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Analise e modelacao de risco no ordenamento

do territorio, o décimo primeiro volume da série Estudos
Cindinicos, é constituido por seis capitulos que tém como
denominador comum a andlise e a modelacao de riscos
(hidrolégicos, geomorfoldgicos, climaticos/meteorologicos) como
ferramentas indispensaveis no ordenamento do territério, na
reducao do risco de desastre e no fortalecimento da resiliéncia
ambiental e social.

Tendo o ordenamento do territério como finalidade acautelar a
protecao da populacao e bens, através de uma ocupacao, utilizagao
e transformagao do solo que tenham em conta a seguranca de
pessoas, prevenindo riscos coletivos e reduzindo os seus impactes
nas pessoas e ecossistemas, torna-se imperioso conhecé-lo para
que as que decisOes que venham a ser tomadas sejam informadas
e eficientes.

Neste contexto, a analise e modelagao da informagao geografica,
quantitativa ou qualitativa, permite o conhecimento mais detalhado
do territorio. Embora a modelacao geografica implique sempre uma
simplificacdo da realidade, tornando-a manipulével, os resultados
obtidos permitem uma aproximacao a previsao do comportamento
do territorio e dos fendmenos nele desenvolvidos, bem como dos
agentes que intervém no mesmo. Assume, assim, grande relevancia
na gestao e ordenamento do territorio, bem como ferramenta para a
tomada de decisdes sobre oportunidades, condicionantes, prevencao
e mitigacao de riscos.

Trata-se, sem duvida, de um livro de elevada utilidade para
investigadores, decisores publicos, professores e estudantes, com
interesse nestas matérias ou com responsabilidade na analise e
gestao dos riscos e no ordenamento do territorio.

Adélia Nunes

Professora Associada, com Agregacao em Geografia, na Faculdade
de Letras da Universidade de Coimbra
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PREFACIO

Anilise e modelagao de risco no ordenamento do territério ¢ o tema do
décimo primeiro volume da série Estudos Cindinicos, lancada em 2018, a qual
pretende compilar contributos diversos, provenientes tanto de autores de diferentes
nacionalidades, cujas realidades estao sujeitas a vdrios tipos e graus de riscos, como
de distintas dreas de investigagao, cobrindo assim uma vasta diversidade de regioes
e de temas, dentro das ciéncias cindinicas.

O ordenamento do territério tem como fim acautelar a protegio da populagio,
através de uma ocupagio, utilizagao e transformacio do solo que tenham em conta
a seguranga de pessoas, prevenindo riscos coletivos e reduzindo os seus efeitos nas
pessoas e bens e, desta forma, aumentando a resiliéncia do territério aos impactes
decorrentes de manifestacio de processos potencialmente perigosos. O territdrio,
por sua vez, constitui-se como um dominio complexo resultante da interagio e
influéncia de diversos elementos, também eles de elevada complexidade, os quais
influenciam e condicionam a sua gestao e utilizagio. Como tal é imperioso conhecé-
lo para que as que decisées que venham a ser tomadas sejam informadas e eficientes.

Neste contexto, a andlise da informagio geografica, quantitativa ou qualitativa,
permite o conhecimento mais detalhado desse territério. Embora a modelagio
geografica implique sempre uma simplificagio da realidade, tornando-a manipuldvel,
os resultados obtidos permitem uma aproximagio a previsio do comportamento do
territério e dos fenémenos nele desenvolvidos, bem como dos agentes que intervém no
mesmo. Assume, assim, grande relevincia na gestao e ordenamento do territério, bem
como ferramenta para a tomada de decisdes sobre oportunidades, condicionantes,
prevencio e mitigacio de riscos.

Este volume, que agora dd a estampa, é constituido por seis capitulos que
tém como denominador comum a andlise e a modelagao de riscos (hidrolégicos,
geomorfoldgicos, climdticos/meteorolégicos) como ferramentas indispensdveis no
ordenamento do territdrio, na reducao do risco de desastre e no fortalecimento da
resiliéncia ambiental e social.

No primeiro capitulo, da autoria de Isabel Iglesias, José Luis Pinho, Ana

Bio, Paulo Avilez-Valente, Willian Melo, José Vieira, Luisa Bastos e Fernando



Veloso-Gomes, intitulado “A importincia dos modelos numéricos na previsio dos
efeitos das alteracoes climdticas e dos eventos extremos em dreas estuarinas’ analisa-se
a hidrodinimica estuarina do Douro e do Minho, como o intuito de reduzir a
vulnerabilidade e aumentar a resiliéncia dos estudrios. Para o efeito, combinaram
diferentes modelos, considerando diversos cendrios, atuais e futuros, fluxos de cheia
e valores extremos do nivel do mar segundo as projecoes dos RCPs do IPCC. Os
resultados obtidos fornecem informagdes essenciais para o desenvolvimento de
protocolos e estratégias de mitigagdo, para proteger os recursos naturais, populacoes
e infraestruturas costeiras, mais bem-adaptadas a eventos extremos futuros e as
condig¢des de alteracoes climdticas.

Alessandra Conde de Freitas, Fabiola de Souza Freitas e Lidiane dos Santos Lima
sdo os autores do segundo capitulo, o qual tem como principal objetivo localizar as
“Areas sujeitas a inundagdo e alagamento na cidade de Maricd, R] — Brasil”, recorrendo
a metodologias diversas. Assim, das 32 localidades avaliadas, 5 foram afetadas por
inundagoes, 15 por alagamentos e 12 foram afetadas por inundagées e alagamentos,
sendo esses processos tipicos de regides de média a alta suscetibilidade. Com efeito,
esta cidade costeira do estado do Rio de Janeiro, Brasil, assinalou, nas dltimas
décadas, um crescimento populacional urbano significativo, potencializando a
ocorréncia de desastres hidrolégicos. Os Autores sao perentdrios ao afirmar que os
resultados obtidos através deste trabalho permitiram “[...] verificar que fatores como
urbanizagio, planejamento urbano, mudangcas nos usos da terra, gerenciamento dos
recursos naturais (por exemplo, dgua) e agées educativas, podem afetar a abrangéncia,
[frequéncia e a severidade de desastres associados a inundagoes e alagamentos, em termos
de perdas de vidas, prejuizos econdmicos e impactos no meio ambiente”.

O terceiro capitulo, com o titulo “Aplicagio do modelo Height Above the Nearest
Drainage (HAND) para mapeamento de inundacio na bacia hidrogrifica do rio
Cuid”, ¢ da autoria de Jodo Pessoa, Maria Luisa Palitot Remigio Alves, Hamilcar
José Almeida Filgueira e Jessé Pedro Gomes Junior. Tem como objetivo cartografar
episédios de inundagio numa secgio da Bacia Hidrogréfica do rio Cuid, utilizando
o modelo descritor de terreno Height Above the Nearest Drainage (HAND), antes
e ap6s a realizacio de desassoreamento no leito do rio. Para o efeito, obtiveram

fotografias métricas que permitiram a realizacio de um Modelo Digital de Terreno



(MDT), com resolugao espacial de 0,30 m. Os resultados obtidos, de acordo com o
modelo HAND, mostraram que o desassoreamento reduziu em 50,8% o nimero de
casas suscetiveis a inundacdo e em 31,5% a drea total afetada pelas cheias. Apesar da
intervencao no leito do rio poder ser considerada de eficiente, na minimizacio dos
problemas relacionados com as inundagées na drea de estudo, os Autores classificam
esta dragagem como uma medida paliativa, podendo ser classificada como uma
pratica agressiva ao rio.

O capitulo daautoria de Thyago Anthony Soares Lima, Fernando Granja-Martins
e Helena Fernandez, com o titulo “Indice para avaliagio de dreas sujeitas a risco de
movimentos em massa’ propoe-se apresentar um indice de risco de movimentos em
massa, 4 escala regional, tendo sido aplicado a cidade de Maceid, Alagoas, Brasil,
muito suscetivel & manifestagio deste risco. Na equagio para o célculo do Indice de
Movimentos em Massa (IMM) consideraram duas componentes; a primeira inclui
sete fatores de perigosidade (Litologia, Unidades do Relevo, Pedologia, Declive,
Precipitagio, Vegetagio e o Uso e Ocupagio do Solo) e a segunda o fator da
vulnerabilidade (Densidade Demogréfica e a Situagio da Moradia e os Registos de
Ocorréncias). Os resultados obtidos mostram a existéncia de dreas muito suscetiveis
a ocorréncia de movimentos em massa, sendo que a elevada densidade demografica
dos bairros e a md qualidade de construgio contribuem para o incremento da
vulnerabilidade da populagio residente.

