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ambiental e social.

Tendo o ordenamento do território como finalidade acautelar a 
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e transformação do solo que tenham em conta a segurança de 
pessoas, prevenindo riscos coletivos e reduzindo os seus impactes 
nas pessoas e ecossistemas, torna-se imperioso conhecê-lo para 
que as que decisões que venham a ser tomadas sejam informadas 
e eficientes.

Neste contexto, a análise e modelação da informação geográfica, 
quantitativa ou qualitativa, permite o conhecimento mais detalhado 
do território. Embora a modelação geográfica implique sempre uma 
simplificação da realidade, tornando-a manipulável, os resultados 
obtidos permitem uma aproximação à previsão do comportamento 
do território e dos fenómenos nele desenvolvidos, bem como dos 
agentes que intervêm no mesmo. Assume, assim, grande relevância 
na gestão e ordenamento do território, bem como ferramenta para a 
tomada de decisões sobre oportunidades, condicionantes, prevenção 
e mitigação de riscos. 

Trata-se, sem dúvida, de um livro de elevada utilidade para 
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gestão dos riscos e no ordenamento do território.
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p r e fáC I o

Análise e modelação de risco no ordenamento do território é o tema do 

décimo primeiro volume da série  Estudos Cindínicos, lançada em 2018, a qual 

pretende compilar contributos diversos, provenientes tanto de autores de diferentes 

nacionalidades, cujas realidades estão sujeitas a vários tipos e graus de riscos, como 

de distintas áreas de investigação, cobrindo assim uma vasta diversidade de regiões 

e de temas, dentro das ciências cindínicas. 

O ordenamento do território tem como fim acautelar a proteção da população, 

através de uma ocupação, utilização e transformação do solo que tenham em conta 

a segurança de pessoas, prevenindo riscos coletivos e reduzindo os seus efeitos nas 

pessoas e bens e, desta forma, aumentando a resiliência do território aos impactes 

decorrentes de manifestação de processos potencialmente perigosos. O território, 

por sua vez, constitui-se como um domínio complexo resultante da interação e 

influência de diversos elementos, também eles de elevada complexidade, os quais 

influenciam e condicionam a sua gestão e utilização.  Como tal é imperioso conhecê-

lo para que as que decisões que venham a ser tomadas sejam informadas e eficientes. 

Neste contexto, a análise da informação geográfica, quantitativa ou qualitativa, 

permite o conhecimento mais detalhado desse território. Embora a modelação 

geográfica implique sempre uma simplificação da realidade, tornando-a manipulável, 

os resultados obtidos permitem uma aproximação à previsão do comportamento do 

território e dos fenómenos nele desenvolvidos, bem como dos agentes que intervêm no 

mesmo. Assume, assim, grande relevância na gestão e ordenamento do território, bem 

como ferramenta para a tomada de decisões sobre oportunidades, condicionantes, 

prevenção e mitigação de riscos. 

Este volume, que agora dá à estampa, é constituído por seis capítulos que 

têm como denominador comum a análise e a modelação de riscos (hidrológicos, 

geomorfológicos, climáticos/meteorológicos) como ferramentas indispensáveis no 

ordenamento do território, na redução do risco de desastre e no fortalecimento da 

resiliência ambiental e social.

No primeiro capítulo, da autoria de Isabel Iglesias, José Luís Pinho, Ana 

Bio, Paulo Avilez-Valente, Willian Melo, José Vieira, Luísa Bastos e Fernando 
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Veloso-Gomes, intitulado “A importância dos modelos numéricos na previsão dos 

efeitos das alterações climáticas e dos eventos extremos em áreas estuarinas” analisa-se 

a hidrodinâmica estuarina do Douro e do Minho, como o intuito de reduzir a 

vulnerabilidade e aumentar a resiliência dos estuários. Para o efeito, combinaram 

diferentes modelos, considerando diversos cenários, atuais e futuros, fluxos de cheia 

e valores extremos do nível do mar segundo as projeções dos RCPs do IPCC. Os 

resultados obtidos fornecem informações essenciais para o desenvolvimento de 

protocolos e estratégias de mitigação, para proteger os recursos naturais, populações 

e infraestruturas costeiras, mais bem-adaptadas a eventos extremos futuros e às 

condições de alterações climáticas.

Alessandra Conde de Freitas, Fabíola de Souza Freitas e Lidiane dos Santos Lima 

são os autores do segundo capítulo, o qual tem como principal objetivo localizar as 

“Áreas sujeitas a inundação e alagamento na cidade de Maricá, RJ – Brasil”, recorrendo 

a metodologias diversas. Assim, das 32 localidades avaliadas, 5 foram afetadas por 

inundações, 15 por alagamentos e 12 foram afetadas por inundações e alagamentos, 

sendo esses processos típicos de regiões de média a alta suscetibilidade. Com efeito, 

esta cidade costeira do estado do Rio de Janeiro, Brasil, assinalou, nas últimas 

décadas, um crescimento populacional urbano significativo, potencializando a 

ocorrência de desastres hidrológicos. Os Autores são perentórios ao afirmar que os 

resultados obtidos através deste trabalho permitiram “[...] verificar que fatores como 

urbanização, planejamento urbano, mudanças nos usos da terra, gerenciamento dos 

recursos naturais (por exemplo, água) e ações educativas, podem afetar a abrangência, 

frequência e a severidade de desastres associados a inundações e alagamentos, em termos 

de perdas de vidas, prejuízos econômicos e impactos no meio ambiente”. 

O terceiro capítulo, com o título “Aplicação do modelo Height Above the Nearest 

Drainage (HAND) para mapeamento de inundação na bacia hidrográfica do rio 

Cuiá”, é da autoria de João Pessoa, Maria Luisa Palitot Remígio Alves, Hamilcar 

José Almeida Filgueira e Jessé Pedro Gomes Júnior. Tem como objetivo cartografar 

episódios de inundação numa secção da Bacia Hidrográfica do rio Cuiá, utilizando 

o modelo descritor de terreno Height Above the Nearest Drainage (HAND), antes 

e após a realização de desassoreamento no leito do rio. Para o efeito, obtiveram 

fotografias métricas que permitiram a realização de um Modelo Digital de Terreno 
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(MDT), com resolução espacial de 0,30 m. Os resultados obtidos, de acordo com o 

modelo HAND, mostraram que o desassoreamento reduziu em 50,8% o número de 

casas suscetíveis a inundação e em 31,5% a área total afetada pelas cheias. Apesar da 

intervenção no leito do rio poder ser considerada de eficiente, na minimização dos 

problemas relacionados com as inundações na área de estudo, os Autores classificam 

esta dragagem como uma medida paliativa, podendo ser classificada como uma 

prática agressiva ao rio.

O capítulo da autoria de Thyago Anthony Soares Lima, Fernando Granja-Martins 

e Helena Fernandez, com o título “Índice para avaliação de áreas sujeitas a risco de 

movimentos em massa” propõe-se apresentar um índice de risco de movimentos em 

massa, à escala regional, tendo sido aplicado à cidade de Maceió, Alagoas, Brasil, 

muito suscetível à manifestação deste risco. Na equação para o cálculo do Índice de 

Movimentos em Massa (IMM) consideraram duas componentes; a primeira inclui 

sete fatores de perigosidade (Litologia, Unidades do Relevo, Pedologia, Declive, 

Precipitação, Vegetação e o Uso e Ocupação do Solo) e a segunda o fator da 

vulnerabilidade (Densidade Demográfica e a Situação da Moradia e os Registos de 

Ocorrências). Os resultados obtidos mostram a existência de áreas muito suscetíveis 

à ocorrência de movimentos em massa, sendo que a elevada densidade demográfica 

dos bairros e a má qualidade de construção contribuem para o incremento da 

vulnerabilidade da população residente.

