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Abstract

The knowledge of physical, biological, and chemical estuarine
processes and how they are affected by climate change
conditions is essential for improving estuarine management. A
common methodological approach for studying these complex
processes is based on the implementation of nhumerical models
supported by field data as bathymetry, sediment
characteristics, flow discharges, current velocities, and sea
water levels. This work is based on the implementation of a
numerical model of the Minho River estuary using the Delft3D
software. This model is able to simulate hydrodynamic and
morphodynamic processes for different time scales. It was
calibrated using the OpenDA tool, which automatically
determines some of the models’ parameters, such as the tidal
constituents and the roughness coefficient, aiming to minimize
the error between observed data and simulated results.
Different scenarios were considered to assess the effects of
climate change, according to the 5th Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Results
showed that the elevation in the estuary mouth can reach 77
cm, depending on the considered scenario. It was also
determined that floods are the main sediment transport driver
along the estuary, intensifying the accretion processes.
Furthermore, the sea-level rise reduces the amount of
transported sediments to the coastal platform, increasing the
erosion risk in this area and increasing the accretion inside the
estuary.

Keywords: Morphodynamics. Numerical modelling. Climate
changes.

Resumo

Conhecer os processos fisicos, quimicos e bioldgicos estuarinos
e entender como as mudancas climaticas podem afeta-los é
crucial para melhorar a gestao destes sistemas. Uma das
metodologias utilizadas para estudar estes processos complexos
consiste na aplicacdo de modelos numéricos, suportados por
dados de campo como a batimetria, caracteristicas dos
sedimentos, caudais fluviais, correntes e niveis de elevacao do
mar. Neste trabalho avaliaram-se diferentes cenarios
hidrodinamicos e morfodinamicos no estuario do rio Minho,
através da implementacao de um modelo numérico baseado no
software Delft3D. Este modelo permite simular os processos
hidrodindamicos e morfodinamicos em diferentes escalas
temporais, tendo sido calibrado utilizando a ferramenta
OpenDA, que ajusta de forma automatica os valores de
determinados parametros do modelo, minimizando os erros
entre dados observados e resultados simulados. Apds a
calibracao, foram simulados diferentes cenarios para avaliar o
impacto das alteragcdes climaticas, sendo estes estabelecidos
através de diferentes elevacoes do nivel do mar conforme o 5°
Relatorio de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC).
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Os resultados mostraram que a elevacdo do nivel na
embocadura do estuario pode alcancar até 77 cm,
dependendo do cenario considerado. ldentificou-se que a
ocorréncia de cheias é o principal responsavel pelo
transporte de sedimentos ao longo do estuario,
intensificando o processo de sedimentacao. Verificou-se
ainda que, para um mesmo caudal, o aumento do nivel do
mar reduz a quantidade de sedimentos transportada para a
plataforma costeira, podendo intensificar a erosao que
ocorre nesta zona e aumentar os processos sedimentares
dentro do proprio estuario.
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1 Introducao

recursos naturais e de elevada biodiversidade,

fornecendo servicos essenciais para as populacoes que

ocupam estas areas. Estas zonas possuem elevada
importancia em atividades socioecondmicas como pesca,
agricultura e turismo, e ainda concentram algumas das
maiores cidades do planeta (BARBIER et al., 2011;
LUIJENDIJK et al., 2018; SMALL; NICHOLLS, 2003). Apesar
disso, estes ecossistemas estao entre os mais ameacados
pelos efeitos das alteracoes climaticas devido ao aumento
do nivel médio do mar e o aumento da frequéncia de
eventos extremos, como cheias, tempestades ou secas
(MASSON-DELMOTTE et al., 2021; STANSBY, 2013). A
avaliacao e mitigacao dos potenciais impactos das
alteracoes climaticas em estuarios requer um
conhecimento abrangente do sistema e da sua
morfodinamica. Para além disso, € importante reforcar que
um conhecimento pormenorizado da evolucao da
morfologia de um estuario é extremamente importante
para o planeamento do uso e ocupacao do terreno, bem
como a gestao dos seus recursos naturais.