“O fator LS (EUPS) aplicado ao ordenamento do territdrio para delimitacio da
Reserva Ecoldgica Nacional (REN)” ¢ o titulo do quarto capitulo, de Anténio Alves
da Silva e Fernando Lagos Costa. Neste trabalho de investigacao, os Autores visam
definir os limites da Reserva Ecolégica Nacional (REN) a nivel municipal, tendo
por base as Areas de Elevado Risco de Erosio Hidrica do Solo (AEREHS), definidas
pela Equagio Universal de Perda de Solo (EUPS) Revista (RUSLE), de acordo com a
legislagio em vigor. Para o efeito, compararam os resultados da aplicagio de métodos
e variantes de cdlculo do fator topogréfico LS na perda potencial de solo em contextos
geomorfoldgicos varidveis, no intuito de optar por uma solu¢io genérica mais
adequada. Os resultados obtidos sugerem que a versao 2 da RUSLE (RUSLE2), que
limita o comprimento do escoamento nio organizado a 305 m (mdximo previsto pelos

autores da EUPS), ¢ a mais adequada ao cédlculo do LS e delimitagio das AEREHS no



Ambito da REN. Consideram os Autores, ainda, que esta versio da RUSLE se adapta
melhor a regides em que a erosio hidrica se concentra no inverno, discriminando as
dreas de escoamento em toalha de sulcagem, consoante o declive. Reforcam, todavia,
a necessidade de diferenciar contextos geomorfoldgicos em cada municipio, pois o
método usado e sobretudo a cartografia de base afetam os resultados, com impactos
substanciais na demarcagao da REN.

Mirio Talaia é o Autor do dltimo capitulo deste livro, com o tema “ Contributos
para a andlise de riscos em ambientes condicionados pelo ar hiimido — estudos de caso”,
no qual sio explorados ambientes que podem gerar riscos para a satide publica,
nomeadamente ambiente térmico, mobilidade de virus no ar himido, riscos de
saide num incéndio florestal e riscos de satide num mergulho em apneia. A andlise
deste tipo de risco assume particular relevincia com a problemdtica das alteracoes
climdticas, do aquecimento global e em cendrios de novos ecossistemas. O Autor,
com base em diferentes cendrios, com risco para a sadde humana apresentou leis
fisicas e/ou quimicas de modo a serem geradas expressdes ou modelos simples para
a interpretagdo dos estudos de caso considerados. Propds ainda, para cada estudo
de caso, estratégias de intervengio de modo a estabelecer limiares de seguranca e
manter limites de tolerAncia.

Trata-se, sem duvida, de um livro de elevada utilidade para investigadores,
decisores publicos, professores e estudantes, com interesse nestas matérias ou com
responsabilidade na anilise e gestdo dos riscos e no ordenamento do territério.
A expectativa ¢ a de que, com o envolvimento e articulagio de todos, se possa
gerir o territério de modo reduzir os riscos e aumentar capacidade de antecipagio e

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

Coimbra, 12 de julho de 2023

Adélia Nunes
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A IMPORTANCIA DOS MODELOS NUMERICOS
NA PREVISAO DOS EFEITOS DAS ALTERACOES
CLIMATICAS E DOS EVENTOS EXTREMOS
EM AREAS ESTUARINAS
THE IMPORTANCE OF NUMERICAL MODELS IN
FORECASTING CLIMATE CHANGE AND EXTREME
EVENTS EFFECTS IN ESTUARINE AREAS
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Resumo: O conhecimento pormenorizado da hidrodindmica estuarina ¢ fulcral
para a tomada de medidas que permitam reduzir a vulnerabilidade

e aumentar a resiliéncia dos estudrios. Os modelos numéricos

podem desempenhar um papel fundamental no apoio a decisio,

mas para tal é necessdrio que produzam resultados fidveis. Com esse

objetivo ¢ proposta a técnica dos ensembles, que permite combinar os

resultados de diferentes modelos. Este ¢ o principal objetivo do projeto
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EsCo-Ensembles, no qual foram desenvolvidos dois modelos numéricos
diferentes aplicados nos estudrios do Douro ¢ do Minho e para os
quais foram desenhados diversos cendrios, considerando estados atuais
e futuros, fluxos de cheia e valores extremos do nivel do mar segundo
as proje¢oes dos RCPs do IPCC.

E esperado que os resultados deste projeto fornecam uma caracterizagio
hidromorfodindmica completa das dreas estuarinas consideradas,
permitindo avaliar tendéncias futuras e estimar os riscos de inundagio,
demostrando que o uso combinado de diferentes modelos reduz a sua

incerteza e aumenta a confianga e consisténcia das previsoes.

Palavras-chave: Estudrios, hidromorfodinimica, modelos numéricos, eventos

extremos, alteragoes climdticas.

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
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events, climate change.



Introdugio: Orla costeira e vulnerabilidade

A orla costeira, e particularmente as dreas estuarinas, ¢ de grande importincia
estratégica do ponto de vista ambiental, econémico e social, providenciando uma
grande quantidade de servicos de ecossistema como alimentos, pesca, turismo,
atividades de recreio, energia, captagio de dgua ou matérias-primas. Sio 4reas
densamente povoadas e altamente urbanizadas, e de significativo valor econémico
e social, concentrando, a0 mesmo tempo, atividades antropogénicas como lazer,
turismo, pesca e outras inddstrias maritimas. Aproximadamente 40 % da populagao
mundial reside a uma distincia de até 100 km da costa, e essa percentagem estd a
aumentar devido a migracio do interior para dreas costeiras nas tltimas décadas, o
que implica também um aumento das atividades econdmicas, das infraestruturas
costeiras e da intensificagio da atividade urbanistica (Bell ¢# 4/, 2017; Dangendorf
et al., 2012; Hallegatte et al., 2013; IPCC, 2012; Moser et al., 2014). Dentro da
orla costeira situam-se os estudrios, que s3o corpos aqudticos costeiros onde ocorre
a transicdo entre as massas de dgua dos rios ¢ do mar. Sdo sistemas extremamente
dindmicos, com grandes variacoes a nivel de salinidade, correntes, estratificacao e
qualidade da 4gua, estando sujeitos a influéncia de fenémenos meteo-oceanograficos
e geomorfoldgicos como o vento, a maré, as ondas, as correntes, os caudais fluviais,
a batimetria e a configuragio das margens. Em termos de ecossistemas, sio 4reas
altamente produtivas, apresentando grandes concentragées de nutrientes e servindo
como habitat a numerosas espécies, para além de habitualmente apresentarem vastas
4reas urbanas devido a sua situagio privilegiada em termos de recursos pesqueiros,
protecio de embarcagdes e transporte fluvial e maritimo. Esta ocupagio massiva
causa uma urbanizacio do solo, com uma artificializacio das margens e perda de
biodiversidade, afetando a estabilidade fisica e ambiental do estudrio, aumentando
a sua vulnerabilidade 4 acao dos fenémenos meteo-oceanogréficos, e colocando em
risco a populagdo e o seu patriménio, com efeitos adversos para a economia da
regido (Peixoto, 2016). Considerando também que no atual contexto das alteracoes
climticas se tem registado um aumento na frequéncia e intensidade de eventos
extremos (IPCC, 2012), ¢ expectdvel que, no futuro, eventos deste tipo tenham

consequéncias potencialmente mais graves ou até catastréficas 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 patriménio publico e privado, habitats e servigos de
ecossistema (Bell ez al., 2017; Vose et al., 2014).

