais se estdo a aprofundar.

Os resultados mostram que a existéncia de um modo de ressonancia com cerca de 8 horas, que
amplifica seletivamente os constituintes semi-diurnos e quarto-diurnos, torna a resposta do estuario do
Tejo a subida no NMM peculiar. Esta subida afeta a assimetria da maré, em particular porque os
constituintes quarto-diurnos sao mais amplificados do que os semi-diurnos. Este efeito reduz
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significativamente a forte dominancia de vazante do estudrio. Pelo contrdrio, a evolucdo batimétrica do
estudrio tem um efeito menor na assimetria da maré. Acresce que a evolugdo morfoldgica tende
globalmente a reforgar os efeitos da subida do NMM na assimetria de maré. Finalmente, a subida do
NMM vai amplificar a ressonancia no estudrio do Tejo, exacerbando ai 0 aumento dos niveis extremos.
Este fendmeno varia espacialmente ao longo do estuario, sendo mais intenso na zona superior.
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1. INTRODUCAO

A inundacdo de zonas costeiras pela combinagdo de marés de grande amplitude com sobre-eleva¢des
do nivel do mar de origem meteoroldgica pode ter consequéncias humanas e materiais catastréficas.
Estas catastrofes naturais, recentemente ilustradas pelo furacdo Sandy em Nova lorque, motivaram uma
diretiva Europeia (2007/60/EC) que forca os seus estados membro a desenvolver mapas de inundacgdo
para as areas em risco.

O risco de inundacdes costeiras estd a agravar-se. Por um lado, a vulnerabilidade das sociedades a este
tipo de perigos tende a aumentar, devido a migracdo das populacdes e das atividades econdmicas para
perto da costa, e por vezes a um deficiente planeamento urbano. Por outro lado, a perigosidade destes
eventos aumenta devido aos efeitos das alterac¢des climaticas. Em particular, a subida do nivel médio do
mar (NMM), e o crescimento da frequéncia e intensidade dos temporais nalgumas zonas do globo,
aumentam a probabilidade de ocorréncia de niveis elevados. Esta subida do NMM pode ainda ter
consequéncias em toda a dindmica dos estudrios, incluindo a evolugcdo morfoldgica e a qualidade da
agua.

Em Portugal, o estudrio do Tejo tem um interesse particular. E um dos maiores da Europa, e as suas
margens albergam uma percentagem significativa da populacdo e das atividades econémicas do pais.
Com um dos maiores portos portugueses, este estudrio é palco de intensas atividades econdmicas,
como o trafego maritimo e as dragagens. Uma parte substancial do estudrio estd incluida no Parque
Natural do Estudrio do Tejo ou na sua Zona de Protecdo Especial, o que testemunha o interesse
ambiental deste sistema. Assim, a subida do nivel médio do mar tem potenciais implicagdes severas a
nivel econédmico e ambiental.

Neste contexto, o presente estudo visa determinar os niveis maximos no estuario do Tejo (Portugal)
para diferentes periodos de retorno e diferentes cendrios de subida do NMM, e compreender de que
forma esta subida afeta a hidrodinamica do estuario. O estudo é baseado na combinag¢do de um modelo
hidrodinamico (SELFE — Zhang e Baptista, 2008) com uma abordagem estatistica recentemente
desenvolvida (Fortunato et al., 2013). Para verificar até que ponto o assoreamento no estuario podera
contrariar os efeitos da subida do NMM, estimaram-se as taxas de sedimenta¢do e erosdo no ultimo
século através da comparacdo de batimetrias e da analise isotdpica (*°Pb, **’Cs) de sedimentos de
sondagens curtas. Esta analise indica que os sapais estdo a assorear, enquanto os canais tém estado a

aprofundar.
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2. 0 ESTUARIO DO TEJO

O estudrio do Tejo esta localizado na costa oeste portuguesa. Com uma area de cerca de 320 km?, é um
dos maiores estuarios da Europa. O canal de embocadura, profundo, longo e estreito (o “corredor do
Tejo”) liga o oceano Atlantico a uma zona pouco profunda (o “mar da Palha”). Em particular, os
espraiados de maré sao extensos, cobrindo cerca de 40% da area do estuario. A cerca de 40 km da
embocadura da-se um estreitamente rapido do estuario. Considera-se geralmente o limite do estuario
em Vila Franca de Xira, a 50 km da embocadura, onde se localiza aproximadamente o limite de intrusdo
salina. Os fundos sdo essencialmente constituidos por sedimentos lodosos e areias, de origem fluvial
(zona superior) e ocednica (zona inferior).