Estuérios e zonas costeiras sao ecossistemas ricos em

Este trabalho centrou-se no estuario do rio Minho.
Trabalhos anteriores demonstraram a importancia deste rio
no fornecimento de nutrientes a ecossistemas aquaticos
proximos (DES et al., 2019; MENDES et al., 2016) e
estudaram os efeitos das mudancas climaticas na
hidrodinamica da regiao (IGLESIAS et al., 2019b). Contudo,
ainda sao raros os trabalhos cujo foco seja a morfodinamica
deste sistema, que tem vindo a sofrer nos ultimos anos, um
assoreamento dominante (PORTELA, 2011).

Neste contexto, este trabalho simulou diferentes cenarios
morfodinamicos no estuario do rio Minho considerando
diferentes elevacdes do nivel do mar, de forma a integrar
os cenarios definidos pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, 2014). Para isso, foi criado um
modelo numérico do estuario do rio Minho baseado no
software Delft3D. Este modelo foi calibrado utilizando a
ferramenta OpenDA, que determina os valores de
parametros do modelo de forma automatica, procurando
reduzir a diferenca entre os resultados das simulacoes e os
dados observados in situ.

2 Materiais e Métodos

2.1 Estuario do rio Minho

0 rio Minho é um rio internacional cuja nascente se localiza
na Serra de Meira, em Espanha, percorre cerca de 340 km
até desaguar no Oceano Atlantico entre as cidades de A
Guarda (Espanha) e Caminha (Portugal). A area da bacia

hidrografica do rio é de 17080 km2 e o caudal médio anual
é del 400 m3/s (MENDES et al., 2016; RIO-BARJA;
RODRIGUEZ-LESTEGAS, 1996).

Do ponto de vista geologico, o estuario do rio Minho (Figura
1) pode ser dividido a partir do cisalhamento Vigo-Régua,
sendo que a oeste afloram terrenos intensamente
metamorfizados por granitos e a leste afloram macicos
granitoides ultrametamorficos (APA, 2001). O rio Minho é a
principal fonte de agua doce para os ecossistemas
localizados a norte da embocadura do estuario, como a Ria
de Vigo e a ria de Pontevedra (SOUSA et al., 2014).
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Figura 1: Estuario do rio Minho. a) Localizacdo b)

Batimetria.

2.2 Modelo numérico

0 modelo numérico do estuario do rio Minho foi criado
utilizando o software Delft3D. A grelha numérica possui
duas fronteiras abertas, sendo uma localizada na estacao
hidrométrica da Agéncia Portuguesa do Ambiente em Foz
do Mouro e a outra no Oceano Atlantico. A geometria da
grelha é curvilinea e a batimetria utilizada, com resolucao
de 2 m, foi medida em 2011 através de tecnologia LiDAR,
tendo sido disponibilizada pela Direcao-Geral do Territorio.
Esta batimetria foi complementada com outros
levantamentos localizados realizados no estuario.

A calibracdo do modelo foi realizada com auxilio do
software OpenDA (GARCIA et al., 2015; THE OPENDA
ASSOCIATION, 2016), que ajusta os valores dos parametros
do modelo automaticamente, de forma a minimizar o erro
entre resultados numéricos e dados observados em campo.
O funcionamento desta ferramenta consiste em ciclos de
simulacao e determinacao do erro do modelo. Em cada
iteracao, os valores dos parametros a serem calibrados sao
variados até o algoritmo encontrar a combinacéo de valores
que resulta no menor erro possivel. Neste trabalho, foram
calibrados os constituintes harmoénicos da maré M2 e S2 e o
coeficiente de rugosidade de Manning, sendo que este
ultimo foi dividido em duas regides (rio e oceano). Para a
calibracao utilizaram-se dados dos niveis de elevacao em
duas estacoes de observacao localizadas em Tui e em Goian
(Figura 1).
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2.3 Cenarios de simulacao

Foram definidos dois conjuntos de cenarios de simulacéo,
0 primeiro com o intuito de avaliar o impacto das
alteracoes climaticas na hidrodinamica e o segundo para
avaliar a influéncia das alteracdes climaticas nas condicoes
de transporte de sedimentos. Para isso foi necessario
definir os valores de caudal e elevacao que seriam impostos
nas fronteiras do modelo, considerando diferentes periodos
de retorno (PR).