“O fator LS (EUPS) aplicado ao ordenamento do território para delimitação da 

Reserva Ecológica Nacional (REN)” é o título do quarto capítulo, de António Alves 

da Silva e Fernando Lagos Costa. Neste trabalho de investigação, os Autores visam 

definir os limites da Reserva Ecológica Nacional (REN) a nível municipal, tendo 

por base as Áreas de Elevado Risco de Erosão Hídrica do Solo (AEREHS), definidas 

pela Equação Universal de Perda de Solo (EUPS) Revista (RUSLE), de acordo com a 

legislação em vigor. Para o efeito, compararam os resultados da aplicação de métodos 

e variantes de cálculo do fator topográfico LS na perda potencial de solo em contextos 

geomorfológicos variáveis, no intuito de optar por uma solução genérica mais 

adequada. Os resultados obtidos sugerem que a versão 2 da RUSLE (RUSLE2), que 

limita o comprimento do escoamento não organizado a 305 m (máximo previsto pelos 

autores da EUPS), é a mais adequada ao cálculo do LS e delimitação das AEREHS no 
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âmbito da REN. Consideram os Autores, ainda, que esta versão da RUSLE se adapta 

melhor a regiões em que a erosão hídrica se concentra no inverno, discriminando as 

áreas de escoamento em toalha de sulcagem, consoante o declive. Reforçam, todavia, 

a necessidade de diferenciar contextos geomorfológicos em cada município, pois o 

método usado e sobretudo a cartografia de base afetam os resultados, com impactos 

substanciais na demarcação da REN. 

Mário Talaia é o Autor do último capítulo deste livro, com o tema “Contributos 

para a análise de riscos em ambientes condicionados pelo ar húmido – estudos de caso”, 

no qual são explorados ambientes que podem gerar riscos para a saúde pública, 

nomeadamente ambiente térmico, mobilidade de vírus no ar húmido, riscos de 

saúde num incêndio florestal e riscos de saúde num mergulho em apneia. A análise 

deste tipo de risco assume particular relevância com a problemática das alterações 

climáticas, do aquecimento global e em cenários de novos ecossistemas. O Autor, 

com base em diferentes cenários, com risco para a saúde humana apresentou leis 

físicas e/ou químicas de modo a serem geradas expressões ou modelos simples para 

a interpretação dos estudos de caso considerados. Propôs ainda, para cada estudo 

de caso, estratégias de intervenção de modo a estabelecer limiares de segurança e 

manter limites de tolerância.

Trata-se, sem dúvida, de um livro de elevada utilidade para investigadores, 

decisores públicos, professores e estudantes, com interesse nestas matérias ou com 

responsabilidade na análise e gestão dos riscos e no ordenamento do território. 

A expectativa é a de que, com o envolvimento e articulação de todos, se possa 

gerir o território de modo reduzir os riscos e aumentar capacidade de antecipação e 

mitigação dos danos, através de comunidades e ecossistemas mais resilientes. 

Coimbra, 12 de julho de 2023

Adélia Nunes
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EsCo-Ensembles, no qual foram desenvolvidos dois modelos numéricos 

diferentes aplicados nos estuários do Douro e do Minho e para os 

quais foram desenhados diversos cenários, considerando estados atuais 

e futuros, fluxos de cheia e valores extremos do nível do mar segundo 

as projeções dos RCPs do IPCC.

É esperado que os resultados deste projeto forneçam uma caracterização 

hidromorfodinâmica completa das áreas estuarinas consideradas, 

permitindo avaliar tendências futuras e estimar os riscos de inundação, 

demostrando que o uso combinado de diferentes modelos reduz a sua 

incerteza e aumenta a confiança e consistência das previsões.

Palavras -chave: Estuários, hidromorfodinâmica, modelos numéricos, eventos 

extremos, alterações climáticas.

Abstract: Detailed knowledge of estuarine hydrodynamics is key to taking 

measures to reduce the vulnerability and increase the resilience of 

estuaries. Numerical models can play a fundamental role in supporting 

decision making, but for that it is necessary that they produce reliable 

results. To achieve this, an ensemble technique is proposed that 

combines the results of different models. This is the main objective 

of the EsCo-Ensembles project, in which two numerical models were 

developed and applied in the Douro and Minho estuaries, considering 

several scenarios of current and future conditions, floods and extreme 

sea level values according to the IPCC’s RPCs projections.

The results of this project are expected to provide a complete 

hydro-morphodynamic characterization of the concerned estuarine 

areas, allowing future trends to be assessed and flood risks estimated, 

demonstrating that the combined use of different models reduces their 

uncertainty and increases confidence in and consistency of the forecasts.

Keywords: Estuaries, hydro-morphodynamics, numerical models, extreme 

events, climate change.
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Introdução: Orla costeira e vulnerabilidade

A orla costeira, e particularmente as áreas estuarinas, é de grande importância 

estratégica do ponto de vista ambiental, económico e social, providenciando uma 

grande quantidade de serviços de ecossistema como alimentos, pesca, turismo, 

atividades de recreio, energia, captação de água ou matérias-primas. São áreas 

densamente povoadas e altamente urbanizadas, e de significativo valor económico 

e social, concentrando, ao mesmo tempo, atividades antropogénicas como lazer, 

turismo, pesca e outras indústrias marítimas. Aproximadamente 40 % da população 

mundial reside a uma distância de até 100 km da costa, e essa percentagem está a 

aumentar devido à migração do interior para áreas costeiras nas últimas décadas, o 

que implica também um aumento das atividades económicas, das infraestruturas 

costeiras e da intensificação da atividade urbanística (Bell et al., 2017; Dangendorf 

et al., 2012; Hallegatte et al., 2013; IPCC, 2012; Moser et al., 2014). Dentro da 

orla costeira situam-se os estuários, que são corpos aquáticos costeiros onde ocorre 

a transição entre as massas de água dos rios e do mar. São sistemas extremamente 

dinâmicos, com grandes variações a nível de salinidade, correntes, estratificação e 

qualidade da água, estando sujeitos à influência de fenómenos meteo-oceanográficos 

e geomorfológicos como o vento, a maré, as ondas, as correntes, os caudais fluviais, 

a batimetria e a configuração das margens. Em termos de ecossistemas, são áreas 

altamente produtivas, apresentando grandes concentrações de nutrientes e servindo 

como habitat a numerosas espécies, para além de habitualmente apresentarem vastas 

áreas urbanas devido à sua situação privilegiada em termos de recursos pesqueiros, 

proteção de embarcações e transporte fluvial e marítimo. Esta ocupação massiva 

causa uma urbanização do solo, com uma artificialização das margens e perda de 

biodiversidade, afetando a estabilidade física e ambiental do estuário, aumentando 

a sua vulnerabilidade à ação dos fenómenos meteo-oceanográficos, e colocando em 

risco a população e o seu património, com efeitos adversos para a economia da 

região (Peixoto, 2016). Considerando também que no atual contexto das alterações 

climáticas se tem registado um aumento na frequência e intensidade de eventos 

extremos (IPCC, 2012), é expectável que, no futuro, eventos deste tipo tenham 

consequências potencialmente mais graves ou até catastróficas para a sociedade 
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e para o ambiente, com impactos em termos de vidas humanas e danos nas 

infraestruturas, e com perda de património público e privado, habitats e serviços de 

ecossistema (Bell et al., 2017; Vose et al., 2014).

As zonas húmidas das orlas costeiras são áreas altamente produtivas, essenciais 

para a pesca e conservação da natureza, mas também como proteção natural contra 

inundações. Os eventos extremos, as alterações climáticas e as atividades antrópicas 

podem colocar em risco o equilíbrio destas áreas, sendo importante avaliar estes 

efeitos de forma local. As alterações ao nível do mar não são uniformes, nem 

espacial nem temporalmente, devido à influência das correntes oceânicas, à perda 

de massas de gelo, às variações no armazenamento de água, à expansão térmica e 

às mudanças de densidade das massas de água oceânicas (Melo et al., 2020). Isto 

reforça a importância de estudos detalhados, a escalas espácio-temporais adequadas, 

e de previsões fiáveis que permitam avaliar com precisão o risco a que está exposta 

uma determinada área.