O regime de maré é mesotidal, com amplitudes entre 0.55 e 3.86 m na costa (Cascais). Devido a um
fendmeno de ressonancia, as constituintes semi-diurnas da maré sao significativamente amplificadas no
interior do estuario (Fortunato et al., 1999). Simultaneamente, a duracdo das vazantes é
significativamente inferior a das enchentes devido a extensdo dos espraiados de maré (Fortunato et al.,
1999). O caudal médio é de 368 m*/s (Neves, 2010), valor para o qual o estuario é bem misturado. No
entanto, situacdes de estratificacdo tém sido observadas para caudais elevados (Neves, 2010). Os
caudais fluviais podem ter um efeito significativo nos niveis, mas apenas na zona superior do estuario, a
montante dos mouchdes (Vargas et al., 2008); a jusante os niveis sdo controlados fundamentalmente
pela maré.

Ao longo das margens do estudrio, encontra-se uma grande diversidade de ocupagdo antropogénica.
Com o aumento da populacdo e o desenvolvimento da atividade portudria, as margens tem sofrido
varias intervengGes com a construcdo de infra-estruturas de apoio a atividades ndauticas, zonas
industriais, zonas agro-pecudrias e dreas urbanas. Estes fatores tém aumentado a pressdo sobre a orla
estuarina e constrangido as margens, nao permitindo a sua evolu¢ao natural.

Devido a sua localizacdo préoxima de varias rotas de comércio internacional, o estuario do Tejo tem o
principal terminal de transporte maritimo de Portugal. Mais de 3000 navios de grandes dimensdes
fazem escala anualmente no Porto de Lisboa, que se destaca pelas atividades comerciais e mercantis e
pela atividade turistica. A atividade ndautica obriga a manutencdo de condi¢des de navegabilidade, com o
recurso a frequentes dragagens de manutencao.

CENARIOS

Subida do NMM

Ao longo do século 20, o nivel médio do mar (NMM) na costa portuguesa subiu cerca de 0.15 m
(Antunes e Taborda, 2009), um valor consistente com estimativas globais (e.g. Church e White, 2006;
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Hagedoorn et al., 2007). Esta concordancia deriva de um ajustamento isosestatico e de movimentos
verticais na regido desprezdveis (Antunes e Taborda, 2009). Assim, a futura subida do NMM nesta regido
podem ser baseadas em estimativas globais.

A magnitude da future subida do NMM é controversa na comunidade cientifica, e as projecoes
envolvem uma grande incerteza. A maioria das estimativas para a subida do NMM até ao fim do século
21 publicadas depois do ultimo relatério do Painel Intergovernamental sobre Altera¢des Climaticas
(Solomon et al., 2007) variam entre 0.2 e 2 m (Rahmstorf, 2010). As discrepéancias estdo relacionadas
ndo apenas com incertezas na determinacdo das futures temperaturas globais, mas também com
dificuldades na avaliagdo da contribuicdo do degelo e incertezas sobre a dindmica das massas de gelo da
Antartida e da Groenlandia. Neste contexto, foram definidos dois cenarios de subida do NMM: a
“melhor estimativa” (0.5 m), que corresponde ao valor central das diferentes estimativas publicadas
depois de 2007, e um valor pessimista (1.5 m), aceite como adequado para uso em gestdo costeira, uma
vez que satisfaz o principio da precaugdo. O NMM atual foi estimado em 2.21 m acima do ZH.