Os valores de caudal foram definidos a partir da Lei de
Gumbel (HIRABAYASHI et al., 2013; TUCCI, 1993),
utilizando os caudais maximos anuais observados entre
1977 e 2008 na estacao de monitorizacao localizada em Foz
do Mouro, fronteira fluvial do modelo. Os valores de
elevacao do oceano foram definidos utilizando os
resultados de Vousdoukas et al. (2017). Cada um dos
cenarios de alteracdes climaticas definidos pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC,
2014) denominados RCPs (Representative Concentration
Pathway), considera uma determinada concentracao de
gases de efeito estufa na atmosfera num determinado
horizonte temporal. Para cada um destes cenarios é
prevista uma elevacao do nivel médio do mar. Vousdoukas
et al. (2017), utilizando uma serie de modelos numéricos,
regionalizou os resultados determinando os niveis de
elevacdo para todas as areas costeiras europeias com uma
resolucao de 0.25°. As simulacbes destes autores
consideraram os RCPs 4.5 e 8.5 nos horizontes temporais
de 2050 e de 2100. E importante referir que os niveis de
elevacao obtidos por Vousdoukas et al. (2017) incluem
elevacoes que resultam de diferentes fenémenos para além
da elevacao do nivel médio do mar, como a sobre-elevacao
de tempestade, as marés e a agitacdo marinha. Deste
modo, os niveis extremos considerados no trabalho de
Vousdoukas et al. (2017) serao indicativos do nivel mais
alto atingido para cada localizacao considerada. Para este
estudo, os niveis de elevacdo foram extraidos para uma
localizacdo proxima da embocadura do estuario do rio
Minho. Nas Tabela 1 e 2 apresentam-se os valores utilizados
nas fronteiras abertas do modelo para cada um dos cenarios
considerados.

sedimentos. O diametro médio (D50) utilizado foi de 0.059
mm (BALSINHA et al., 2009).

Tabela 1: Condicées de fronteira para simulacoes
hidrodinamicas.
» Caudal Periodo de Cenario Elevacao
Cenario retorno e zas do oceano
(m3/s) Climatico
(anos) (m)
S1_50 5365 Historico 3.9
S2_50 5365 RCP 4.5 2050 4.1
$3_50 5365 50 RCP 4.5 2100 4.4
S4_50 5365 RCP 8.5 2050 4.2
S5_50 5365 RCP 8.5 2100 4.7
$1_100 6038 Historico 4.0
$2_100 6038 RCP 4.5 2050 4.2
$3_100 6038 100 RCP 4.5 2100 4.5
S4_100 6038 RCP 8.5 2050 4.2
S5_100 6038 RCP 8.5 2100 4.8

Tabela 2: Condicdes
morfodinamicas.

de fronteira para simulacées

3 Resultados

Calibracdao do modelo

Os valores finais dos parametros do modelo, apds a etapa
de calibracao realizada pelo OpenDA, sao apresentados na
Tabela 3. Destaca-se que houve uma diferenca de 0.007 no
valor do coeficiente de Manning entre as duas regioes em
que foi divido o dominio. Isso mostra que, para alcangar
resultados com menor erro e melhorar a eficiéncia do
modelo, dividir o dominio em diferentes regies associadas
a distintos valores de rugosidade do fundo podera ser uma
estratégia adequada. Além disso, o OpenDA determina o
valor eficaz, o viés e o desvio padrdao em cada ponto de
observacao (Tabela 4).

Tabela 3: Valores dos parametros calibrados.

