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Resumo: A margem sul do estuário do Tejo é composta por extensas áreas com cotas baixas, logo 
suscetíveis a inundações. A determinação da perigosidade associada a estas inundações é por isso 
fundamental para a gestão territorial. Uma das mais graves inundações do último século ocorreu em 
15 de fevereiro de 1941, existindo poucos dados quantitativos sobre o evento. Este trabalho vem 
colmatar esta lacuna através da implementação, validação e exploração de um conjunto de modelos 
numéricos que permitiu determinar a extensão da inundação da margem sul do estuário do Tejo, caso 
se repetisse um fenómeno semelhante, e determinar a importância relativa dos principais agentes 
forçadores nos níveis extremos neste estuário. Os modelos implementados incluem um modelo 
atmosférico à escala regional e local, modelos de agitação marítima e de circulação à escala regional, 
e um modelo acoplado de circulação e de agitação marítima à escala do estuário. Mostra-se também 
que a modulação do setup devido à agitação marítima na embocadura gera um sinal semi-diurno que é 
amplificado por ressonância no interior do estuário. 
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1. INTRODUÇÃO 

As inundações costeiras constituem uma das maiores 
catástrofes naturais, e são agravadas pela subida do 
nível médio do mar. O desenvolvimento de mapas 
de inundação é por isso muito útil para a gestão 
territorial, e tornou-se um imperativo legal na 
Europa com a Diretiva Europeia das Inundações. 

Estes mapas são tipicamente produzidos através de 
modelos numéricos (e.g., Fortunato et al., 2013, 
Webster et al., 2014, Perini et al., 2016). Geralmente 
simulam-se eventos extremos recentes (e.g., Dietrich 
et al., 2010, Bertin et al., 2014) que estão bem 
documentados, existindo dados para validar as 
simulações, e simulações de larga escala para forçar 
os modelos locais. No entanto, existem zonas em 
que os eventos recentes não são os mais gravosos. 
Nestes casos, simular eventos mais antigos pode 
fornecer informação muito relevante sobre possíveis 
eventos catastróficos. A recente disponibilidade de 
bases de dados de hindcasts atmosféricos, como o 
20CR (Compo et al., 2011), abre o caminho à 
simulação e análise de eventos históricos. 

As margens do estuário do Tejo são particularmente 
vulneráveis a inundações (Tavares et al., 2015). No 
entanto, as inundações recentes têm sido modestas 
relativamente à que ocorreu durante a tempestade de 
15 de fevereiro de 1941, uma das cinco maiores 

tempestades que atingiu a Europa no século XX 
(Muir-Wood, 2011). Com pressões atmosféricas 
mínimas de 952 hPa em Lisboa, esta tempestade 
provocou dezenas de vítimas e grandes danos nas 
margens do estuário (Freitas e Dias, 2013). 

Este trabalho visa, primeiro, avaliar a extensão da 
inundação no estuário do Tejo, em particular na zona 
da Lezíria de Vila Franca, caso ocorresse uma 
tempestade como a de 1941. As simulações são, por 
isso, efetuadas para as condições atuais. Avaliam-se 
também casos mais extremos, considerando uma 
subida do nível médio do mar de 0.5 m e a 
coincidência da tempestade com uma maré viva 
excecional. Dado que vários agentes físicos, 
atmosféricos, oceânicos e fluviais contribuem para a 
inundação, o segundo objetivo do estudo é 
determinar a importância relativa dos diferentes 
agentes forçadores nos níveis extremos. 

A zona de estudo cobre o Atlântico Norte, no qual se 
simula a dinâmica da atmosfera e a geração da 
agitação marítima. As marés e as sobrelevações de 
origem atmosférica são simuladas no Atlântico NE. 
No estuário do Tejo simula-se a circulação e a 
agitação marítima acopladas.  

2. DADOS 

Utilizam-se os mais recentes dados topo-
batimétricos, fornecidos por várias entidades 
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(Fig. 1). A montante de Vila Franca, uma vez que só 
existem perfis transversais espaçados de 2.5 km, 
consideram-se secções retangulares, com uma 
profundidade linearmente variável (Fig. 2). 

Os dados de caudal afluentes ao estuário foram 
estimados com base em medições de 1941 em Vila 
Velha de Rodão, e corrigidos para ter em conta a sua 
variação entre esta estação e a fronteira de montante 
do estuário. Dada a incerteza na determinação dos 
caudais, efetuou-se uma análise de sensibilidade aos 
caudais (Fortunato et al., em prep.). Finalmente, os 
dados de níveis utilizados na validação do modelo 
são os descritos em Fortunato et al. (1999). 

 

Fig. 1. Batimetria do estuário do Tejo sobre a malha de cálculo. 

 
Fig. 2. Determinação da profundidade média do estuário a 
montante de Vila Franca. 

3. MODELOS 

O vento e a pressão atmosférica são simulados com 
o modelo WRF-AR (Skamarock et al., 2008) usando 
duas malhas encaixadas com resoluções de 27 km e 
9 km na horizontal e 32 camadas verticais. As 
condições iniciais e de fronteira provêm da base de 
dados CR20 (Compo et al., 2011). Uma descrição 
detalhada da aplicação do modelo é apresentada em 
Ferreira et al. (2014). 

A agitação marítima no Atlântico é simulada com o 
modelo WaveWatchIII (Toolman, 2009) com uma 
resolução de 0,5º. Os espectros são resolvidos com 
24 frequências e 24 direções. O gelo é tido em conta 
de acordo com o procedimento descrito em Bertin et 
al. (2013). Os termos fonte e de dissipação são 
descritos em Bidlot et al. (2007). 