Assoreamento

Os dados batimétricos do estuario disponiveis, datando de 1928/32, 1964, 1981, 2009 e 2011, foram
analisados e utilizados para construir modelos digitais de terreno. A comparacdo destes modelos
permitiu determinar taxas de sedimentagdo. As dreas intertidais tem taxas de assoreamento de cerca de
0.3 cm/ano. Pelo contrario, os principais canais mostram uma ligeira tendéncia para a erosdo (em média
0.1 cm/ano) que reflete em parte a dragagem dos canais. As taxas de sedimentacdo foram também
inferidas para nas zonas marginais em varios locais, através da extrapolagdo de perfis verticais isotdpicos
(*'°Pb, *’Cs) em cores de sedimentos. Os resultados indicam que as taxas de sedimentag3o nessas areas
variam entre 0.7 e 2.2 cm/ano, com os valores mais elevados a ocorrer na zona superior do estuario
(Silva et al., 2013). Um mapa das taxas de sedimentac¢do foi construido através da integragdo de toda
esta informacdo e utilizado para projetar batimetrias futuras (Figura 1).
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Figura 1 — Taxas de assoreamento da zona superior do estuario do Tejo.

Niveis extremos

As inundacbes marginais de origem maritima ou fluvial constituem uma preocupacao crescente, devido
as perdas humanas e aos danos materiais que podem causar. Por exemplo, a Diretiva Quadro das
Inundagdes obriga atualmente os estados membros da Unido Europeia a desenvolverem mapas de
inundacdo para zonas em risco. Em zonas estuarinas, estas inundacdes devem-se ao efeito combinado
da maré e das sobre-elevacbes de origem meteorolégica. Com a subida do nivel médio do mar, as
inundagdes em margens estuarinas agravar-se-ao. No caso particular do estudrio do Tejo, a amplificacdo
da maré por ressonancia pode exacerbar este problema. A analise do efeito da subida do nivel médio do
mar nas inundagdes marginais neste estuario é por isso particularmente relevante.

A determinagdo dos forcamentos em situagGes extremas segue aqui a abordagem desenvolvida por
Fortunato et al. (2013). Esta abordagem visa determinar simultaneamente os niveis correspondendo a
varios periodos de retorno e as séries temporais que os incluem. Estas séries sdo posteriormente usadas
para for¢car o modelo hidrodinamico do estuario e determinar mapas de inundagao.

A determinacdo das séries temporais para varios periodos de retorno parte de um conjunto de
medicGes de niveis, tdo extenso quanto possivel. Neste caso, partiu-se dos dados medidos no marégrafo
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de Cascais entre 1961 e 2005, tendo-se retido 24 anos em que as falhas nas medi¢Ges ndo foram
consideradas limitativas. Através de andlise harmodnica, separam-se trés componentes nestes registos: o
nivel médio anual, a maré astrondmica e o residuo, correspondente ao sinal de origem atmosférica. A
partir destes trés sinais assim separados, construiram-se depois novas séries anuais somando de
diferentes formas os trés sinais iniciais:

1. O nivel médio, determinado para um ano especifico (presente) ou para um cenario de subida do
nivel médio do mar.

2. A maré astrondmica para um conjunto de 19 anos consecutivos. Desta forma, teve-se em conta o
ciclo de variabilidade da maré, de cerca de 18,7 anos.

3. Os residuos, com desfasagens varidveis relativamente a maré. Estas desfasagens variam com
intervalos de uma hora entre mais e menos 15 dias, garantindo assim que uma determinada sobre-
elevacdo medida possa ocorrer em qualquer instante no ciclo de maré viva-maré morta.

Através destas combinacOes obteve-se, para um determinado nivel médio do mar, um ndimero muito

elevado de séries anuais. No caso presente, sdo 328.320 (i.e. 24x19x30x24) séries anuais hipotéticas. O

conjunto dos maximos de cada uma destas séries permite determinar a funcdo de densidade de

probabilidade de ocorréncia (P) de um determinado nivel (z).