A relação entre os diversos conceitos subjacentes ao risco está exemplificada na 

fig. 1. O risco de desastre é definido como a probabilidade de que venha a acontecer, 

durante um determinado período de tempo, uma alteração grave no funcionamento 

normal de uma comunidade devida a eventos meteo-oceanográficos, geológicos, 

químicos, etc. perigosos que interajam com zonas que se encontram em condições 

vulneráveis. Isto pode produzir efeitos adversos generalizados em diversos sectores, 

com perdas humanas, materiais, económicas ou ambientais, que requerem uma 

resposta de emergência imediata. O risco de desastre deriva de uma combinação de 

perigos físicos e vulnerabilidades dos elementos expostos, que poderá produzir uma 

interrupção severa do normal funcionamento da área afetada (IPCC, 2012). De 

forma a reduzir o impacto destes riscos nas populações e ecossistemas costeiros, são 

importantes as ações de governação que permitirão projetar, implementar e avaliar 

estratégias, políticas e medidas de mitigação e adaptação, considerando as trajetórias 

socioeconómicas de uma determinada área.

No caso da orla costeira, e desde um ponto de vista matemático e físico, um 

evento extremo pode ser considerado como um estado que está fora dos padrões 

considerados normais e que tem certa perigosidade para a população e o meio 

ambiente, afetando-os de diferentes formas, dependendo da sua exposição e da 
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sua vulnerabilidade mas também da sua resiliência (Radović e Iglesias, 2019). 

Inundações associadas à agitação marítima e a descargas fluviais, trombas de água, 

ciclones tropicais e ventos fortes são os principais eventos extremos que podem 

causar impactos na orla costeira. As ondas podem gerar fortes processos erosivos 

e os ventos acentuam as marés e aumentam a altura das ondas provocando a 

sobrelevação meteorológica, um fenómeno que ocasiona intensas inundações e que 

pode danificar estruturas, mas que também tem um efeito muito importante nos 

processos de erosão e acreção (Vose et al., 2014).

Existe, portanto, uma necessidade urgente de informação científica e técnica 

precisa que esteja disponível aos decisores, de forma a apoiar uma gestão costeira 

sustentável (Coelho et al., 2009; Veloso-Gomes, 2016). Esta informação, inserida 

na implementação de sistemas de previsão e alerta, pode providenciar soluções 

que permitam a mitigação dos impactos negativos associados a eventos extremos, 

alterações climáticas e intervenções antrópicas na orla costeira. De facto, essa 

informação científica e técnica revela-se muito relevante para o apoio de uma gestão 

costeira sustentável, pois pode ajudar na implementação de medidas para reduzir 

fig. 1 - Relacionamento entre os diferentes conceitos-chave envolvidos na gestão do risco 
em áreas costeiras e a sua adaptação às mudanças climáticas (adaptado de IPCC, 2012).

fig. 1 - Relationship between the different key concepts involved in risk management in coastal 
areas and their adaptation to climate change (adapted from IPCC, 2012).
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a exposição e vulnerabilidade destas áreas, mitigar os riscos associados aos diversos 

cenários e promover a adaptação e a resiliência das comunidades aos potenciais 

impactos adversos.

Para conseguir fornecer esta informação precisa, é necessário compreender, de 

forma abrangente, todos os processos hidromorfodinâmicos que têm lugar na orla 

costeira, e as suas interações com as atividades antropogénicas e os ecossistemas. 

A medição in situ de determinados parâmetros meteorológicos, oceanográficos, 

morfológicos, químicos e biológicos, para além de permitir a definição das normais 

climatológicas, pode ajudar nesta compreensão, possibilitando a representação do 

estado atual dos sistemas e as suas principais tendências de evolução. No entanto, a 

obtenção deste tipo de dados não é simples, pois requer uma planificação detalhada 

e uma monitorização constante, que nem sempre é viável. Como consequência, 

existe uma falta enorme de observações contínuas e de longo prazo, com a resolução 

temporal e espacial requerida para conseguir descrever em detalhe os processos 

naturais que têm lugar na orla costeira. Este conhecimento limitado, relacionado 

com uma falta de monitorização sistemática, mas também com a complexidade do 

sistema, leva a um alto grau de incerteza sobre os cenários futuros e os efeitos que 

estes terão sobre as populações e os ecossistemas (Iglesias et al., 2019b).

Existem ferramentas que permitem ultrapassar esta desinformação, caracteri-

zando de forma completa e robusta a dinâmica costeira e estuarina e prevendo as 

suas tendências. Essas ferramentas são os modelos numéricos (Coelho et al., 2009; 

Iglesias et al., 2018a; Iglesias et al., 2016; Pereira, 2016). Os modelos numéricos são 

complexas estruturas de cálculo que integram as equações principais que governam 

a dinâmica e as interações do sistema climático. Dependendo da sua complexidade, 

do objetivo de aplicação e das escalas temporais e espaciais consideradas, 

podemos ter modelos numéricos meteorológicos, climáticos, oceânicos, de 

ondas, biogeoquímicos, geológicos, etc. Particularmente, os modelos numéricos 

podem ser aplicados a áreas costeiras/estuarinas para a previsão de tendências e de 

respostas a diferentes cenários, apoiando assim a implementação de planos de ação 

sustentáveis. No entanto, é de salientar que os dados de campo são cruciais para a 

implementação adequada dos modelos numéricos. Estes dados medidos in situ são 

necessários para definir os estados iniciais dos modelos, as condições de forçamento 
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e os parâmetros de calibração. Os dados de campo também são necessários para 

avaliar o desempenho dos modelos numéricos, comparando os resultados do 

modelo com as medições. Assim, apesar dos modelos numéricos avançados serem 

excelentes ferramentas para compreender o comportamento dinâmico das áreas 

costeiras, campanhas abrangentes de monitorização periódica ou contínua nas 

regiões estuarinas e costeiras são ainda cruciais para garantir a qualidade e eficácia 

da aplicação dos modelos numéricos.

Como melhorar os resultados dos modelos numéricos: A técnica dos ensembles

Conforme mencionado na secção anterior, um modelo numérico é uma 

ferramenta matemática que inclui complexas estruturas de cálculo. A comunidade 

científica tem realizado um esforço considerável para fornecer as ferramentas mais 

precisas para a representação da circulação estuarina e costeira. A melhoria dos 

equipamentos e o avanço das técnicas computacionais têm permitido aumentar 

a quantidade de cálculos e diminuir o tempo de computação. Assim, tem sido 

possível gerar sistemas de modelação numérica de alta resolução espacial e temporal, 

cujos resultados constituem instrumentos essenciais de apoio à tomada de decisão, 

considerados indispensáveis no desenvolvimento de uma gestão marinha e costeira 

efetiva e integrada.

Na área estuarina e costeira, os modelos numéricos hidromorfodinâmicos 

permitem representar os processos dinâmicos destes sistemas, sendo essenciais na 

avaliação do efeito de cada um dos forçamentos considerados através das mudanças 

nas condições iniciais e de fronteira, nas características topo-batimétricas ou nas 

estruturas costeiras (Bastos et al., 2016; Iglesias et al., 2016; Teng et al., 2017). 

Com as atuais ferramentas disponíveis, que apresentam uma grande variedade de 

técnicas, é possível representar, de forma precisa e detalhada, as condições físicas 

das áreas costeiras e estuarinas. As técnicas numéricas podem ser baseadas em 

diversos métodos: elementos finitos, diferenças finitas, volumes finitos, elementos 

de fronteira ou técnicas eulerianas-lagrangianas. Os algoritmos de integração 

no tempo podem ser explícitos, implícitos, semi-implícitos ou baseados em 
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características. As equações podem ser de primeira, segunda ou ordem superior, e as 

dimensões espaciais podem ser unidimensionais (no plano horizontal 1DH ou no 

vertical 1DV), bidimensionais (2DH ou 2DV), ou tridimensionais (3D) (Antunes 

do Carmo et al., 1993; Panayotis, 2016). Portanto, é fulcral selecionar adequada-

mente a ferramenta numérica mais adequada para os problemas específicos que 

se pretendem resolver. Essa seleção deve ser feita estabelecendo um compromisso 

entre os dados disponíveis para calibração e validação do modelo, os objetivos das 

simulações e os recursos computacionais disponíveis (Iglesias et al., 2019b).