No cenario M01, deve-se destacar que foi utilizado um Coeficie  Coefici
caudal referente ao percentil 85 de acordo com os dados Ppara M2 - M2 52 52 ntede  ente

observados disponiveis na estacdo de monitorizacdo de Foz metr aL”é’é't jg%:i_% am’:t jg%:i_% Maﬁgmg Mac:\?ﬂn
do Mouro. Este valor foi atribuido porque o caudal médio o (m) (graus) (m) (graus)  trecho g no

observado no rio ndao é o suficiente para transportar fluvial  oceano
sedimentos em quantidades significativas. Visto que o 0.55

transporte de sedimentos é proporcional a tensio Yalor 7 73.953 0.169  118.549  0.019  0.026

tangencial na interface agua-solo e que esta, por sua vez,
€ maior quanto maior for o caudal, o uso de um caudal
médio como condicado de fronteira implicaria em pouco ou
até nenhum transporte de sedimentos (KANDOLF; PIEGAY,
2003). Assim, optou-se por usar o valor de 541 m3/s de
forma a simular situacdes favoraveis ao transporte de
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Tabela 1: Resultados da calibracao do modelo. estuario. Este facto deve-se provavelmente a reducao da

velocidade de escoamento ocasionada pela elevacao do

. Desvio nivel do mar, mas também pelo alargamento do estuario
Valor . Desvio = .
Pontode  Valor . = \iss Vies padrdo padrao junto da embocadura. Para um mesmo caudal, quanto
observacdo eficaz . . médio (m) meédio  maior a elevagdo do nivel do mar, menor é a energia
(m) disponivel entre um ponto a montante do estuario e o mar,
Tui 0.3385 ) 0.3085 resultando em menores velocidades de corrente, e
0.1401 - - .
0.2696 0.2520 consequentemente maior tempo necessario para a
: - 0.0932 = .
Goian 0.2007 0.0462 0.1955 propagacao de uma cheia.

A analise destes resultados demonstra que o modelo simula
melhor os valores de niveis na regido a jusante do estuario
(Goian) do que a montante (Tui). Isso relaciona-se com a
proximidade de Tui a fronteira fluvial do modelo, a qual
pode ser uma fonte de incerteza do modelo, podendo
resultar num maior erro neste local. O valor do viés indica
que o modelo tende a subestimar os valores dos niveis de
elevacao quando comparados com os valores observados.

Cenarios hidrodindmicos

A Figura 2 apresenta o resultado da elevacao da superficie
livre ao longo de um perfil do estuario, entre Goian e a
embocadura do rio, correspondendo a um desenvolvimento
de 14 km, aproximadamente. A diferenca na elevacao
obtida na embocadura do estuario entre cenarios com
caudais de diferentes PR (51_50 e S1_100) é de cerca de 10
cm. Para as condicoes de fronteira que consideraram a
elevacédo do RCP 8.5 em 2100, refletidas nos cenarios 55_50
e S5_100, a diferenca na elevacao foi de 11cm. Nas
localizacbes de montante, a diferenca na elevacao pode
chegar até aos 38 cm.

Ao comparar cenarios com o mesmo caudal, verifica-se que
quanto maior a elevacao do nivel do mar, maior o nivel de
agua nas regioes proximas da embocadura. Tanto para os
cenarios com PR de 50 anos 51_50 e S5_50, como para os
cenarios com PR de 100 anos S1_100 e S5_100, a maior
diferenca de elevacao entre cenarios é de 77 cm. Assim, o
nivel do mar apresenta uma grande influéncia nas regides
préoximas da embocadura, mas o caudal é dominante a
montante no estuario. Esta afirmacao evidencia-se ao
analisar o perfil do cenario S5_50, cuja elevacao ¢ superada
por todos os cenarios com periodo de retorno de 100 anos
nas areas mais elevadas do estuario, com excecdo do
cenario S1_100. A diferenca na elevacao entre os cenarios
S1_100 e S5_50 foi de 4 cm a montante do estuario. Ainda,
até o quilometro 9, este cenario resultou em niveis mais
elevados do que todos os restantes cenarios, com excecao
do S5_100, cuja diferenca da elevacao na embocadura foi
de 11 cm.