Os métodos tradicionais de andlise de extremos trabalham com numeros reduzidos de observagdes
(tipicamente, algumas dezenas de anos). Tem por isso de ajustar funcdes de distribuicdo estatisticas aos
dados para permitirem extrapolar os niveis maximos para periodos de retorno elevados. Pelo contrario,
a abordagem resumida acima conduz a um numero suficientemente grande de séries anuais para
permitir evitar a utilizacdo de fungbes analiticas. Finalmente, o periodo de retorno associado a um
determinado nivel é dado por T(z)=1/(1-P(z)) (Figura 2a). Os valores obtidos sdo superiores aos obtidos
por Andrade et al. (2006) (Quadro 1). Fortunato et al. (2013) observa uma diferenca semelhante entre
os extremos obtidos por este método e por um método tradicional, e mostra que o novo método é o
mais preciso.

A determinagdo das séries usadas para forgcar o modelo passa por escolher, de entre o conjunto de
328320 séries geradas, aquelas que tém um nivel maximo correspondente ao periodo de retorno
escolhido. As séries deste subconjunto sdo desfasadas de modo a fazer coincidir o valor maximo, é feita
uma média, e finalmente sdo usados splines cubicos para produzir uma série com o passo de calculo do
modelo (Figura 2b).

Finalmente, note-se que esta abordagem apenas permite determinar os niveis maximos associados a
eventos de origem maritima. No entanto, Vargas et al. (2008) mostra que os caudais do Tejo tém uma
influéncia desprezavel nos niveis maximos no estuario a jusante dos mouchdes.
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Figura 2 — Determinacd@o das condi¢Bes de fronteira para o modelo hidrodindmico: a) niveis maximos no marégrafo de Cascais
para varios periodos de retorno para 2012; b) séries temporais geradas para forgar o modelo.

Quadro 1 — Comparagéo de niveis maximos (m, ZH) obtidos pelo presente método e pelo método tradicional (fonte: Andrade et al.,
2006).

Periodo de retorno (anos)

Método 5 10 25 50 100
novo 424 4.28 433 437 4.42
tradicional 4.1 4.2 4.3 4.3 4.4

MODELACAO HIDRODINAMICA DO ESTUARIO

Descricao do modelo

O SELFE — Semi-implicit Eulerian—Lagrangian finite-element (Zhang e Baptista, 2008) é um modelo de
circulagcdo baroclinico tri-dimensional. Resolve as equacdes de dguas pouco profundas para as elevagGes
e as velocidades, equacbes de conservacdo de sal e calor e permite escolher entre vérios esquemas de
fecho de turbuléncia. Neste estudo, foi utilizada a versdo bidimensional barotrépica (Zhang et al., 2011).
O SELFE utiliza malhas computacionais triangulares nao estruturadas, o que o torna particularmente
adequado a problemas com escalas espaciais diferenciadas e geometrias complexas. A utilizacdo de um
algoritmo Euleriano-Lagrangiano semi-implicito de elementos finitos, que permite utilizar passos de
calculo elevados, e a paralelizagdo do cédigo garantem uma grande eficiéncia numérica.
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Aplicacao, calibracéo e validacao

Desde a década de 1980 que tém vindo a ser implementados modelos hidrodindmicos do estudrio do
Tejo. Regra geral, tém sido aplicados modelos barotrépicos, uma vez que o estudrio é bem misturado ou
parcialmente misturado exceto em situagdes de cheia (Neves, 2010). Uma das principais limita¢Oes
destes modelos tem sido a resolucdo horizontal, insuficiente para resolver adequadamente todos os
canais (Fortunato e Oliveira, 2000). Neste trabalho optou-se por isso por utilizar um modelo 2D
barotrépico e desenvolver uma malha de célculo com uma resolugao significativamente mais elevada do
gue a utilizada em estudos anteriores.

O dominio horizontal foi representado por uma malha ndo estruturada que se estende desde a zona de
Santarém até o oceano aberto (Figura 3). As fronteiras laterais da malha, na zona estuarina, foram
definidas através da Linha de Maxima Preia-Mar em Aguas Vivas equinociais (LMPMAV) delineada por
Rilo et al. (2012). Esta malha representa em detalhe todo o dominio, especialmente ao longo das
margens e canais, é constituida por cerca de 77300 nds e tem um espacamento entre 25 e 2000 m. Esta
resolugdo permite analisar em pormenor a inundagdo das margens assim como representar
corretamente os varios pequenos canais existentes no estuario. Apesar dos varios estudos realizados no
Tejo, ndo existe um levantamento atual de todo o estudrio. Como tal, os dados de batimetria utilizados
combinam varios levantamentos, efetuados entre 1964 e 2011.