As zonas himidas das orlas costeiras sio 4reas altamente produtivas, essenciais
para a pesca e conservagio da natureza, mas também como protegio natural contra
inundagdes. Os eventos extremos, as alteracoes climdticas e as atividades antrdpicas
podem colocar em risco o equilibrio destas dreas, sendo importante avaliar estes
efeitos de forma local. As alteragdes ao nivel do mar nio sio uniformes, nem
espacial nem temporalmente, devido 2 influéncia das correntes oceanicas, & perda
de massas de gelo, s variacoes no armazenamento de dgua, A expansio térmica e
as mudancas de densidade das massas de dgua ocednicas (Melo ez al., 2020). Isto
refor¢a a importincia de estudos detalhados, a escalas espdcio-temporais adequadas,
e de previsoes fidveis que permitam avaliar com precisio o risco a que estd exposta
uma determinada drea.

A relacio entre os diversos conceitos subjacentes ao risco estd exemplificada na
fig. 1. O risco de desastre é definido como a probabilidade de que venha a acontecer,
durante um determinado periodo de tempo, uma alteragio grave no funcionamento
normal de uma comunidade devida a eventos meteo-oceanograficos, geoldgicos,
quimicos, etc. perigosos que interajam com zonas que se encontram em condicoes
vulnerdveis. Isto pode produzir efeitos adversos generalizados em diversos sectores,
com perdas humanas, materiais, econdmicas ou ambientais, que requerem uma
resposta de emergéncia imediata. O risco de desastre deriva de uma combinagio de
perigos fisicos e vulnerabilidades dos elementos expostos, que poderd produzir uma
interrup¢ao severa do normal funcionamento da drea afetada (IPCC, 2012). De
forma a reduzir o impacto destes riscos nas populagoes e ecossistemas costeiros, sio
importantes as agdes de governagio que permitirio projetar, implementar e avaliar
estratégias, politicas e medidas de mitigagio e adaptagio, considerando as trajetdrias
socioeconémicas de uma determinada drea.

No caso da orla costeira, e desde um ponto de vista matemdtico e fisico, um
evento extremo pode ser considerado como um estado que estd fora dos padroes
considerados normais e que tem certa perigosidade para a populac¢io e o meio

ambiente, afetando-os de diferentes formas, dependendo da sua exposigio e da
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Fig. 1 - Relacionamento entre os diferentes conceitos-chave envolvidos na gestao do risco
em dreas costeiras ¢ a sua adaptagao as mudancas climdticas (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).

sua vulnerabilidade mas também da sua resiliéncia (Radovi¢ e Iglesias, 2019).
Inundagoes associadas 4 agitagio maritima e a descargas fluviais, trombas de 4gua,
ciclones tropicais e ventos fortes sio os principais eventos extremos que podem
causar impactos na orla costeira. As ondas podem gerar fortes processos erosivos
e os ventos acentuam as marés ¢ aumentam a altura das ondas provocando a
sobrelevacio meteoroldgica, um fenémeno que ocasiona intensas inundagées e que
pode danificar estruturas, mas que também tem um efeito muito importante nos
processos de erosio e acregao (Vose er al., 2014).

Existe, portanto, uma necessidade urgente de informacio cientifica e técnica
precisa que esteja disponivel aos decisores, de forma a apoiar uma gestdo costeira
sustentdvel (Coelho et al., 2009; Veloso-Gomes, 2016). Esta informagcao, inserida
na implementagio de sistemas de previsio e alerta, pode providenciar solucoes
que permitam a mitigacdo dos impactos negativos associados a eventos extremos,
alteragdes climdticas e intervencoes antrépicas na orla costeira. De facto, essa
informacio cientifica e técnica revela-se muito relevante para o apoio de uma gestao

costeira sustentdvel, pois pode ajudar na implementagio de medidas para reduzir
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a exposi¢ao e vulnerabilidade destas dreas, mitigar os riscos associados aos diversos
cendrios e promover a adaptacio e a resiliéncia das comunidades aos potenciais
impactos adversos.

Para conseguir fornecer esta informagao precisa, é necessdrio compreender, de
forma abrangente, todos os processos hidromorfodindmicos que tém lugar na orla
costeira, e as suas interagdes com as atividades antropogénicas e os ecossistemas.
A medigao in situ de determinados parimetros meteoroldgicos, oceanogrificos,
morfolégicos, quimicos e bioldgicos, para além de permitir a definicio das normais
climatolégicas, pode ajudar nesta compreensio, possibilitando a representagio do
estado atual dos sistemas e as suas principais tendéncias de evolugao. No entanto, a
obtencio deste tipo de dados nao é simples, pois requer uma planificacio detalhada
e uma monitorizacdo constante, que nem sempre ¢ vidvel. Como consequéncia,
existe uma falta enorme de observagées continuas e de longo prazo, com a resolugio
temporal e espacial requerida para conseguir descrever em detalhe os processos
naturais que tém lugar na orla costeira. Este conhecimento limitado, relacionado
com uma falta de monitorizagio sistemdtica, mas também com a complexidade do
sistema, leva a um alto grau de incerteza sobre os cendrios futuros e os efeitos que
estes terdo sobre as populagoes e os ecossistemas (Iglesias ez al., 2019b).

Existem ferramentas que permitem ultrapassar esta desinformacio, caracteri-
zando de forma completa e robusta a dinimica costeira e estuarina e prevendo as
suas tendéncias. Essas ferramentas sio os modelos numéricos (Coelho ez /., 2009;
Iglesias ez al., 2018a; Iglesias e al., 2016; Pereira, 2016). Os modelos numéricos sao
complexas estruturas de célculo que integram as equagdes principais que governam
a dinimica e as interacdes do sistema climdtico. Dependendo da sua complexidade,
do objetivo de aplicacio e das escalas temporais e espaciais consideradas,
podemos ter modelos numéricos meteoroldgicos, climdticos, ocednicos, de
ondas, biogeoquimicos, geoldgicos, etc. Particularmente, os modelos numéricos
podem ser aplicados a 4reas costeiras/estuarinas para a previsio de tendéncias e de
respostas a diferentes cendrios, apoiando assim a implementagio de planos de agio
sustentdveis. No entanto, ¢ de salientar que os dados de campo sio cruciais para a
implementagao adequada dos modelos numéricos. Estes dados medidos in situ sao

necessarios para definir os estados iniciais dos modelos, as condigoes de forcamento
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e os parimetros de calibragio. Os dados de campo também sio necessdrios para
avaliar o desempenho dos modelos numéricos, comparando os resultados do
modelo com as medi¢oes. Assim, apesar dos modelos numéricos avangados serem
excelentes ferramentas para compreender o comportamento dinimico das 4reas
costeiras, campanhas abrangentes de monitorizagio periddica ou continua nas
regides estuarinas e costeiras sio ainda cruciais para garantir a qualidade e eficdcia

da aplicagao dos modelos numéricos.

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

Conforme mencionado na secgio anterior, um modelo numérico é uma
ferramenta matemdtica que inclui complexas estruturas de cilculo. A comunidade
cientifica tem realizado um esfor¢o considerdvel para fornecer as ferramentas mais
precisas para a representagio da circula¢io estuarina e costeira. A melhoria dos
equipamentos e o avango das técnicas computacionais tém permitido aumentar
a quantidade de cdlculos e diminuir o tempo de computacio. Assim, tem sido
possivel gerar sistemas de modelagiao numérica de alta resolugio espacial e temporal,
cujos resultados constituem instrumentos essenciais de apoio a tomada de decisao,
considerados indispensdveis no desenvolvimento de uma gestio marinha e costeira
efetiva e integrada.