Atualmente, algumas das ferramentas mais utilizadas, como o Delft3D 

(oss.deltares.nl/web/delft3d), open TELEMAC-MASCARET (www.opentelemac.org), 

SWASH (swash.sourceforge.net), ROMS (www.myroms.org) ou MOHID 

(www.mohid.com), entre outros, são capazes de simular vários processos físicos 

como marés, efeito da batimetria na dinâmica, atrito, descargas fluviais, elevação 

da superfície livre, velocidade e direção das correntes, ação do vento, ondas, efeitos 

dos gradientes de densidade, etc. Algumas destas ferramentas também incluem 

módulos para a representação de outros processos, como a qualidade da água, a 

migração de larvas, a concentração de nutrientes, a distribuição/concentração de 

poluentes e o transporte de sedimentos, entre outros.

Existe, portanto, uma ampla gama de modelos numéricos que podem ser aplicados, 

como revelam alguns dos muitos estudos implementados em áreas estuarinas (Avilez-

Valente e Seabra-Santos, 2009; Dias et al., 2013; Jones e Davies, 2010; Gomes et al., 

2015; Horritt e Bates, 2002; Iglesias et al., 2016, 2018; Mesquita et al., 2009; Monteiro 

et al., 2011; Peixoto e Pinho, 2013; Pinho e Vieira, 2007; Pinho et al., 2015; Robins 

e Davies, 2010; Sutherland et al., 2004; van Maren et al., 2015). No entanto, cada 

modelo numérico tem as suas próprias vantagens e limitações, e as suas soluções contêm 

incertezas. Estas incertezas podem estar na inicialização dos modelos devido, por 

exemplo, a dados incompletos, a erros de medida ou a erros no tratamento de dados, 

ou no próprio modelo devido à parametrização dos processos físicos, a imprecisões na 

definição dos parâmetros, ao efeito das escalas que não são resolvidas ou a erros nas 

condições de fronteira (Weigel et al., 2007). Para além disto, não pode ser esquecido 

o facto de que qualquer tentativa de representar a natureza através de um conjunto de 

equações será sempre uma simplificação da realidade que, inevitavelmente, introduz 

https://oss.deltares.nl/web/delft3d
http://www.opentelemac.org/
http://swash.sourceforge.net/
https://www.myroms.org/
http://www.mohid.com/
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incertezas. Embora as equações diferenciais parciais sejam bem conhecidas, estas devem 

ser truncadas para um conjunto de dimensão finita de equações diferenciais ordinárias 

a fim de poderem ser integradas e resolvidas computacionalmente. As incertezas 

associadas a este processo podem propagar-se e ter efeitos em todo o espectro de escalas 

previstas pelo modelo (Hagedorn, Doblas-Reyes e Palmer, 2005). Para produzir uma 

previsão perfeita, precisaríamos de um conhecimento exato de cada processo e de cada 

estado do sistema, e isto teria de ser perfeitamente implementado na previsão. Na 

realidade, isto só é possível ser feito de forma aproximada, pois até a quantificação atual 

do sistema pode estar acompanhada de incertezas. Estas e outras incertezas, mesmo que 

pequenas, podem produzir grandes erros na previsão já que estamos perante sistemas 

tendencialmente caóticos (fig. 2, DWD, 2021). Devido à necessidade premente de 

obtenção de previsões precisas, erros deste tipo devem ser minimizados. Daí surge a 

importância de implementar novas soluções que permitam obter resultados mais 

precisos. E uma destas soluções é a técnica de ensembles.

fig. 2 - Principio básico de uma previsão por ensembles (adaptado de DWD, 2021).
Fig. 2 - Basic principle of an ensemble prediction (adapted from DWD, 2021).

Um dos desenvolvimentos mais promissores na melhoria das previsões obtidas 

com modelos numéricos são os sistemas de previsão de conjunto, ou ensembles. 

Um ensemble consiste na combinação de várias soluções de modelos numéricos 
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utilizando métodos estatísticos. Esta técnica consiste em executar dois ou mais 

modelos numéricos similares com as mesmas condições. Os resultados são 

sintetizados numa única solução que irá melhorar a precisão, confiabilidade e 

consistência da previsão final quando comparada com as soluções individuais de 

cada modelo (Tebaldi e Knutti, 2007). Trata-se de uma técnica já amplamente 

aplicada em ciências atmosféricas e climáticas para a previsão meteorológica e dos 

efeitos das alterações climáticas (IPCC, 2021; Weigel et al., 2007; WMO, 2012). 

Outras áreas onde os ensembles têm sido aplicados são a hidrologia (Ajami et al., 

2006), a morfodinâmica (Thornhill et al., 2012), a previsão da agitação marítima 

(Fan et al., 2013), a saúde pública (Thomson et al., 2006), a agricultura (Cantelaube 

e Terres, 2005), a segurança da informação (Menahem et al., 2009), a astronomia 

e a astrofísica (Bazell e Aha, 2001), a geografia e a deteção remota (Benediktsson 

et al., 2007), as finanças (Leigh et al., 2002), a medicina (Polikar et al., 2008) e a 

bioinformática (Re e Valentini, 2010). Em hidrodinâmica estuarina, este tipo de 

técnicas é ainda incipiente, tendo apenas sido identificados os trabalhos de Das et 

al. (2016) e Iglesias et al. (2018).

A ideia da incerteza na previsão foi introduzida pela primeira vez por Lorenz 

(1965, 1963). Nos seus trabalhos, Lorenz examinou as incertezas dos estados 

iniciais e o efeito que poderiam ter estas incertezas nas previsões, enunciando 

o conhecido efeito borboleta, uma metáfora que faz referência à sensibilidade 

às condições iniciais do sistema, característica essencial dos sistemas caóticos. 

Na resolução de um sistema por processos iterativos, Lorenz verificou que uma 

simples diferença na ordem das décimas de milésimas numa variável traduzia-se 

em soluções completamente diferentes das anteriormente obtidas. Assim, para 

explicar este fenómeno, utilizou a seguinte metáfora: “Será que o bater das asas 

de uma borboleta hoje em Tóquio pode provocar uma tempestade violenta sobre 

Nova York em poucas semanas?”. Centrado na atmosfera, Lorenz observou que 

este sistema é fundamentalmente caótico devido à não linearidade dos processos 

que nele acontecem. Assim, demonstrou que não importa quão boas sejam as 

observações ou as técnicas de previsão, haverá sempre um limite intransponível de 

quão longe no futuro é possível fazer uma boa previsão (Roy Bhowmik e Durai, 

2008). Depois dos estudos de Lorenz, a ideia de combinar previsões de vários 
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modelos foi explorada, há mais de 30 anos, em econometria e estatística (Bates 

e Granger, 1969; Dickinson, 1973; Newbold e Granger, 1974). O salto para a 

área das ciências da Terra foi dado por Epstein (1969), Leith (1974) e Thompson 

(1977), que incluíram o conceito de ensembles na previsão do tempo.

Um ensemble gera, portanto, uma previsão baseada num conjunto de 

previsões. Os modelos numéricos membros do conjunto podem incluir 

diferentes condições iniciais ou de fronteira e/ou diferentes formulações ou 

parametrizações dos fenómenos de forma a refletir a incerteza associada à 

formulação matemática dos fenómenos físicos (Buizza et al., 2005; Demeritt 

et al., 2007). Desta maneira, a previsão final é obtida na forma de uma 

distribuição de probabilidade de ocorrência de um determinado evento com 

uma determinada magnitude, permitindo quantificar o risco associado a esse 

evento e tendo um maior valor económico do que as previsões determinísticas 

para uma ampla gama de aplicações, tais como geração de energia elétrica, 

definição de rotas de aeronaves e navios, produção agrícola, propagação de 

doenças, etc. (Gneiting e Raftery, 2005).

Podem distinguir-se dois tipos principais de ensembles: os que utilizam resultados 

de um único modelo e os que são calculados com base nos resultados de vários 

modelos. Os ensembles compostos por um único modelo consistem na combinação 

de resultados de simulações obtidos com condições iniciais e/ou de fronteira com 

variações muito pequenas. Para aqueles ensembles que utilizam vários modelos, 

a combinação é feita com os resultados obtidos com simulações produzidas por 

diferentes modelos numéricos, utilizando as mesmas condições iniciais e de fronteira 

(Iglesias et al., 2019b). Tem sido demonstrado que os ensembles constituídos por 

uma pluralidade de modelos apresentam um desempenho melhor do que qualquer 

combinação de soluções de um modelo único (Georgakakos et al., 2004; Hagedorn 

et al., 2005; Krishnamurti et al., 1999; Palmer et al., 2005).