Foram efetuadas simulagées de 30 dias, com um passo de célculo de 30 s. O modelo foi for¢cado ao longo
da fronteira ocednica por 6 constituintes harmoénicas (Z0, M2, S2, N2, K1, O1), e por um caudal
constante de 515 m?/s na fronteira fluvial. Este valor corresponde ao caudal médio do Tejo em 1972.
Este ano foi escolhido dado ser o Unico para o qual existe um conjunto de dados de maré em todo o
estuario que permite uma validagdo detalhada do modelo. Apesar de existirem outros afluentes (e.g. Rio
Sorraia, Rio Trancdo), os seus caudais sdo desprezaveis e ndo foram considerados nas simulagdes.

O atrito de fundo foi parametrizado através de uma férmula de Manning. Utilizou-se um coeficiente de
Manning variavel no espaco em que se teve em conta o tipo de sedimentos presentes no fundo do
estudrio (Freire, 2003). Os valores deste coeficiente variam entre 0.015 e 0.023 m1/3/s.

O modelo foi calibrado com as séries temporais da sintese harmdnica dos dados de eleva¢do para o
mesmo periodo de simulagdo. Estes registos localizam-se em 13 esta¢Ges maregraficas ao longo das
margens do estuario (Figura 4a). Os erros quadraticos médios (EQM) sdo muito baixos (Figura 4b).
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Figura 3 — Malha de calculo e batimetria da zona superior do estuério.
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Figura 4 — Validagdo do modelo hidrodinamico: a) localizacdo das estagfes; b) erros. A linha a vermelho € utilizada mais a frente
na analise de resultados.

Resultados e discussao

A amplitude e fase da maré sdao afetadas por varios fatores, tais como a configuragdo da margem, a
batimetria e o caudal fluvial. Alguns destes fatores sdo influenciados pela a¢do antropogénica, como por
exemplo a construcdo de infra-estruturas que limitam e alteram as margens dos sistemas costeiros. Os
seguintes resultados apresentam o efeito da subida do nivel médio do mar na alteracdo das
caracteristicas da onda de maré no estuario do Tejo. Sdo também apresentados resultados relativos a
alteracdo da batimetria do estuario devido as taxas de sedimentacdo para uma escala temporal de 50 e
100 anos.

Assimetria de maré

As marés ocednicas sdo geralmente simétricas, i.e. as enchentes e vazantes tém duracdes semelhantes.
Os processos nao lineares, importantes em zonas pouco profundas, geram constituintes harmaénicas de
alta frequéncia que tornam a maré assimétrica (Dronkers, 1964; Aubrey & Speer, 1985). Tipicamente, os
estudrios tém duracGes de enchentes inferiores as das vazantes quando o quociente entre a amplitude

11
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de maré e a profundidade é elevado. Pelo contrdrio, a existéncia de extensas zonas intertidais favorece
as vazantes mais curtas (Fortunato e Oliveira, 2005), como acontece no estudrio do Tejo (Fortunato et
al., 1999).

7

A assimetria da maré é particularmente relevante para dinamica sedimentar. Vazantes mais curtas
promovem velocidades mais elevadas na vazante do que na enchente. Diz-se entdo que o estudrio é
dominado pela vazante. Como os fluxos sedimentares dependem de uma poténcia elevada da
velocidade (tipicamente 3 a 5, dependendo do transporte ocorrer maioritariamente por arrastamento
ou em suspensdo), um estudrio dominado pela vazante tera facilidade em exportar sedimentos. Pelo
contrdrio, um estudrio dominado pela enchente terd mais tendéncia a assorear.