Na drea estuarina e costeira, os modelos numéricos hidromorfodinimicos
permitem representar os processos dindmicos destes sistemas, sendo essenciais na
avaliacio do efeito de cada um dos forcamentos considerados através das mudancas
nas condi¢des iniciais e de fronteira, nas caracteristicas topo-batimétricas ou nas
estruturas costeiras (Bastos er al., 2016; Iglesias et al., 2016; Teng et al., 2017).
Com as atuais ferramentas disponiveis, que apresentam uma grande variedade de
técnicas, é possivel representar, de forma precisa e detalhada, as condigées fisicas
das 4reas costeiras e estuarinas. As técnicas numéricas podem ser baseadas em
diversos métodos: elementos finitos, diferencas finitas, volumes finitos, elementos
de fronteira ou técnicas eulerianas-lagrangianas. Os algoritmos de integracio

no tempo podem ser explicitos, implicitos, semi-implicitos ou baseados em
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caracteristicas. As equagoes podem ser de primeira, segunda ou ordem superior, e as
dimensées espaciais podem ser unidimensionais (no plano horizontal 1IDH ou no
vertical 1DV), bidimensionais (2DH ou 2DV), ou tridimensionais (3D) (Antunes
do Carmo ez al., 1993; Panayotis, 2016). Portanto, ¢ fulcral selecionar adequada-
mente a ferramenta numérica mais adequada para os problemas especificos que
se pretendem resolver. Essa selecio deve ser feita estabelecendo um compromisso
entre os dados disponiveis para calibracio e validagio do modelo, os objetivos das
simulagoes e os recursos computacionais disponiveis (Iglesias ez 2/., 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, sio capazes de simular vdrios processos fisicos
como marés, efeito da batimetria na dinimica, atrito, descargas fluviais, elevacio
da superficie livre, velocidade e direcdo das correntes, a¢io do vento, ondas, efeitos
dos gradientes de densidade, etc. Algumas destas ferramentas também incluem
moédulos para a representagio de outros processos, como a qualidade da dgua, a
migragdo de larvas, a concentragio de nutrientes, a distribui¢io/concentragio 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 dreas estuarinas (Avilez-
Valente e Seabra-Santos, 2009; Dias et al., 2013; Jones e Davies, 2010; Gomes et al.,
2015; Horritt e Bates, 2002; Iglesias ez al., 2016, 2018; Mesquita et al., 2009; Monteiro
et al., 2011; Peixoto e Pinho, 2013; Pinho e Vieira, 2007; Pinho ez al., 2015; Robins
e Davies, 2010; Sutherland ez al., 2004; van Maren ez al., 2015). No entanto, cada
modelo numérico tem as suas proprias vantagens e limitagoes, e as suas solugoes contém
incertezas. Estas incertezas podem estar na inicializacgio dos modelos devido, por
exemplo, a dados incompletos, a erros de medida ou a erros no tratamento de dados,
ou no préprio modelo devido & parametrizagio dos processos fisicos, a imprecisoes na
defini¢ao dos parimetros, ao efeito das escalas que nio sio resolvidas ou a erros nas
condigoes de fronteira (Weigel ez a/., 2007). Para além disto, ndo pode ser esquecido
o facto de que qualquer tentativa de representar a natureza através de um conjunto de

equagdes serd sempre uma simplificacio da realidade que, inevitavelmente, introduz
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incertezas. Embora as equagoes diferenciais parciais sejam bem conhecidas, estas devem
ser truncadas para um conjunto de dimensio finita de equagées diferenciais ordindrias
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
previsdo perfeita, precisarfamos de um conhecimento exato de cada processo e de cada
estado do sistema, e isto teria de ser perfeitamente implementado na previsio. Na
realidade, isto s6 ¢ possivel ser feito de forma aproximada, pois até a quantificacio atual
do sistema pode estar acompanhada de incertezas. Estas e outras incertezas, mesmo que
pequenas, podem produzir grandes erros na previsio j4 que estamos perante sistemas
tendencialmente cadticos (fig. 2, DWD, 2021). Devido 4 necessidade premente de
obtengio de previsoes precisas, erros deste tipo devem ser minimizados. Dai surge a
importincia de implementar novas solugdes que permitam obter resultados mais

precisos. E uma destas solugées ¢ a técnica de ensembles.

Incerteza
na previsao

Condigoes
iniciais

X
\

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

Tempo de simulacao

Um dos desenvolvimentos mais promissores na melhoria das previsoes obtidas
com modelos numéricos sio os sistemas de previsio de conjunto, ou ensembles.

Um ensemble consiste na combinagio de vdrias solucoes de modelos numéricos
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utilizando métodos estatisticos. Esta técnica consiste em executar dois ou mais
modelos numéricos similares com as mesmas condigoes. Os resultados sio
sintetizados numa tnica solugio que ird melhorar a precisio, confiabilidade e
consisténcia da previsio final quando comparada com as solugoes individuais de
cada modelo (Tebaldi e Knutti, 2007). Trata-se de uma técnica j4 amplamente
aplicada em ciéncias atmosféricas e climdticas para a previsio meteorolégica e dos
efeitos das alteragoes climdticas (IPCC, 2021; Weigel ez al., 2007; WMO, 2012).
Outras dreas onde os ensembles tém sido aplicados sio a hidrologia (Ajami ez al.,
2006), a morfodinimica (Thornhill ez al., 2012), a previsio da agitagio maritima
(Fan ez al., 2013), a satide publica (Thomson ez al., 2006), a agricultura (Cantelaube
e Terres, 2005), a seguranca da informacio (Menahem ez a/., 2009), a astronomia
e a astrofisica (Bazell e Aha, 2001), a geografia e a detegio remota (Benediktsson
et al., 2007), as financas (Leigh ez al., 2002), a medicina (Polikar ez a/., 2008) e a
bioinformdtica (Re e Valentini, 2010). Em hidrodindmica estuarina, este tipo de
técnicas ¢ ainda incipiente, tendo apenas sido identificados os trabalhos de Das ez
al. (2016) e Iglesias ez al. (2018).

A ideia da incerteza na previsdo 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 previsdes, enunciando
o conhecido efeito borboleta, uma metdfora que faz referéncia a sensibilidade
as condicdes iniciais do sistema, caracteristica essencial dos sistemas cadticos.
Na resolugio de um sistema por processos iterativos, Lorenz verificou que uma
simples diferenga na ordem das décimas de milésimas numa varidvel traduzia-se
em solucoes completamente diferentes das anteriormente obtidas. Assim, para
explicar este fenémeno, utilizou a seguinte metdfora: “Serd que o bater das asas
de uma borboleta hoje em Téquio pode provocar uma tempestade violenta sobre
Nova York em poucas semanas?”. Centrado na atmosfera, Lorenz observou que
este sistema ¢ fundamentalmente cadtico devido a nao linearidade dos processos
que nele acontecem. Assim, demonstrou que nao importa quio boas sejam as
observagoes ou as técnicas de previsio, haverd sempre um limite intransponivel de
quio longe no futuro é possivel fazer uma boa previsio (Roy Bhowmik e Durai,

2008). Depois dos estudos de Lorenz, a ideia de combinar previsoes de varios
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modelos foi explorada, hd mais de 30 anos, em econometria e estatistica (Bates
e Granger, 1969; Dickinson, 1973; Newbold e Granger, 1974). O salto para a
drea das ciéncias da Terra foi dado por Epstein (1969), Leith (1974) ¢ Thompson
(1977), que incluiram o conceito de ensembles na previsio do tempo.

Um ensemble gera, portanto, uma previsio baseada num conjunto de
previsdes. Os modelos numéricos membros do conjunto podem incluir
diferentes condicées iniciais ou de fronteira e/ou diferentes formulagées ou
parametrizagdes dos fendmenos de forma a refletir a incerteza associada 2
formulagao matemdtica dos fenémenos fisicos (Buizza et 2/, 2005; Demeritt
et al., 2007). Desta maneira, a previsio final é obtida na forma de uma
distribui¢ao de probabilidade de ocorréncia de um determinado evento com
uma determinada magnitude, permitindo quantificar o risco associado a esse
evento e tendo um maior valor econémico do que as previsées deterministicas
para uma ampla gama de aplicagdes, tais como geragio de energia elétrica,
defini¢do de rotas de aeronaves e navios, producio agricola, propagagio de
doengas, etc. (Gneiting e Raftery, 2005).