Os níveis devidos à maré e agentes atmosféricos são 
simulados no Atlântico NE com o modelo SCHISM 
(Zhang et al., 2016). A malha tem uma resolução de 
250 m na costa Portuguesa. A aplicação está descrita 
em Fortunato et al. (2016). 

Finalmente, a circulação e a agitação marítima são 
simuladas de forma acoplada com o modelo 
SCHISM-WWM (Roland et al., 2012). A malha de 
cálculo (Fig. 3a) tem cerca de 140 000 nós e uma 
resolução da ordem de 20-30 m no interior do 
estuário. Colocar nós ao longo do coroamento dos 
diques (Fig. 3b) garante a correta reprodução da 
topografia nos locais mais críticos. Uma validação 
detalhada do modelo (e.g., Fig. 4) mostra que este 
consegue reproduzir corretamente a inundação em 
eventos extremos (Fortunato et al., em prep.). 

 

 
Fig. 3. Malha de cálculo (a) e detalhe na zona da Lezíria o 
mouchão do Lombo do Tejo (b). 

 

Fig. 4. Validação: erros quadráticos médios em preia-mar. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados (Fig. 5a) mostram que uma 
tempestade semelhante à de 1941 causaria hoje 
algumas inundações na zona Sudoeste da Lezíria do 
Tejo. A zona do dique que foi galgada durante a 
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tempestade Xynthia (2010), a norte do mouchão do 
Lombo do Tejo, seria de novo galgada, apesar de ter 
sido alteada após esta tempestade. No entanto, a área 
inundada seria pequena, devido à existência de um 
segundo dique (Fig. 3b). Ocorreriam também 
inundações nos mouchões de Alhandra e da Póvoa. 
Estes problemas poderiam ser agravados se a maré 
tivesse maior amplitude. Nesse caso, a inundação 
incluiria também o mouchão da Póvoa, e o segundo 
dique da Lezíria seria também galgado (Fig. 5b). 
Finalmente, uma subida do nível médio do mar de 
0.5 m agravará o problema significativamente: 
vastas zonas poderão ser inundadas nas margens 
esquerdas do Tejo e do Sorraia (Fig. 5c), apesar da 
proteção por diques. 

 
Fig. 5. Inundações na zona da Lezíria para a tempestade de 
1941: a) simulação base; b) caso atual mais gravoso; c) subida 
do nível médio do mar de 0.5 m. A linha a azul representa a 
máxima preia-mar de águas vivas equinociais. 

Várias simulações foram efetuadas para determinar 
as causas das sobrelevações ao longo do estuário 
(Fig. 6). Em geral, os resultados mostram que as 
sobrelevações crescem significativamente ao longo 
do estuário. Este crescimento não se deve à 
sobrelevação de origem meteorológica, que se 
mantém aproximadamente constante ao longo do 
estuário. Esta tem um período característico de cerca 
de um dia, não sendo por isso afetada pelo fenómeno 
de ressonância que amplifica as constituintes diurnas 
(Fortunato et al., 1997). Pelo contrário, a sobre-
elevação devida à agitação marítima, também 
significativa, cresce ao longo do estuário. A agitação 
marítima na embocadura do Tejo é modulada pela 
maré (Rusu et al., 2011), gerando por isso um setup 
com uma variabilidade semi-diurna. É este sinal que 
é amplificado no interior do estuário, explicando 
parcialmente o crescimento da sobrelevação total. 
Da mesma forma, o efeito do vento cresce no 
interior do estuário. 

O efeito do caudal fluvial apenas é relevante na zona 
estreita do estuário, como mostrado anteriormente 
por Vargas et al. (2008). Os gradientes de pressão 
atmosférica e as ondas geradas localmente têm 
pouca expressão nos níveis máximos. 

Finalmente pode existir uma diferença apreciável 
entre a sobrelevação total e a soma dos efeitos 
individuais. Esta diferença explica-se pelas 
interações não lineares entre os diferentes processos. 
Guerreiro et al. (2015) mostrou que o período de 
ressonância do estuário cresce com a subida do nível 
do mar, aumentando assim a amplificação dos sinais 
semi-diurnos. Da mesma forma, a subida do nível do 
estuário vai levar à amplificação de diferentes sinais, 
e o da maré em particular. 

 

Fig. 6. Importância dos diferentes processos físicos ao longo do 
estuário. 

5. CONCLUSÕES 

O projeto BINGO (Bringing INnovation to onGOing 
water management - a better future under climate 
change) visa proporcionar conhecimento e 
ferramentas a vários stakeholders para lhes permitir 
lidar com eventos extremos, incluindo cheias e 
secas. O presente trabalho contribui para um dos 
casos de estudo deste projeto, o Tejo, identificando 
as zonas que poderão ser inundadas em caso de um 
evento extremo. 

Os resultados mostram que várias zonas agrícolas da 
zona superior do estuário estão em risco de 
submersão, apesar de estarem protegidas por diques. 

Estas inundações são causadas por diferentes 
agentes físicos que causam uma sobrelevação do 
nível da água que se sobrepõe à maré. A 
sobrelevação do nível do mar devido à pressão 
atmosférica e ao vento, e o setup devido às ondas 
são os dois principais agentes na generalidade do 
estuário. Para montante, os efeitos dos ventos locais 
e do caudal fluvial são também relevantes. A 
modulação pela maré do setup devido às ondas gera 
ainda um sinal semi-diurno que é amplificado no 
interior do estuário por ressonância. 
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