Há diversas técnicas estatísticas que são utilizadas para combinar os resultados 

dos modelos e construir a solução do ensemble. Para além da mediana, a técnica 

mais simples é a média aritmética, que consiste em calcular a média aritmética 

simples dos resultados das simulações. Esta técnica é por vezes implementada na 

construção de ensembles de previsão, sem que seja posteriormente aplicada qualquer 
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validação dos resultados dos modelos com observações in situ dos parâmetros 

que estão a ser previstos. No entanto, modelos numéricos diferentes (ou corridas 

diferentes do mesmo modelo) têm geralmente capacidades de simulação diferentes. 

Uma variável pode ser mais bem estimada por um dos modelos e pior por outro. 

Pode também acontecer que cada um dos modelos produza melhores estimativas 

sob certas condições e piores estimativas sob outras condições. O procedimento 

mais adequado terá de ter em consideração as capacidades de previsão específicas 

de cada modelo. Tal é possível aplicando o método das médias ponderadas, 

atribuindo diferentes coeficientes de ponderação aos modelos de acordo com o 

seu desempenho (Feng et al., 2011). Estes coeficientes de ponderação deverão 

ser obtidos da comparação dos resultados das simulações com as observações, 

podendo ser parâmetros estatísticos, como os coeficientes de correlação e/ou 

os erros quadráticos médios, ou regressões lineares múltiplas (Chakraborty e 

Krishnamurti, 2006; Roy Bhowmik e Durai, 2010; Woodcock e Engel, 2005). 

Para isso, é necessário realizar simulações históricas antes de efetuar previsões. 

Não obstante, há autores que mostraram que não há evidência de que um 

esquema de médias ponderadas forneça resultados mais próximos das observações 

do que o estabelecimento de ponderações iguais ou aleatórias (e.g. Déqué e 

Somot, 2010). Outros métodos mais complexos passam por regressões lineares, 

regressões não lineares, regressão por componentes principais, decomposição em 

valores singulares, esquemas compósitos, programação linear, superensembles 

multimodelo, método Supra Bayesiano e redes neuronais (Ajami et al., 2006; 

Bernhofen et al., 2018; Das et al., 2016; Feng et al., 2011; Krishnamurti et al., 

1999; Kumar et al., 2012; Roy Bhowmik e Durai, 2008, 2010; Rozante et al., 

2014; Viney et al., 2009; WMO, 2012). Para a aplicação da técnica de ensembles 

na hidrodinâmica de estuários, deve, portanto, ser investigado qual o método 

mais apropriado para a construção desses ensembles.

A técnica de ensembles pode, portanto, ser usada para melhorar as previsões 

de modelos individuais, reduzindo a sua incerteza e fornecendo resultados mais 

precisos para uma variedade de sectores. Baseado na importância de desenvolver 

esta técnica na área da modelação numérica de processos hidromorfodinâmicos, 

surge o projeto EsCo-Ensembles.
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O projeto EsCo-Ensembles

O principal objetivo do projeto EsCo-Ensembles (FCT, 2018-2022) é a criação de 

uma ferramenta, o ensemble, baseada em modelos numéricos hidromorfodinâmicos, 

que permita simular os principais padrões estuarinos considerando diferentes 

cenários representativos de condições normais (cenários de verão e inverno), de 

eventos extremos (cheias, sobre-elevação meteorológica) e de alterações climáticas 

(elevação do nível médio do mar) (cf. fig. 3). Esta ferramenta contribuirá para a 

mitigação dos impactos das alterações climáticas e a adaptação das áreas suscetíveis 

às mesmas, através da identificação das áreas vulneráveis a inundações, a efeitos de 

erosão/acreção relacionados com a modificação dos padrões hidrodinâmicos e a 

mudança das condições físicas. Conhecendo os riscos associados, será possível avaliar 

os efeitos das alterações climáticas, de forma a desenvolver protocolos para a gestão 

e proteção destas áreas. O ensemble também proporcionará informação relevante 

para o estudo de infraestruturas hidráulicas e adaptação destas infraestruturas 

aos eventos extremos e às alterações climáticas. Assim, é esperado que, no fim do 

projeto, este venha a contribuir para: (i) fornecer uma caracterização hidrodinâmica 

completa dos estuários considerados; (ii) avaliar futuras tendências; (iii) entender a 

distribuição da biota e o funcionamento dos ecossistemas; e (iv) estimar os riscos de 

inundações face à elevação do nível médio do mar associada ao aquecimento global.

Os modelos numéricos escolhidos são o openTELEMAC-MASCARET 

(OTM) e o Delft3D. Estes dois modelos resolvem as equações de águas pouco 

profundas considerando diversos processos, como o atrito no fundo, turbulência, 

fig. 3 - Diagrama de fluxo do projeto EsCo-Ensembles.
Fig. 3 - Flow diagram of the EsCo-Ensembles project.
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escoamentos rápido, lento e crítico e efeito dos gradientes horizontais de densidade. 

Apresentam uma grande capacidade de simular com precisão o comportamento 

hidromorfodinâmico em áreas costeiras, fluviais e estuarinas (Corti e Pennati, 2000; 

Putra et al., 2015), permitindo incorporar nas simulações os efeitos das marés, as 

zonas inter-marés, as variações de batimetria, as descargas fluviais e o efeito da 

rotação da Terra (Jones e Davies, 2010; Monteiro et al., 2011; Robins e Davies, 

2010; van Maren et al., 2015). Os resultados obtidos por estes modelos permitem 

quantificar os efeitos das alterações climáticas e avaliar o risco de inundação de uma 

região (Gomes et al., 2015; Horritt e Bates, 2002). O OTM utiliza o método de 

elementos finitos e malhas triangulares lineares não estruturadas, que permitem 

uma boa resolução do domínio computacional mesmo para geometrias complexas, 

melhorando a descrição hidrodinâmica com um custo computacional reduzido. 

O Delft3D utiliza o método dos volumes finitos e pode incorporar vários tipos de 

malhas: regulares e irregulares.

Outro objetivo do EsCo-Ensembles é a análise e avaliação de registos de 

diversos parâmetros meteo-oceanográficos e morfológicos (vento, precipitação, 

correntes, ondas, temperatura, salinidade, marés, caudais, batimetria, transporte 

de sedimentos, episódios de inundação e seca, etc.) gerados no âmbito de 

projetos nacionais e internacionais em que a equipa tem participado (ECOIS, 

NICC, ECORISK, ECOSERVICES, MarInfo, RAIA, RAIA.co, RAIA TEC, 

MarRISK, PesTC/Mar/LA0015/2011, PesTC/Mar/LA0015/2013). Considerar- 

-se-ão ainda outras bases de dados, tais como as disponibilizadas por Puertos del 

Estado (www.puertos.es/es-es), Instituto Hidrográfico (IH, www.hidrografico.pt), 

Administração dos Portos do Douro, Leixões e Viana do Castelo (APDL, 

www.apdl.pt), Direção-Geral do Território (DGT, www.dgterritorio.pt), Energias 

de Portugal (EDP, www.edp.pt), Sistema Nacional de Informação de Recursos 

Hídricos (SNIRH, snirh.apambiente.pt), Confederación Hidrográfica del Minho-Sil 

(www.chminosil.es), Instituto Português do Mar e da Atmosfera (IPMA, 

www.ipma.pt) e MeteoGalicia (www.meteogalicia.gal). Estas bases de dados, para 

além de fornecerem parâmetros essenciais para a construção dos modelos e para a 

definição dos cenários de simulação, permitirão ainda calibrá-los e validá-los, bem 

como validar o ensemble gerado. Para além disso, o projeto prevê a realização de 
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campanhas de amostragem para a medição de parâmetros adicionais. De facto, 

existem lacunas de informação sobre as zonas próximas dos limites superiores 

dos estuários, pelo que os dados obtidos durante o EsCo-Ensembles servirão para 

completar as bases de dados preexistentes e para certificar que os modelos e os 

ensembles desenvolvidos produzem uma previsão correta para toda a extensão dos 

estuários considerados, nomeadamente o estuário do Douro e o estuário do Minho.