Podem distinguir-se dois tipos principais de ensembles: os que utilizam resultados
de um dnico modelo ¢ os que sio calculados com base nos resultados de vérios
modelos. Os ensembles compostos por um tinico modelo consistem na combinagao
de resultados de simulacoes obtidos com condigoes iniciais e/ou de fronteira com
variagbes muito pequenas. Para aqueles ensembles que utilizam vérios modelos,
a combinagio ¢ feita com os resultados obtidos com simulagées produzidas por
diferentes modelos numéricos, utilizando as mesmas condigoes iniciais e de fronteira
(Iglesias ez al., 2019b). Tem sido demonstrado que os ensembles constituidos por
uma pluralidade de modelos apresentam um desempenho melhor do que qualquer
combinagio de solugbes de um modelo tinico (Georgakakos ez al., 2004; Hagedorn
et al., 2005; Krishnamurti ez al., 1999; Palmer ez al., 2005).

H4 diversas técnicas estatisticas que sdo utilizadas para combinar os resultados
dos modelos e construir a solugio do ensemble. Para além da mediana, a técnica
mais simples ¢ a média aritmética, que consiste em calcular a média aritmética
simples dos resultados das simulagées. Esta técnica é por vezes implementada na

construgio de ensembles de previsio, sem que seja posteriormente aplicada qualquer
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validagio dos resultados dos modelos com observagées in situ dos parimetros
que estdo a ser previstos. No entanto, modelos numéricos diferentes (ou corridas
diferentes do mesmo modelo) tém geralmente capacidades de simulagao diferentes.
Uma varidvel 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 condi¢des e piores estimativas sob outras condi¢ées. O procedimento
mais adequado terd de ter em consideragio as capacidades de previsio especificas
de cada modelo. Tal ¢ possivel aplicando o método das médias ponderadas,
atribuindo diferentes coeficientes de ponderagio aos modelos de acordo com o
seu desempenho (Feng er al., 2011). Estes coeficientes de ponderagio deverio
ser obtidos da comparagio dos resultados das simulagdes com as observacoes,
podendo ser parimetros estatisticos, como os coeficientes de correlagio e/ou
os erros quadrdticos médios, ou regressoes lineares multiplas (Chakraborty e
Krishnamurti, 2006; Roy Bhowmik e Durai, 2010; Woodcock e Engel, 2005).
Para isso, ¢ necessdrio realizar simula¢ées histéricas antes de efetuar previsoes.
Nio obstante, hd autores que mostraram que nio hd evidéncia de que um
esquema de médias ponderadas fornega resultados mais préoximos das observagdes
do que o estabelecimento de ponderagoes iguais ou aleatdrias (e.g. Déqué e
Somot, 2010). Outros métodos mais complexos passam por regressoes lineares,
regressoes ndo lineares, regressio por componentes principais, decomposicdo em
valores singulares, esquemas compdésitos, programagio linear, superensembles
multimodelo, método Supra Bayesiano e redes neuronais (Ajami ez al., 2006;
Bernhofen ez al., 2018; Das et al., 2016; Feng et al., 2011; Krishnamurti ez al.,
1999; Kumar et al., 2012; Roy Bhowmik e Durai, 2008, 2010; Rozante et al.,
2014; Viney et al., 2009; WMO, 2012). Para a aplicacio da técnica de ensembles
na hidrodindmica de estudrios, deve, portanto, ser investigado qual o método
mais apropriado para a construgio desses ensembles.

A técnica de ensembles pode, portanto, ser usada para melhorar as previsoes
de modelos individuais, reduzindo a sua incerteza e fornecendo resultados mais
precisos para uma variedade de sectores. Baseado na importancia de desenvolver
esta técnica na 4rea da modelagio numérica de processos hidromorfodinimicos,

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

O principal objetivo do projeto EsCo-Ensembles (FCT, 2018-2022) éa criagio de
uma ferramenta, o ensemble, baseada em modelos numéricos hidromorfodinimicos,
que permita simular os principais padrdes estuarinos considerando diferentes
cendrios representativos de condi¢des normais (cendrios de verdo e inverno), de
eventos extremos (cheias, sobre-elevagio meteorolégica) e de alteragoes climdticas
(elevagio do nivel médio do mar) (cf. fig. 3). Esta ferramenta contribuird para a
mitigagio dos impactos das alteracoes climdticas e a adaptagio das dreas suscetiveis
as mesmas, através da identificacao das dreas vulnerdveis a inundacoes, a efeitos de
erosdo/acrecio relacionados com a modificagio dos padrdes hidrodinAmicos e a
mudanca das condigoes fisicas. Conhecendo os riscos associados, serd possivel avaliar
os efeitos das alteragoes climdticas, de forma a desenvolver protocolos para a gestao
e protegio destas dreas. O ensemble também proporcionard informagio relevante
para o estudo de infraestruturas hidrdulicas e adaptagio destas infraestruturas
aos eventos extremos e as alteracoes climdticas. Assim, é esperado que, no fim do
projeto, este venha a contribuir para: (i) fornecer uma caracterizagao hidrodinimica
completa dos estudrios considerados; (ii) avaliar futuras tendéncias; (iii) entender a
distribuicio da biota e o funcionamento dos ecossistemas; e (iv) estimar os riscos de

inundagoes face 4 elevagao do nivel médio do mar associada ao aquecimento global.

MODELOS NUMERICOS ESTUARIOS CENARIOS
OTM MINHO l - Condigdes normais
-) Eventos extremos =) | ENSEMBLES
DELFT3D DOURO | |mmp| | Alteracdes climaticas

Fig. 3 - Diagrama de fluxo do projeto EsCo-Ensembles.
Fig. 3 - Flow diagram of the EsCo-Ensembles project.

Os modelos numéricos escolhidos sio o openTELEMAC-MASCARET
(OTM) e o Delft3D. Estes dois modelos resolvem as equagoes de dguas pouco

profundas considerando diversos processos, como o atrito no fundo, turbuléncia,
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escoamentos rdpido, lento e critico e efeito dos gradientes horizontais de densidade.
Apresentam uma grande capacidade de simular com precisio o comportamento
hidromorfodindmico em dreas costeiras, fluviais e estuarinas (Corti e Pennati, 2000;
Putra et al., 2015), permitindo incorporar nas simulacdes os efeitos das marés, as
zonas inter-marés, as variagdes de batimetria, as descargas fluviais e o efeito da
rotagio 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 alteragoes climdticas e avaliar o risco de inundagao de uma
regido (Gomes ez al., 2015; Horritt e Bates, 2002). O OTM utiliza o método de
elementos finitos e malhas triangulares lineares nio estruturadas, que permitem
uma boa resolugio do dominio computacional mesmo para geometrias complexas,
melhorando a descri¢io hidrodinAmica com um custo computacional reduzido.
O Delft3D utiliza 0 método dos volumes finitos e pode incorporar vdrios tipos de
malhas: regulares e irregulares.

Outro objetivo do EsCo-Ensembles ¢ a andlise e avaliagio de registos de
diversos parimetros meteo-oceanogrificos e morfolégicos (vento, precipitagio,
correntes, ondas, temperatura, salinidade, marés, caudais, batimetria, transporte
de sedimentos, episédios de inundacio e seca, etc.) gerados no 4mbito de
projetos nacionais e internacionais em que a equipa tem participado (ECOIS,
NICC, ECORISK, ECOSERVICES, Marlnfo, RAIA, RAIA.co, RAIA TEC,
MarRISK, PesTC/Mar/LLA0015/2011, PesTC/Mar/LLA0015/2013). Considerar-
-se-30 ainda outras bases de dados, tais como as disponibilizadas por Puertos del
Estado (www.puertos.es/es-es), Instituto Hidrografico (IH, www.hidrografico.pt),
Administracio dos Portos do Douro, Leixées e Viana do Castelo (APDL,
www.apdl.pt), Dire¢ao-Geral do Territério (DGT, www.dgterritorio.pt), Energias
de Portugal (EDP, www.edp.pt), Sistema Nacional de Informacio de Recursos
Hidricos (SNIRH, snirh.apambiente.pt), Confederacion Hidrogrifica del Minho-Sil
(www.chminosil.es), Instituto Portugués do Mar e¢ da Atmosfera (IPMA,
www.ipma.pt) e MeteoGalicia (www.meteogalicia.gal). Estas bases de dados, para
além de fornecerem pardmetros essenciais para a construgio dos modelos e para a
definicdo dos cendrios de simulagdo, permitirao ainda calibrd-los e validd-los, bem

como validar o ensemble gerado. Para além disso, o projeto prevé a realizagio de
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campanhas de amostragem para a medi¢io de parimetros adicionais. De facto,
existem lacunas de informagdo sobre as zonas préximas dos limites superiores
dos estudrios, pelo que os dados obtidos durante o EsCo-Ensembles servirdo para
completar as bases de dados preexistentes e para certificar que os modelos e os
ensembles desenvolvidos produzem uma previsio correta para toda a extensio dos

estudrios considerados, nomeadamente o estudrio do Douro e o estudrio do Minho.