Em relacdo ao impacto do aumento do nivel do mar nos
diferentes cenarios, verifica-se que, nos cenarios de caudal
associados a um PR de 50 anos, o aumento da elevacao é
maior nas areas proximas da embocadura, enquanto nos
cenarios de caudal mais intenso, a elevacéo do nivel do mar
resultou em maiores niveis em locais a montante no
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Figura 2: Resultados de elevacéo da superficie libre
Cenarios morfodinamicos

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos para as
simulacdes morfodinamicas. Uma vez que os parametros
relacionados com a morfodinamica do modelo nao foram
calibrados devido a auséncia de dados que pudessem dar
suporte a este procedimento, optou-se por analisar estes
resultados de forma qualitativa. Recorreu-se a um sistema
de informacado geografica para processar os dados do
modelo e quantificar as areas onde houve erosdo ou
sedimentacao. Foram contabilizadas as células cuja cota de
fundo variou mais que 1 mm. E possivel observar que o
cenario MO1 apresenta um transporte sedimentar reduzido.
Isso deve-se provavelmente ao menor caudal considerado,
0 que resulta em tensdes tangenciais no fundo insuficientes
para transportar os sedimentos. Os restantes cenarios
permitem concluir que as cheias possuem uma importante
funcao no transporte de sedimentos ao longo do estuario.
Em todos os cenarios foi possivel um acréscimo no
transporte em relacdo ao cenario MO1.

A Figura 3b apresenta a percentagem de células do modelo
onde houve erosao ou sedimentacao, de forma a facilitar a
analise dos resultados. Verifica-se uma tendéncia de
acumulacdo de sedimentos em todos os cenarios, o que
mostra que a forma do estuario ainda ndo alcancou uma
configuracao de equilibrio nas simulacoes realizadas.

Ao comparar cenarios com o mesmo caudal, é possivel
verificar que quanto maior a elevacdo do nivel do mar,
menor o transporte de sedimentos, sendo que o cenario que
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resultou em maior transporte (M04) possuia 0 menor nivel
do mar e o maior caudal. Isso permite concluir que o caudal
e, consequentemente, a velocidade da corrente, é um
fator importante no transporte de sedimentos no estuario
do rio Minho.

4 Discussao

ApOs a analise dos resultados apresentados neste trabalho,
evidencia-se a importancia de métodos de calibracao
automaticos que possibilitam a criacdo de modelos
numéricos mais eficientes, facilitando a tarefa de
calibracdo. A etapa de calibracdo do modelo, que é
essencial para garantir que os resultados de simulacoes
sejam proximos dos valores observados, requer tempo e
recursos computacionais que normalmente sao limitados,
principalmente se tais modelos apresentarem uma elevada
resolucao espacial. Ao automatizar esta tarefa com
ferramentas como o OpenDA, além de reduzir possiveis
erros durante a comparacao dos resultados, torna-se
possivel calibrar varios parametros simultaneamente,
otimizando os recursos durante esta etapa e alcancando
modelos ligeiramente mais complexos e confiaveis.

a)
MO1 - Histérico MO2 - Histdrico MO3 - RCP 4.5
Tui
Goian
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Figura 3: Resultados das simulacoes morfodinamicas. a)
Resultados ao longo do estuario. b) Ocorréncia de erosao e
deposicdao em cada cenario.
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Em relacdo aos resultados das simulacbes hidrodinamicas,
evidencia-se que as mudancas climaticas devem aumentar
a ocorréncia de cheias na regiao. O estuario do rio Minho é
dominado pelo nivel do mar, mesmo durante a ocorréncia
de cheias (IGLESIAS et al., 2019a). Isso deve-se
provavelmente a configuracdo do estuario e respetiva
batimetria, que permite a propagacao dos niveis do mar ao
longo de todo o estuario. Por outro lado, o estuario
desenvolve-se ao longo de um vale relativamente plano,
que permite o escoamento de cheias com elevacoes
moderadas da superficie livre.

No que se refere aos resultados morfodinamicos, foi
possivel constatar a tendéncia de assoreamento no
estuario, também identificada no plano da bacia
hidrografica do rio Minho (APA, 2001). No entanto, ressalta-
se a limitacao deste modelo, uma vez que nao foi possivel
calibrar os parametros relacionados com a morfodinamica,
como a concentracao de sedimentos nas fronteiras, por
exemplo. Apesar disso, estes resultados podem servir de
alerta para a importancia deste tipo de informacao em
futuros estudos, que permitam quantificar e identificar as
zonas mais criticas de acumulacdo e erosdo ao longo do
estuario.
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