Porquê os estuários do Douro e do Minho?

Os estuários do Douro e do Minho foram escolhidos para este trabalho devido 

às diferenças na sua dinâmica e nas condições ambientais. Conforme analisado 

por Iglesias et al. (2019b), apesar de apresentarem regimes sazonais de caudal 

semelhantes (mínimo no verão e máximo no inverno), os valores, os padrões do 

caudal e as descargas de pico associadas a diferentes períodos de retorno diferem, 

sendo o Douro muito mais caudaloso do que o Minho. Outras diferenças radicam 

na própria configuração morfológica e batimétrica, na extensão da área estuarina, 

no tipo de margens, na configuração da foz e no seu nível de urbanização. Devido a 

estas especificidades, cada estuário terá condições diferentes e problemas diferentes, 

justificando a necessidade de uma análise local pormenorizada que forneça 

informação relevante de forma a conseguir antecipar o comportamento destes 

estuários no futuro e a poder prever possíveis riscos.

O Douro é um dos principais rios da Península Ibérica e alcança o Oceano 

Atlântico num estuário urbano no norte de Portugal, rodeado por duas grandes 

cidades: Porto e Vila Nova de Gaia. Esse estuário é relativamente estreito e 

altamente dinâmico, com regimes torrenciais que produzem fortes correntes e 

cheias recorrentes, com importantes efeitos nas suas margens, nas condições de 

navegabilidade e nas populações ribeirinhas (Bastos et al., 2012). Apresenta uma 

configuração batimétrica irregular, com profundidades geralmente entre os 0 e os 

10 m, e com alguns fundões de até 28 m associados a secções mais estreitas, curvas 

externas e locais de extração de sedimentos (fig. 4, Portela, 2008). A sua dinâmica é 

definida pela componente fluvial, sendo muito dependente de condições naturais, 
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mas também da necessidade de produção hidroelétrica da barragem de Crestuma-

Lever e das outras barragens da bacia hidrográfica, tanto em território nacional 

como em territorio espanhol. A barragem de Crestuma-Lever limita o estuário a 

montante, estabelecendo a extensão deste em 21 km. Na margem sul da foz do 

estuário encontra-se uma zona húmida (Baía de São Paio) catalogada como reserva 

natural, e uma barra de areia ou restinga (Cabedelo) que obstrui parcialmente a foz 

do rio, protegendo o estuário das tempestades provenientes do oceano. Esta barra é 

formada por sedimentos de origem fluvial e marítima, estando a sua morfodinâmica 

condicionada por processos naturais (vento, chuva, caudal do rio, ondas, marés 

e tempestades) e humanos (construção de quebra-mares e barragens, extração de 

areia e dragagem) (Granja et al., 2011; Santos et al., 2010). Desde o século XIX, 

a restinga apresenta uma migração lenta para o interior do estuário, deixando 

parcialmente exposta a área costeira adjacente. No passado, a restinga era muito 

dinâmica. Sofria fases de erosão  (ligadas a cheias do rio Douro) e de recuperação e 

crescimento, sendo que a cabeça da barra se expandia frequentemente para norte, 

ocupando parcialmente o canal de navegação e provocando constrangimentos na 

navegabilidade do estuário. Consequentemente, o canal de navegação tinha de ser 

mantido à custa de dragagens regulares. Para evitar estas dificuldades e garantir a 

segurança da navegação na barra do estuário, foram construídos um novo quebra-mar 

norte e um quebra-mar destacado a sul com uma orientação paralela à cabeça da 

restinga (ver fig. 4). Estas estruturas, concluídas em 2008, têm interferido nos padrões 

hidromorfodinâmicos do estuário, causando o assoreamento da Baía de São Paio e o 

aumento significativo em área e volume da restinga num período relativamente curto 

(~10 anos) (Bastos et al., 2012; Teodoro et al., 2011). Registos históricos revelaram 

roturas ou destruição parcial desta barra durante cheias, o que permitia uma descarga 

rápida do excesso de água dentro da área estuarina, reduzindo o risco de inundações 

urbanas. A sua configuração atual, mais estável e robusta, reduz a probabilidade de 

rotura, pelo que são expectáveis efeitos mais severos em termos de perdas económicas 

e de danos estruturais durante uma cheia (Iglesias et al., 2018a).

Assim, um dos principais problemas do estuário do Douro é o risco de cheias 

e o efeito que estas poderão vir a ter na população ribeirinha, nas atividades 

realizadas no estuário e nas margens, nas estruturas e instalações, e no turismo. 
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O estuário do Douro é considerado como sendo um ecossistema com alto impacto 

antropogénico, localizado numa área altamente urbanizada, com instalações 

portuárias, atividades e estruturas comerciais, pesqueiras e turísticas, efluentes 

industriais e urbanos, e descarga de efluentes agrícolas e de esgotos domésticos, 

onde numerosos contaminantes têm sido encontrados (Almeida et al., 2006; 

Costa-Dias et al., 2018; Gouveia et al., 2018; Gravato et al., 2010; Guimarães 

et al., 2009; Iglesias et al., 2020; Mucha et al., 2004). Para caudais superiores a 

700 m3/s, toda a água doce é descarregada no mar, o estuário é preenchido com água 

doce e a intrusão de água salgada não acontece, mesmo com condições de maré de 

elevada amplitude. Para valores abaixo dos 700 m3/s, que são observados durante 

aproximadamente 74% do tempo, a água do oceano entra na região estuarina 

com uma configuração de cunha salina que pode atuar sobre os sedimentos já 

depositados no fundo do estuario levando à sua ressuspensão. Ao mesmo tempo, 

os contaminantes depositados no fundo são também ressuspendidos e dispersos 

por todo o estuário (Iglesias et al., 2020). Estas configurações produzem uma 

forte variabilidade no tempo de residência da água doce, que pode variar de 8 h 

a mais de 2 semanas, dependendo do caudal, o que afeta fortemente a dispersão 

de sedimentos e de contaminantes (Azevedo et al., 2008). A configuração atual 

da restinga tem também gerado zonas de águas estagnadas com maiores tempos 

de residência, que podem prolongar a permanência dos contaminantes dentro da 

área estuarina (Iglesias et al., 2018a).

fig. 4 - Estruturas principais do estuário do Douro (a) (imagem obtida do Google Earth); 
Profundidade do estuário do Douro (b) (dados fornecidos pelo IH).

Fig. 4 - Main structures of the Douro estuary (a) (image courtesy of Google Earth); Depth of the 
Douro estuary (b) (data provided by IH [Hydrographic Institute]).

A B
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O rio Minho é também um rio internacional, que desagua no Oceano Atlântico 

entre A Guarda (Espanha) e Caminha (Portugal), constituindo os últimos 70 km do 

seu percurso uma fronteira natural entre Espanha e Portugal (cf. fig. 5). A característica 

mais importante da região estuarina do Minho é a sua grande diversidade de habitats, 

que albergam espécies protegidas, e a sua importância para as espécies marinhas e para 

o funcionamento do ecossistema (Domínguez et al., 2013; Ribeiro et al., 2016). O 

estuário é protegido por estatutos de conservação portugueses e espanhóis e preserva 

um baixo nível de industrialização e urbanização moderada. Apesar do baixo nível de 

industrialização, existem algumas ameaças associadas a riscos de poluição, inundações, 

erosão e assoreamento, má manutenção dos canais de navegação e degradação costeira. 

Essas ameaças podem afetar a qualidade ambiental e podem ser consideradas como os 

principais riscos nesta região estuarina (APA, 2012; Mil-Homens et al., 2013; Sousa 

et al., 2005). Em termos de atividades antrópicas, as pressões e impactos ambientais 

têm aumentando nos últimos anos. O estuário é vulnerável a poluentes, devido ao 

longo tempo de residência que impede a água de chegar rapidamente ao oceano, à 

pequena área estuarina e aos volumes de água relativamente baixos, que diminuem a 

capacidade de diluir os contaminantes (Ribeiro et al., 2016).

A B

fig. 5 - Estruturas principais do estuário do Minho (a) (imagem obtida do Google Earth); 
Profundidade do estuário do Minho (b) (dados fornecidos pelo IH).