Porqué os estudrios do Douro e do Minho?

Os estudrios do Douro e do Minho foram escolhidos para este trabalho devido
as diferencas na sua dinidmica e nas condi¢bes ambientais. Conforme analisado
por Iglesias ez al. (2019b), apesar de apresentarem regimes sazonais de caudal
semelhantes (minimo no verio e méximo no inverno), os valores, os padrées do
caudal e as descargas de pico associadas a diferentes periodos de retorno diferem,
sendo o Douro muito mais caudaloso do que o Minho. Outras diferengas radicam
na prépria configuracio morfoldgica e batimétrica, na extensio da drea estuarina,
no tipo de margens, na configuragio da foz e no seu nivel de urbanizagio. Devido a
estas especificidades, cada estudrio terd condicoes diferentes e problemas diferentes,
justificando a necessidade de uma andlise local pormenorizada que forneca
informagio relevante de forma a conseguir antecipar o comportamento destes
estudrios no futuro e a poder prever possiveis riscos.

O Douro ¢ um dos principais rios da Peninsula Ibérica e alcanga o Oceano
Adantico num estudrio urbano no norte de Portugal, rodeado por duas grandes
cidades: Porto e Vila Nova de Gaia. Esse estudrio ¢ relativamente estreito e
altamente dinimico, com regimes torrenciais que produzem fortes correntes e
cheias recorrentes, com importantes efeitos nas suas margens, nas condi¢oes de
navegabilidade e nas populagoes ribeirinhas (Bastos ez al., 2012). Apresenta uma
configuragio batimétrica irregular, com profundidades geralmente entre os 0 e os
10 m, e com alguns fundées de até 28 m associados a secgbes mais estreitas, curvas
externas e locais de extragdo de sedimentos (fig. 4, Portela, 2008). A sua dinAmica é

definida pela componente fluvial, sendo muito dependente de condigoes naturais,
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mas também da necessidade de producao hidroelétrica da barragem de Crestuma-
Lever e das outras barragens da bacia hidrografica, tanto em territério nacional
como em territorio espanhol. A barragem de Crestuma-Lever limita o estudrio a
montante, estabelecendo a extensio deste em 21 km. Na margem sul da foz do
estudrio encontra-se uma zona himida (Baia de Sao Paio) catalogada como reserva
natural, e uma barra de areia ou restinga (Cabedelo) que obstrui parcialmente a foz
do rio, protegendo o estudrio das tempestades provenientes do oceano. Esta barra é
formada por sedimentos de origem fluvial e maritima, estando a sua morfodinimica
condicionada por processos naturais (vento, chuva, caudal do rio, ondas, marés
e tempestades) e humanos (construgio de quebra-mares e barragens, extragio de
areia e dragagem) (Granja ez al., 2011; Santos ez al., 2010). Desde o século XIX,
a restinga apresenta uma migragio lenta para o interior do estudrio, deixando
parcialmente exposta a 4rea costeira adjacente. No passado, a restinga era muito
dindmica. Sofria fases de erosao (ligadas a cheias do rio Douro) e de recuperagio e
crescimento, sendo que a cabeca da barra se expandia frequentemente para norte,
ocupando parcialmente o canal de navegacio e provocando constrangimentos na
navegabilidade do estudrio. Consequentemente, o canal de navegago tinha de ser
mantido 4 custa de dragagens regulares. Para evitar estas dificuldades e garantir a
seguranga da navega¢ao na barra do estudrio, foram construidos um novo quebra-mar
norte e um quebra-mar destacado a sul com uma orientagdo paralela & cabeca da
restinga (ver fig. 4). Estas estruturas, concluidas em 2008, tém interferido nos padréoes
hidromorfodinamicos do estudrio, causando o assoreamento da Bafa de Sao Paio e o
aumento significativo em 4rea e volume da restinga num periodo relativamente curto
(~10 anos) (Bastos et al., 2012; Teodoro et al., 2011). Registos histdricos revelaram
roturas ou destruicio parcial desta barra durante cheias, o que permitia uma descarga
ripida do excesso de dgua dentro da drea estuarina, reduzindo o risco de inundagoes
urbanas. A sua configuracdo atual, mais estdvel e robusta, reduz a probabilidade de
rotura, pelo que s3o expectdveis efeitos mais severos em termos de perdas econdmicas
e de danos estruturais durante uma cheia (Iglesias ez a/., 2018a).

Assim, um dos principais problemas do estudrio do Douro ¢ o risco de cheias
e o efeito que estas poderdo vir a ter na populacio ribeirinha, nas atividades

realizadas no estudrio e nas margens, nas estruturas e instalagées, e no turismo.
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Fig. 4 - Estruturas principais do estudrio do Douro (a) (imagem obtida do Goagle Earth);
Profundidade do estudrio 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]).

O estudrio do Douro é considerado como sendo um ecossistema com alto impacto
antropogénico, localizado numa 4rea altamente urbanizada, com instalagdes
portuérias, atividades e estruturas comerciais, pesqueiras e turisticas, efluentes
industriais e urbanos, e descarga de efluentes agricolas e de esgotos domésticos,
onde numerosos contaminantes tém sido encontrados (Almeida ez 2/, 2006;
Costa-Dias et al., 2018; Gouveia et al., 2018; Gravato ¢t al., 2010; Guimaraes
et al., 2009; Iglesias er al., 2020; Mucha ez al., 2004). Para caudais superiores a
700 m3/s, todaa dgua doce ¢ descarregada no mar, o estudrio ¢ preenchido com dgua
doce e a intrusao de 4gua salgada nao acontece, mesmo com condicoes de maré de
elevada amplitude. Para valores abaixo dos 700 m3/s, que sio observados durante
aproximadamente 74% do tempo, a dgua do oceano entra na regiio estuarina
com uma configura¢do de cunha salina que pode atuar sobre os sedimentos jd
depositados no fundo do estuario levando a sua ressuspensio. Ao mesmo tempo,
os contaminantes depositados no fundo sio também ressuspendidos e dispersos
por todo o estudrio (Iglesias ez al., 2020). Estas configuragées produzem uma
forte variabilidade no tempo de residéncia da d4gua doce, que pode variar de 8 h
a mais de 2 semanas, dependendo do caudal, o que afeta fortemente a dispersio
de sedimentos e de contaminantes (Azevedo ez al., 2008). A configuracio atual
da restinga tem também gerado zonas de dguas estagnadas com maiores tempos
de residéncia, que podem prolongar a permanéncia dos contaminantes dentro da

drea estuarina (Iglesias ez a/., 2018a).
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O rio Minho é também um rio internacional, que desagua no Oceano Atlantico
entre A Guarda (Espanha) e Caminha (Portugal), constituindo os tltimos 70 km do
seu percurso uma fronteira natural entre Espanha e Portugal (cf. fig. 5). A caracteristica
mais importante da regido estuarina do Minho ¢é a sua grande diversidade de habitats,
que albergam espécies protegidas, e a sua importincia para as espécies marinhas e para
o funcionamento do ecossistema (Dominguez ¢t al., 2013; Ribeiro ez al., 2016). O
estudrio é protegido por estatutos de conservagio portugueses e espanhéis e preserva
um baixo nivel de industrializagio e urbanizacio moderada. Apesar do baixo nivel de
industrializacdo, existem algumas ameacas associadas a riscos de polui¢io, inundagdes,
erosio e assoreamento, md manutencio dos canais de navegagio e degradacio costeira.
Essas ameacas podem afetar a qualidade ambiental e podem ser consideradas como os
principais riscos nesta regido estuarina (APA, 2012; Mil-Homens ez a/., 2013; Sousa
et al., 2005). Em termos de atividades antrépicas, as pressoes e impactos ambientais
tém aumentando nos dltimos anos. O estudrio ¢ vulnerdvel a poluentes, devido ao
longo tempo de residéncia que impede a dgua de chegar rapidamente ao oceano, a
pequena 4rea estuarina e aos volumes de dgua relativamente baixos, que diminuem a

capacidade de diluir os contaminantes (Ribeiro e a/., 2016).