Uma vez que a subida do nivel médio do mar afetard a geracdo de constituintes harmdnicas por
processos nao-lineares, é importante perceber o efeito que terd na assimetria da maré. De forma a
verificar o efeito da subida do nivel do mar na assimetria de maré, foi calculado a diferenca entre as
duragbes da enchente e da vazante ao longo do estuario até Vila Franca (Figura 4a). A Figura 5 apresenta
os resultados obtidos para a assimetria de maré, para os vdrios cendrios de subida do nivel médio e

alteracdo de batimetria para 50 e 100 anos.
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Figura 5 — Diferencga entre as duragfes da vazante e da enchente ao longo do eixo do estuério representado na Figura 4a, para
varios cenarios de subida do NMM e cenérios de assoreamento: a) resultados para varios cenarios de subida do NMM para a
batimetria original; b) e c) resultados para diferentes batimetrias (A: batimetria original, B: batimetria para 50 anos e C:batimetria
para 100 anos) para o cendrio atual de NMM e para o cenario mais dramatico previsto para a subida do NMM (3,71 m).

Os resultados do modelo confirmam que o estuario é dominado pela vazante até ao km 40 (Fortunato et
al., 1999) e mostram que é dominado pela enchente a montante. A subida do NMM irad alterar a
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assimetria da maré, podendo tornar quase todo o estudrio dominado pela enchente. Assim, é

expectdvel que a subida do NMM venha a acelerar o assoreamento que atualmente se verifica no
estuario.

Relativamente ao efeito da subida do nivel médio do mar, a evolugdo batimétrica terd um impacte
modesto na assimetria da maré. SO se ocorrer uma alteragdo drastica na batimetria, inesperada face as
taxas de assoreamento observadas, é que esta terd uma importancia significativa.

Ressonancia

A propaga¢ao da maré no interior de um estudrio pode ser acompanhada de uma forte amplificagao
guando o periodo caracteristico da maré é semelhante ao periodo préprio do estuario. Este fendmeno,
denominado ressonancia, consiste na sobreposicao de duas ou vdrias ondas com a mesma frequéncia,
criando uma onda parcialmente estacionaria. A sobreposicao das ondas incidente e refletida resulta no
aumento da amplitude da maré, principalmente nas zonas a montante onde o estudrio estreita
(Miranda et al., 2002). A ressonancia da maré tende a ocorrer em estudrios de grandes dimens&es (em
profundidade e comprimento), dado que o periodo de ressonancia aumenta com as dimensdes do
estudrio. De forma muito aproximada, o periodo de ressonancia é dado por T=4L/(gH)’°, onde L é o
comprimento do estuario, H a sua profundidade média e g a gravidade. A aplicagdo desta expressao ao
estudrio do Tejo, no entanto, subestima significativamente o periodo de ressonancia (Neves, 2010).

A amplificagdo da maré resulta num maior prisma de maré e numa maior renovagdo do volume de dgua
do estudrio. A ressonancia implica também menores tempos de residéncia, mas também uma maior
intrusdo salina.

O estuario do Tejo, devido as suas caracteristicas fisicas, apresenta este tipo de fendmeno. Fortunato et
al. (1999) mostrou que o periodo de ressonancia para neste estuario é de cerca de 8 horas, e verificou
gue as constituintes semi-diurnas ainda sdo significativamente amplificadas na zona superior do
estuario.

Para estudar o efeito da subida do NMM na ressonancia da maré no estudrio do Tejo, foram realizadas
simulagGes para todos os cendrios definidos, forcadas por ondas de 1 m de amplitude e diferentes
periodos (entre 3 e 19 horas) na fronteira oceanica. Dos resultados obtidos, calculou-se a amplitude
para cada constituinte para varios pontos ao longo do estudrio, representados na Figura 4. Os resultados
confirmam que o periodo de ressonancia deste estuario é de cerca de 8 horas, e que as ondas com
periodos entre 6 e 18 horas sdo significativamente amplificadas entre Cacilhas e Vila Franca de Xira
(Figura 6).
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Os resultados mostram que a subida do NMM aumentara a amplificacdo das ondas de maré no estuario
para toda a gama de frequéncias testadas (Figura 7a). Para o atual nivel médio do mar (2,21 m ZH), a
amplificacdo mdxima é de 65% nas regides a montante e para o periodo proprio do estudrio. Para o caso
mais gravoso, i.e. o NMM a 3,71 m ZH, esta amplificacdo aumenta para 95%. No entanto, o aumento da
amplificagdo das ondas com a subida do nivel médio do mar ndo é uniforme para todas as frequéncias.
Em particular, para as constituintes semi-diurnas, a amplificacdo cresce de forma assimptdtica. Para
uma subida do NMM da ordem de 1 m, a amplificacdo maxima estara aproximadamente atingida (Figura
7c).