Fig. 5 - Main structures of the Minho estuary (a) (image courtesy of Google Earth); Depth of the 
Minho estuary (b) (data provided by IH [Hydrographic Institute]).

O estuário do Minho, que tem uma longitude de 40 km definida pela distância 

até onde é possível sentir o efeito da maré, é pouco profundo, com profundidades 
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médias de 4 m, ainda que profundidades em torno dos 20 m possam ser encontradas 

em áreas onde o estreitamento do canal principal aumenta as velocidades das 

correntes e, consequentemente, a erosão (fig. 5, Freitas et al., 2009; Reis et al., 

2009). O fluxo de água doce no estuário é controlado pela barragem de Frieira, 

localizada 80 km a montante da foz. Contudo, existem, entre esta barragem e o 

Atlântico, alguns afluentes que constituem uma fonte adicional de água doce, 

ainda que com uma influência menor devido às suas pequenas bacias hidrográficas 

(Iglesias et al., 2019b). Comparativamente com o Douro, o rio Minho apresenta 

baixos valores de caudal, o que faz com que o tempo médio de residência da água 

neste estuário seja de 1,5 dias (Ferreira et al., 2005). É um estuário parcialmente 

misturado, onde pode ocorrer uma estratificação vertical, devida à configuração 

tipo cunha salina que nele se pode desenvolver (Sousa et al., 2005, 2014). Associada 

com esta cunha salina, a intrusão salina pode estender-se até 17 km a montante 

da foz (Baeta et al., 2017). A dinâmica neste estuário pode ser dominada pelo 

aporte fluvial ou pela maré, dependendo da magnitude destes dois parâmetros de 

forçamento. Caudais extremos irão alterar o padrão de circulação e restringirão 

a entrada de água oceânica na foz. A maré enchente atuará como força oposta à 

descarga do rio, fazendo com que as velocidades na enchente sejam menores do 

que na vazante e que a duração da vazante seja consequentemente maior do que a 

duração da enchente. Este efeito pode ser ainda mais forte para baixos caudais, os 

quais são muito habituais neste estuário. Assim, podemos afirmar que o estuário do 

Minho é fortemente influenciado pela maré, com um efeito direto no transporte 

de sedimentos (Iglesias et al., 2018b). Para além disso, a parte inferior do estuário, 

perto da foz, apresenta um alargamento acentuado que resulta na diminuição da 

velocidade da corrente, criando condições favoráveis para a deposição de sedimentos 

(fig. 5), sendo este um dos principais problemas deste estuário: o forte assoreamento 

relacionado com a baixa velocidade da corrente (Delgado et al., 2011; Melo et al., 

2020; Portela, 2011). Os padrões morfodinâmicos gerados pelo assoreamento 

podem provocar restrições na navegação e o surgimento de ilhas e bancos de areia 

durante a maré baixa (Reis et al., 2009; Zacarias, 2007). Este facto é mais notável 

em condições de baixa-mar de marés vivas, quando a ligação entre o estuário e o 

mar fica restringida a dois canais rasos (Iglesias et al., 2019a, 2019b).
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Como definir cenários apropriados para a construção do ensemble

Devido à dificuldade inerente à implementação dos modelos numéricos em áreas 

estuarinas, às especificidades de cada modelo e de cada área estuarina, e ao tempo 

necessário até ter o modelo completamente configurado, dificilmente uma equipa 

consegue ou tem interesse em implementar mais do que um modelo numérico para 

a mesma área. A construção dos ensembles será, portanto, baseada em dois modelos 

desenvolvidos em separado pelas equipas que formam o EsCo-Ensembles: OTM 

pelo CIIMAR e Delft3D pelo CTAC. Considerou-se que um ensemble construído 

com uma única saída de cada modelo produziria poucas melhorias nos resultados 

em comparação com as saídas dos modelos individuais, pois não seria suficiente para 

abranger a incerteza inerente à modelação numérica. Assim, propõe-se a realização 

de uma combinação dos dois tipos principais de ensembles: os de um único modelo 

e os de vários modelos, de forma a maximizar o número de membros. Para isto, 

as condições iniciais de cada modelo serão ligeiramente modificadas em séries de 

corridas, dando lugar a várias simulações para o mesmo período, e o ensemble será 

calculado com os resultados de todas estas simulações.

Os modelos serão corridos para uma simulação histórica, para validar os 

resultados de cada um deles e do ensemble com medições in situ. Estas simulações 

referir-se-ão a 2006, ano em que foram realizadas várias campanhas no âmbito do 

projeto ECOIS nos dois estuários selecionados, que proporcionam os necessários 

dados reais de validação. Para este período foram escolhidos três cenários diferentes: 

condições de verão, condições de inverno e simulação extrema. Dentro de cada um 

destes cenários são consideradas combinações dos dois principais parâmetros que 

definem o comportamento hidrodinâmico destes estuários: o caudal e a maré. O 

caudal é introduzido como o caudal real, o caudal mais o desvio padrão do mês 

simulado e o caudal menos o desvio padrão do mês simulado. Os desvios padrões 

foram calculados com base nos caudais medidos em Foz do Mouro (1973-2020, 

fonte: SNIRH) para o Minho e em Crestuma-Lever (1998-2020, fonte: EDP) para 

o Douro. Para o nível do mar na fronteira oceânica, são considerados os valores 

máximo e mínimo da maré no dia escolhido para a simulação, e também os valores 

do máximo anual da preia-mar (PMmáx), da preia-mar de águas-vivas (PMAV), da 



33

preia-mar de águas-mortas (PMAM), do mínimo anual da baixa-mar (BMmin), 

da baixa-mar de águas-vivas (BMAV) e da baixa-mar de águas-mortas (BMAM). 

Para o evento extremo não é considerado o desvio padrão no caudal, mas é inserida 

uma elevação adicional na maré associada com os fenómenos de sobre-elevação 

meteorológica (~1,1 m, de acordo com Almeida et al. (2009) e Gama et al. (1994)). 

Um resumo das principais simulações propostas é apresentado (fig. 6).

fig. 6 - Cenários para a construção do ensemble com condições de verão e de inverno (a); 
Cenários para a construção do ensemble com condições de fluxo extremas (b).

Fig. 6 - Scenarios to build the summer and winter ensemble (a); 
Scenarios to build the river flow extreme-event ensemble (b).

Para comparar os resultados do ensemble com os dados in situ e validar o seu 

comportamento, podem ser escolhidos um conjunto de parâmetros estatísticos, 

como o erro quadrático médio ou a sua raiz quadrada, erro absoluto, desvio padrão, 

coeficiente de correlação de Pearson, enviezamento, Brier score, Ranked Probability 

Skill Score, tabelas de contingência, ou diagramas de dispersão.

Resultados preliminares obtidos para a simulação extrema mostram que o erro 

absoluto mínimo, obtido entre as observações e as simulações definidas na fig. 6b, 

apresenta valores de 0,609 m (0,096 m) e 0,041 m (0,182 m) com o OTM (Delft3D) 

para duas estações do estuário do Douro onde existem dados observacionais 

(Cantareira e Crestuma), e 0,081 m (0,162 m), 0,016 m (0,053 m) e 0,035 m 

(0,334 m) para três estações do estuário do Minho (Caminha, Cerveira e Segadães). 

Foram aplicadas técnicas simples de construção de ensembles, nomeadamente a 
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média, a mediana e uma média ponderada considerando o desempenho dos dois 

modelos numéricos, na qual a ponderação foi calculada utilizando os valores dos 

erros quadráticos. Ao comparar os valores dos ensembles construídos com a média 

aritmética e a mediana com os dados in situ, verificou-se que os erros absolutos 

daqueles ensembles foram superiores aos dos modelos individuais. Mas, para o caso 

da média ponderada com os erros quadráticos, os valores do erro absoluto foram 

inferiores para o ensemble, apresentando valores de 0,012 m e 0 m para Cantareira e 

Crestuma, no estuário do Douro, e de 0,037 m, 0,002 m e 0,028 m para Caminha, 

Cerveira e Segadães, no estuário do Minho. Isto demonstra a eficácia da técnica de 

ensembles na melhoria dos resultados de previsão.