Espanha

A Guarda
7 Ithas e bancos:de
2 * areia

/

)Caminha

Fig. 5 - Estruturas principais do estudrio do Minho (a) (imagem obtida do Google Earth);
Profundidade do estudrio 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 estudrio do Minho, que tem uma longitude de 40 km definida pela distincia

até onde ¢ possivel 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 dreas onde o estreitamento do canal principal aumenta as velocidades das
correntes e, consequentemente, a erosdo (fig. 5, Freitas et al., 2009; Reis et al.,
2009). O fluxo de dgua doce no estudrio é controlado pela barragem de Frieira,
localizada 80 km a montante da foz. Contudo, existem, entre esta barragem e o
Atlantico, alguns afluentes que constituem uma fonte adicional de dgua doce,
ainda que com uma influéncia menor devido as suas pequenas bacias hidrogrificas
(Iglesias er al., 2019b). Comparativamente com o Douro, o rio Minho apresenta
baixos valores de caudal, o que faz com que o tempo médio de residéncia da dgua
neste estudrio seja de 1,5 dias (Ferreira et al., 2005). E um estudrio parcialmente
misturado, onde pode ocorrer uma estratificagio vertical, devida & configuracio
tipo cunha salina que nele se pode desenvolver (Sousa et al., 2005, 2014). Associada
com esta cunha salina, a intrusio salina pode estender-se até 17 km a montante
da foz (Baeta er al, 2017). A dinimica neste estudrio pode ser dominada pelo
aporte fluvial ou pela maré, dependendo da magnitude destes dois pardmetros de
forcamento. Caudais extremos irdo alterar o padrio de circulagio e restringirdo
a entrada de dgua ocednica na foz. A maré enchente atuard como forca oposta a
descarga do rio, fazendo com que as velocidades na enchente sejam menores do
que na vazante e que a duragdo da vazante seja consequentemente maior do que a
duracio da enchente. Este efeito pode ser ainda mais forte para baixos caudais, os
quais s3o muito habituais neste estudrio. Assim, podemos afirmar que o estudrio do
Minho ¢ fortemente influenciado pela maré, com um efeito direto no transporte
de sedimentos (Iglesias ¢# al., 2018b). Para além disso, a parte inferior do estudrio,
perto da foz, apresenta um alargamento acentuado que resulta na diminuigio da
velocidade da corrente, criando condi¢des favordveis para a deposicao de sedimentos
(fig. 5), sendo este um dos principais problemas deste estudrio: o forte assoreamento
relacionado com a baixa velocidade da corrente (Delgado ez al., 2011; Melo et al.,
20205 Portela, 2011). Os padrées morfodindmicos gerados pelo assoreamento
podem provocar restri¢des na navegacio e o surgimento de ilhas e bancos de areia
durante a maré baixa (Reis ez /., 2009; Zacarias, 2007). Este facto é mais notdvel
em condi¢des de baixa-mar de marés vivas, quando a ligagio entre o estudrio e o

mar fica restringida a dois canais rasos (Iglesias ez a/., 2019a, 2019b).
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Como definir cendrios apropriados para a construgao do ensemble

Devido a dificuldade inerente & implementacio dos modelos numéricos em dreas
estuarinas, as especificidades de cada modelo e de cada 4rea estuarina, e ao tempo
necessdrio até ter o modelo completamente configurado, dificilmente uma equipa
consegue ou tem interesse em implementar mais do que um modelo numérico para
a mesma drea. A construcio dos ensembles serd, 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 construido
com uma Unica salda de cada modelo produziria poucas melhorias nos resultados
em comparagio com as saidas dos modelos individuais, pois nao seria suficiente para
abranger a incerteza inerente & modelagdo numérica. Assim, propde-se a realizagio
de uma combinagao dos dois tipos principais de ensembles: os de um tnico modelo
e os de varios modelos, de forma a maximizar o nimero de membros. Para isto,
as condigoes iniciais de cada modelo serdo ligeiramente modificadas em séries de
corridas, dando lugar a vdrias simulagdes para o mesmo periodo, ¢ o ensemble serd
calculado com os resultados de todas estas simulacoes.

Os modelos serdo corridos para uma simula¢io histérica, para validar os
resultados de cada um deles e do ensemble com medicoes in situ. Estas simulacoes
referir-se-ao a 2006, ano em que foram realizadas vdrias campanhas no 4mbito do
projeto ECOIS nos dois estudrios selecionados, que proporcionam os necessrios
dados reais de validagio. Para este periodo foram escolhidos trés cendrios diferentes:
condicées de verio, condicoes de inverno e simulacio extrema. Dentro de cada um
destes cendrios sio consideradas combinagées dos dois principais parimetros que
definem o comportamento hidrodindmico destes estudrios: o caudal e a maré. O
caudal ¢ introduzido como o caudal real, o caudal mais o desvio padrio do més
simulado e o caudal menos o desvio padrio do més simulado. Os desvios padroes
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 nivel do mar na fronteira oceinica, sio considerados os valores
mdaximo e minimo da maré no dia escolhido para a simulacio, e também os valores

do mdximo anual da preia-mar (PMmadx), da preia-mar de dguas-vivas (PMAV), da
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preia-mar de dguas-mortas (PMAM), do minimo anual da baixa-mar (BMmin),
da baixa-mar de dguas-vivas (BMAV) e da baixa-mar de dguas-mortas (BMAM).
Para o evento extremo nao ¢ considerado o desvio padrao no caudal, mas ¢ inserida
uma elevagio adicional na maré associada com os fendmenos de sobre-elevacao
meteorolégica (1,1 m, de acordo com Almeida ¢t al. (2009) e Gama et al. (1994)).

Um resumo das principais simulacées propostas ¢ apresentado (fig. 6).

a Caudal. Maré méxima do dia b)
Caudal. Maré minima do dia
Caudal + desvio padro. Maré méxima do dia
Caudal + desvio padrao. Maré minima do dia r —
Caudal - desvio padrao. Maré maxima do dia Maré maxima do dia
Caudal - desvio padrao. Maré minima do dia Maré minima do dia
Caudal. Maré: PMmax Maré maxima do dia + Sobre-elevagao meteorologica
Caudal. Maré: BMmin. Maré minima do dia + Sobre-elevacao meteoroldgica
Caudal + desvio padrao. Maré: PMmax Maré: PMmax
0 rao. Maré: BN Mard: Bmin.
o :::::I - :::: :::r:z :::r: :m: jiScnicalee O Taré: PNmax + Sobre-elevagao meteorologica Técnica de
Caudal - desvio padrao. Maré: BMmin . c?:;‘ﬂlfe aré: Biin + Sobreslevagso meteoroiogica L, ‘“e"::::::’e:"’
Caudal. Maré: PNAY icsaTeasae Toré: PRAY Sl
Caudal + desvio padrao. Maré: PMAY. Mard: PMAV + = 5
Caudal + desvio padrao. Maré: BMAV Maré: BMAV + Sobre-elevacao meteoroldgica
Caudal - desvio padrao. Mar: PHAV Mard: PRAN
Caudal - desvio padrao. Mar: BMAV Tiard: BWAM
Caudal, Maré: PIAR Mard: PRAN + Sobre-elevagio meteorolgica
Caudal. Maré: BMAR Mar: BWAN + Sobre-elevacao meteorologica

Caudal + desvio padrao. Maré: PMAM — —
Caudal + desvio padrao. Maré: BMAM
Caudal - desvio padrao. Maré: PMAM
Caudal - desvio padrao. Maré: BMAM

Fig. 6 - Cendrios para a constru¢ao do ensemble com condicées de verdo e de inverno (a);
Cendrios para a construgio do ensemble com condigoes 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 parAmetros estatisticos,
como o erro quadrdtico médio ou a sua raiz quadrada, erro absoluto, desvio padrio,
coeficiente de correlagio de Pearson, enviezamento, Brier score, Ranked Probability
Skill Score, tabelas de contingéncia, ou diagramas de dispersao.