O efeito da subida do NMM na ressonancia ndo se fard sentir de forma uniforme em todo o estuario.
Com efeito, da seccao Cabo Ruivo — Alcochete para jusante, o efeito da subida do NMM na ressonancia
é desprezavel, fazendo-se sentir apenas para montante (Figura 7b). Este fendmeno deve-se
provavelmente as menores profundidades do estuario a montante, que fazem com que a alteracdo
relativa da profundidade média com a subida do NMM seja mais significativa nesta zona do estuario.

Inundacao

As inundag¢bes marginais no estuario do Tejo podem ter efeitos nefastos. Algumas zonas marginais
urbanas, como o Seixal, sdo baixas, pelo que os potenciais custos materiais e humanos de uma
inundagdo sdo elevados. Na zona superior do estuario, com extensas zonas agricolas, a inundagao pode
causar a salinizacdao de terrenos férteis. Com a subida do NMM, a frequéncia de inundacdes de origem
maritima devera aumentar. No caso particular do estudrio do Tejo, este problema deverd ser
exacerbado pelo aumento da amplificacdo da maré devido a ressonancia.

Os resultados das simulagdes confirmam a importancia da subida do NMM e da ressonancia na
inundacdo estuarina (Figura 8). Devido a ressonancia, os niveis maximos tém um forte crescimento
entre Cacilhas e a sec¢do da ponte vasco da Gama e crescem mais depressa do que o nivel médio do
mar.
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CONCLUSOES

As alteragdes climdticas terdo impactes nos estudrios. Estes impactes devem ser antecipados para
permitir a definicdo de medidas de mitigacdo com custos controlados, e para informar decisGes sobre
intervengdes no estuario (e.g., a construgao de infraestruturas). O presente artigo contribui para esta
antecipacdo para o caso concreto do estudrio do Tejo.

As simulagdes apresentadas mostram que a subida do nivel médio do mar terd efeitos significativos na
hidrodinamica estuarina. Estes efeitos sdo particularmente significativos no caso do estuario do Tejo
devido a ocorréncia de um fendmeno de ressonancia, que amplifica as constituintes quarto-diurnas e
semi-diurnas. Assim, a subida do NMM tera dois efeitos diretos principais:

1. O Tejo é dominado pela vazante, i.e., tem vazantes mais curtas do que as enchentes. A subida do
NMM vai afetar significativamente a assimetria de maré, em particular porque as constituintes
guarto-diurnas sdo mais amplificadas do que as semi-diurnas. A principal consequéncia sera a
reducdo da dominancia de vazante.

2. Asubida do NMM reforgard a ressonancia no estudrio do Tejo, aumentando a amplificacdo da maré.
Em resultado deste aumento, os niveis maximos no estuario terdo um aumento superior aquele que
ocorrera no mar.

As consequéncias indiretas destes fendmenos, positivas e negativas, deverdo ainda ser investigadas em

detalhe. No entanto, podem desde ja ser avaliadas qualitativamente.

Por um lado, o aumento da amplitude de maré conduzird a maiores prismas de maré. Reduzird a
estratificacdo salina que se observa em condigdes de caudais elevados. Reduzird os tempos de
residéncia, contribuindo assim para melhorar a qualidade da agua. Aumentara a intrusdo salina, com
potenciais consequéncias negativas na utilizagdo de dgua para rega e fins industriais (e.g., refrigeracdo
de centrais térmicas). O aumento do prisma de maré podera ainda reduzir o esforco de dragagem do
canal da barra.

Por outro lado, a reducdo da assimetria de maré deverd aumentar a tendéncia de retencdo de
sedimentos no estudrio, aumentando assim as taxas de assoreamento globais no estudrio. Nao é claro
no entanto como serdo afetadas estas taxas localmente, nada indicando que o aumento seja
espacialmente uniforme.
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