Uma vez construído o ensemble para as condições históricas, as mesmas técnicas 

poderão ser aplicadas para a previsão de estados futuros. Podem ser aplicadas para 

representar a possível evolução, dentro de um intervalo de probabilidade, do efeito 

de atividades antrópicas como dragagens, construção de barragens ou modificação 

das margens, incluindo canais artificiais, marinas, solidificação das margens, 

remoção de barras, esporões, quebra-mares, edifícios, estradas, pontes, viadutos, 

rampas para barcos, etc. Este tipo de atividades pode produzir rápidas mudanças 

nos padrões hidromorfodinâmicos, com efeitos notáveis a curto prazo. 

No contexto atual das alterações climáticas, com efeitos não só a nível global 

mas também regional e local, considerar os resultados mais recentes do IPCC 

é de extrema importância (Horritt e Bates, 2002; IPCC, 2019). É necessário 

compreender as causas e a evolução das alterações climáticas e produzir projeções 

mais precisas para a sociedade de maneira a conseguir proteger vidas, bens e 

infraestruturas, garantindo o equilíbrio das zonas estuarinas/costeiras e produzindo 

informações para uma tomada de decisão eficaz que permita a adoção de políticas 

de mitigação e de adaptação. De forma a abranger uma ampla gama de futuros 

possíveis, com base nas emissões de gases de efeito estufa, o IPCC gerou quatro 

cenários (RPCs) para o século XXI, incluindo um cenário de mitigação (RCP 2.6), 

dois cenários intermédios (RCP 4.5 e RCP 6.0) e um cenário que ainda considera 

elevadas emissões de gases de efeito estufa (RCP 8.5). Os resultados destes cenários, 

que foram simulados em modelos climáticos globais e regionais (Coupled Model 

Intercomparison Project-CMIP: www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip) podem ser 
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utilizados para forçar os modelos numéricos estuarinos, permitindo representar, em 

simulações mais locais, o efeito das mudanças que o IPCC retrata, tais como a 

subida do nível do mar, variações na salinidade e na temperatura dos oceanos, e o 

aumento na frequência de eventos extremos, tais como cheias e tempestades com 

agitação marítima mais forte. No entanto, os resultados devem ser considerados 

com cuidado, pois estamos a falar de cenários possíveis, mas não exatos, definidos 

considerando a evolução da humanidade e das suas atividades. A título de exemplo, 

podemos considerar a subida do nível do mar na costa portuguesa, para a qual não 

parece existir uma tendência clara. Para diferentes locais e períodos, vários autores 

relatam valores de 1,3 mm/ano (Dias e Taborda, 1992), 1,9 mm/ano (Antunes, 

2013) ou mesmo -0,7 mm/ano (Araújo et al., 2013). Sendo estimado uma subida 

média global do nível do mar de 1 a 2 mm/ano, considera-se que o nível do mar 

possa apresentar tendências locais divergentes, crescentes ou decrescentes (IPCC, 

2012). Para representar adequadamente o efeito da elevação do nível do mar sobre 

as condições hidrodinâmicas de uma determinada região, todas essas tendências 

devem ser avaliadas com cuidado e devidamente integradas nos modelos numéricos. 

Só assim poderão ser evitados/amortecidos os riscos associados a condições futuras, 

analisando as vulnerabilidades de cada sistema e promovendo políticas que 

permitam reduzir a exposição e aumentar a adaptação e a resiliência aos potenciais 

impactos adversos.

Conclusões

Os modelos numéricos são ferramentas complexas que, ao conseguirem 

representar o efeito combinado das marés, dos fluxos dos rios e da agitação 

marítima, podem ajudar a caracterizar as regiões estuarinas em termos de processos 

sedimentares/erosivos com efeitos na dinâmica topo-batimétrica, no risco de 

inundação, nas tendências de evolução, nos tempos de residência das massas de 

água e na distribuição da biota. Assim, permitem analisar e prever potenciais 

efeitos de intervenções antrópicas, de eventos extremos, e das alterações climáticas, 

nomeadamente da subida do nível do mar. Mas, como foi mostrado neste texto, 
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os efeitos destes cenários variam muito de área para área, já que dependem de 

vários fatores que definem não apenas o comportamento estuarino, mas também 

os seus ecossistemas e a distribuição da população. Estas relações e diferenças são 

destacadas comparando duas regiões estuarinas da costa norte de Portugal, com 

alguma proximidade geográfica, mas bastante diferentes: o estuário do Minho e 

o estuário do Douro. A comparação evidencia a necessidade de analisar cada 

região separadamente, considerando a configuração específica de cada estuário 

para a definição de protocolos de gestão, de forma a minimizar qualquer potencial 

vulnerabilidade e permitir a mitigação de riscos.

Contudo, como tem sido demostrado, os modelos numéricos também 

apresentam incertezas, sendo importante desenvolver técnicas que permitam 

melhorar as previsões. Neste sentido, surge o projeto EsCo-Ensembles, que visa 

aplicar uma nova metodologia baseada na construção de conjuntos de modelos, 

ensembles, por forma a melhorar os sistemas de previsão e alerta para regiões 

estuarinas. É proposta a implementação de uma metodologia que utilize as duas 

tipologias de ensemble, combinando os procedimentos utilizados com base em 

vários modelos diferentes com aqueles utilizados com ensembles construídos a partir 

de variações de um único modelo. Desta maneira consegue-se aumentar o número 

de membros do ensemble para que a incerteza na previsão diminua em relação a cada 

modelo individual. 

Os resultados deste projeto permitirão conhecer a exposição e vulnerabilidade das 

áreas estuarinas do Douro e do Minho, e identificar e mapear as áreas mais sensíveis 

e vulneráveis, promovendo a sua preservação e proteção dos efeitos de eventos 

extremos e das alterações climáticas. O projeto produzirá e fornecerá informação 

valiosa às entidades responsáveis e outras partes interessadas, nomeadamente às 

autoridades, indústria, habitantes e à sociedade em geral. Fornecendo informações 

essenciais para o desenvolvimento de protocolos e estratégias de mitigação, para 

proteger os recursos naturais, populações e infraestruturas, e para potencializar 

novas infraestruturas marítimas e costeiras adaptadas aos eventos extremos futuros e 

às condições de alterações climáticas, o projeto contribuirá para o desenvolvimento 

de estratégias para uma gestão sustentável de áreas estuarinas e costeiras cada vez 

mais afetadas por pressões antropogénicas.
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Luciano Lourenço é doutorado em Geografia Física, pela Universidade 
de Coimbra, onde se jubilou como Professor Catedrático.

É Diretor do NICIF - Núcleo de Investigação Científica de Incêndios 
Florestais, da Faculdade de Letras da Universidade de Coimbra.

Atualmente desempenha funções de Presidente da Mesa da 
Assembleia Geral em várias Associações, designadamente:
• RISCOS - Associação Portuguesa de Riscos, Prevenção e Segurança;
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                       de Coimbra;
• ADGou - Associação de Desenvolvimento do Goulinho; 
• INSP - Irmandade de Nossa Senhora das Preces.
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Exerceu funções de Diretor-Geral da Agência para a Prevenção de Incêndios Florestais e de Presidente 
da Direção da Escola Nacional de Bombeiros.

Consultor científico de vários organismos e de diversas revistas científicas, nacionais e estrangeiras, 
publicou mais de uma centena de artigos em revistas especializadas. Possui mais de 80 capítulos 
de livros e mais de 50 livros publicados. Organizou mais de uma centena de eventos científico- 
-pedagógicos e participou com apresentação de 350 comunicações. Orientou e coorientou várias teses 
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Centro de Estudos de Geografia e Ordenamento do Território 
(CEGOT), da RISCOS (Associação Portuguesa de Riscos, Prevenção 
e Segurança) e do NICIF (Núcleo de Investigação Científica de 
Incêndios Florestais).

Dinâmica da paisagem, riscos naturais e mistos e gestão de recursos naturais são as principais 
áreas de investigação, tendo publicado várias dezenas de trabalhos, onde se incluem capítulos 
de livros e artigos em revistas de especialidade. Desde 2008 colabora no Mestrado em Ensino 
de Geografia e em 2017 assumiu a Coordenação do Mestrado em Geografia Física, Ambiente e 
Ordenamento do Território.
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