Resultados preliminares obtidos para a simulagio extrema mostram que o erro
absoluto minimo, obtido entre as observagoes e as simulacdes definidas na fig. 6b,
apresenta valores de 0,609 m (0,096 m) ¢ 0,041 m (0,182 m) com 0 OTM (Delft3D)
para duas estagdes do estudrio 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 trés estagoes do estudrio do Minho (Caminha, Cerveira e Segadies).

Foram aplicadas técnicas simples de construgio 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 ponderagio foi calculada utilizando os valores dos
erros quadrdticos. Ao comparar os valores dos ensembles construidos 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 quadréticos, os valores do erro absoluto foram
inferiores para o ensemble, apresentando valores de 0,012 m ¢ 0 m para Cantareira e
Crestuma, no estudrio do Douro, e de 0,037 m, 0,002 m ¢ 0,028 m para Caminha,
Cerveira e Segadaes, no estudrio do Minho. Isto demonstra a eficdcia da técnica de
ensembles na melhoria dos resultados de previsdo.

Uma vez construido o ensemble para as condigoes histéricas, as mesmas técnicas
poderio ser aplicadas para a previsao de estados futuros. Podem ser aplicadas para
representar a possivel evolucio, dentro de um intervalo de probabilidade, do efeito
de atividades antrépicas como dragagens, construgio de barragens ou modificagio
das margens, incluindo canais artificiais, marinas, solidificagio das margens,
remogio de barras, espordes, quebra-mares, edificios, estradas, pontes, viadutos,
rampas para barcos, etc. Este tipo de atividades pode produzir répidas mudancas
nos padroes hidromorfodinAmicos, com efeitos notdveis a curto prazo.

No contexto atual das alteragdes climdticas, com efeitos nio sé a nivel global
mas também regional e local, considerar os resultados mais recentes do IPCC
¢ de extrema importincia (Horritt e Bates, 2002; IPCC, 2019). E necessirio
compreender as causas ¢ a evolugio das alteragoes climdticas e produzir projecoes
mais precisas para a sociedade de maneira a conseguir proteger vidas, bens e
infraestruturas, garantindo o equilibrio das zonas estuarinas/costeiras e produzindo
informagodes para uma tomada de decisdo eficaz que permita a adogao de politicas
de mitigagio e de adaptacio. De forma a abranger uma ampla gama de futuros
possiveis, com base nas emissoes de gases de efeito estufa, o IPCC gerou quatro
cendrios (RPCs) para o século XXI, incluindo um cendrio de mitigagio (RCP 2.6),
dois cendrios intermédios (RCP 4.5 ¢ RCP 6.0) e um cendrio que ainda considera
elevadas emissoes de gases de efeito estufa (RCP 8.5). Os resultados destes cendrios,
que foram simulados em modelos climdticos globais e regionais (Coupled Model

Intercomparison Project-CMIP: www.werp-climate.org/wgem-cmip) podem ser
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utilizados para forcar os modelos numéricos estuarinos, permitindo representar, em
simulagdes mais locais, o efeito das mudangas que o IPCC retrata, tais como a
subida do nivel do mar, varia¢cdes na salinidade e na temperatura dos oceanos, ¢ o
aumento na frequéncia de eventos extremos, tais como cheias e tempestades com
agitacdo maritima mais forte. No entanto, os resultados devem ser considerados
com cuidado, pois estamos a falar de cendrios possiveis, mas nao exatos, definidos
considerando a evolu¢ao da humanidade e das suas atividades. A titulo de exemplo,
podemos considerar a subida do nivel do mar na costa portuguesa, para a qual nio
parece existir uma tendéncia clara. Para diferentes locais e periodos, vérios autores
relatam valores de 1,3 mm/ano (Dias e Taborda, 1992), 1,9 mm/ano (Antunes,
2013) ou mesmo -0,7 mm/ano (Aradjo ez al., 2013). Sendo estimado uma subida
média global do nivel do mar de 1 a 2 mm/ano, considera-se que o nivel do mar
possa apresentar tendéncias locais divergentes, crescentes ou decrescentes (IPCC,
2012). Para representar adequadamente o efeito da elevagio do nivel do mar sobre
as condicdes hidrodinAmicas de uma determinada regido, todas essas tendéncias
devem ser avaliadas com cuidado e devidamente integradas nos modelos numéricos.
S6 assim poderio ser evitados/amortecidos os riscos associados a condigées futuras,
analisando as vulnerabilidades de cada sistema e promovendo politicas que
permitam reduzir a exposi¢do e aumentar a adaptagio e a resiliéncia aos potenciais

impactos adversos.

Conclusées

Os modelos numéricos sio ferramentas complexas que, ao conseguirem
representar o efeito combinado das marés, dos fluxos dos rios e da agitacio
maritima, podem ajudar a caracterizar as regioes estuarinas em termos de processos
sedimentares/erosivos com efeitos na dinimica topo-batimétrica, no risco de
inundacio, nas tendéncias de evolugao, nos tempos de residéncia das massas de
dgua e na distribui¢io da biota. Assim, permitem analisar e prever potenciais
efeitos de intervencdes antrépicas, de eventos extremos, e das alteragoes climdticas,

nomeadamente da subida do nivel do mar. Mas, como foi mostrado neste texto,
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os efeitos destes cendrios variam muito de drea para drea, ji& que dependem de
vérios fatores que definem nio apenas o comportamento estuarino, mas também
os seus ecossistemas ¢ a distribuigio da populagao. Estas relagoes e diferencas sio
destacadas comparando duas regioes estuarinas da costa norte de Portugal, com
alguma proximidade geografica, mas bastante diferentes: o estudrio do Minho e
o estudrio do Douro. A comparagio evidencia a necessidade de analisar cada
regidio separadamente, considerando a configuragio especifica de cada estudrio
para a defini¢io de protocolos de gestdo, de forma a minimizar qualquer potencial
vulnerabilidade e permitir a mitigacao de riscos.

Contudo, como tem sido demostrado, os modelos numéricos também
apresentam incertezas, sendo importante desenvolver técnicas que permitam
melhorar as previsoes. Neste sentido, surge o projeto EsCo-Ensembles, que visa
aplicar uma nova metodologia baseada na construcio de conjuntos de modelos,
ensembles, por forma a melhorar os sistemas de previsio e alerta para regioes
estuarinas. E proposta a implementagio de uma metodologia que utilize as duas
tipologias de ensemble, combinando os procedimentos utilizados com base em
vérios modelos diferentes com aqueles utilizados com ensembles construidos a partir
de variagdes de um tnico modelo. Desta maneira consegue-se aumentar o ndmero
de membros do ensemble para que a incerteza na previsao diminua em relagio a cada
modelo individual.

Os resultados deste projeto permitirdo conhecer a exposi¢ao e vulnerabilidade das
4reas estuarinas do Douro e do Minho, e identificar e mapear as dreas mais sensiveis
e vulnerdveis, promovendo a sua preservagio e protecio dos efeitos de eventos
extremos e das alteragdes climdticas. O projeto produzird e fornecerd informagio
valiosa as entidades responsdveis e outras partes interessadas, nomeadamente as
autoridades, industria, habitantes e & sociedade em geral. Fornecendo informacoes
essenciais para o desenvolvimento de protocolos e estratégias de mitigacdo, para
proteger os recursos naturais, populagées e infraestruturas, e para potencializar
novas infraestruturas marftimas e costeiras adaptadas aos eventos extremos futuros e
as condigoes de alteracoes climdticas, o projeto contribuird para o desenvolvimento
de estratégias para uma gestdo sustentdvel de dreas estuarinas e costeiras cada vez

mais afetadas por pressoes antropogénicas.
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