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Resumo: A margem sul do estuario do Tejo é composta ptansas areas com cotas baixas, logo
suscetiveis a inundacgfes. A determinacdo da pélagtes associada a estas inundacfes é por isso
fundamental para a gestéo territorial. Uma das gages inundacdes do Ultimo século ocorreu em
15 de fevereiro de 1941, existindo poucos dadositdatvos sobre o evento. Este trabalho vem
colmatar esta lacuna através da implementacdalagéld e exploragdo de um conjunto de modelos
numéricos que permitiu determinar a extensdo dadegfo da margem sul do estuéario do Tejo, caso
se repetisse um fenémeno semelhante, e determimapa@tancia relativa dos principais agentes
forcadores nos niveis extremos neste estuario. @delos implementados incluem um modelo
atmosférico a escala regional e local, modelosgitagiio maritima e de circulacdo a escala regional,
e um modelo acoplado de circulacao e de agitacatiimma a escala do estuario. Mostra-se também
gue a modulag&o deetupdevido & agitacdo maritima na embocadura gerainahse mi-diurno que é
amplificado por ressonancia no interior do estuério

Palavras-chave:modelacdo numérica; inundacao; processos fisicesit@s extremos.

~ tempestades que atingiu a Europa no século XX
1. INTRODUGAG (Muir-Wood, 2011). Com pressdes atmosféricas
As inundacdes costeiras constituem uma das maiores minimas de 952 hPa em Lisboa, esta tempestade
catastrofes naturais, e sdo agravadas pela subida d provocou dezenas de vitimas e grandes danos nas
nivel médio do mar. O desenvolvimento de mapas margens do estuério (Freitas e Dias, 2013).

de inundacdo é por isso muito Util para a gestdo
territorial, e tornou-se um imperativo legal na
Europa com a Diretiva Europeia das Inundacdes.

Este trabalho visa, primeiro, avaliar a extensédo da
inundacédo no estuario do Tejo, em particular nazon
da Leziria de Vila Franca, caso ocorresse uma
Estes mapas sdo tipicamente produzidos através detempestade como a de 1941. As simula¢des s&o, por
modelos numericos (e.g., Fortunagd al, 2013, isso, efetuadas para as condicdes atuais. Avakam-s
Websteret al, 2014, Perinét al, 2016). Geralmente  também casos mais extremos, considerando uma
simulam-se eventos extremos recentes (e.g., Dhetric  subida do nivel médio do mar de 05m e a
et al, 2010, Bertinet al, 2014) que estdo bem coincidéncia da tempestade com uma maré viva
documentados, existindo dados para validar as excecional. Dado que varios agentes fisicos,
simulagBes, e simulagbes de larga escala parar forga atmosféricos, oceanicos e fluviais contribuem para
os modelos locais. No entanto, existem zonas em jnundacdo, o segundo objetivo do estudo é
que os eventos recentes ndo sdo 0s Mais gravososdeterminar a importancia relativa dos diferentes
Nestes casos, simular eventos mais antigos pode agentes forcadores nos niveis extremos.

fornecer informagdo muito relevante sobre possiveis
eventos catastréficos. A recente disponibilidade de
bases de dados dendcastsatmosféricos, como o
20CR (Compoet al, 2011), abre o caminho a
simulacéo e andlise de eventos histéricos.

A zona de estudo cobre o Atlantico Norte, no geal s
simula a dindmica da atmosfera e a geragdo da
agitacao maritima. As marés e as sobrelevacdes de
origem atmosférica sdo simuladas no Atlantico NE.

No estuario do Tejo simula-se a circulagdo e a
As margens do estuario do Tejo sdo particularmente agitagéio maritima acopladas.

vulneraveis a inundacdes (Tavamsal, 2015). No

entanto, as inundacdes recentes tém sido modestas?: DADOS
relativamente a que ocorreu durante a tempestade deUtilizam-se o0os mais recentes dados topo-
15 de fevereiro de 1941, uma das cinco maiores batimétricos, fornecidos por varias entidades
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(Fig. 1). A montante de Vila Franca, uma vez que s6 Finalmente, a circulagdo e a agitacdo maritima séo
existem perfis transversais espacados de 2.5 km, simuladas de forma acoplada com o modelo
consideram-se secgles retangulares, com uma SCHISM-WWM (Rolandet al, 2012). A malha de
profundidade linearmente variavel (Fig. 2). célculo (Fig. 3a) tem cerca de 140 000 n6s e uma
resolucdo da ordem de 20-30 m no interior do
estuéario. Colocar nés ao longo do coroamento dos
diques (Fig. 3b) garante a correta reproducdo da
topografia nos locais mais criticos. Uma validacédo
detalhada do modelo (e.g., Fig. 4) mostra que este
consegue reproduzir corretamente a inundagdo em
eventos extremos (Fortunagbal, em prep.).

Os dados de caudal afluentes ao estuario foram
estimados com base em medic6es de 1941 em Vila
Velha de Rod&o, e corrigidos para ter em contaa su

variacao entre esta estacdo e a fronteira de nientan

do estuario. Dada a incerteza na determinagcdo dos
caudais, efetuou-se uma analise de sensibilidasle ao
caudais (Fortunatet al, em prep.). Finalmente, os

dados de niveis utilizados na validacdo do modelo = 2
s&0 os descritos em Fortunatoal (1999). 240 P
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montante de Vila Franca. Fig. 3. Malha de célculo (a) e detalhe na zona dmilia o

3. MODELOS mouch&o do Lombo do Tejo (b).

O vento e a pressdo atmosférica sdo simulados com [ © T T T T T T T T T T T
0 modelo WRF-AR (Skamaroak al, 2008) usando
duas malhas encaixadas com resolu¢des de 27 km e
9 km na horizontal e 32 camadas verticais. As
condi¢cdes iniciais e de fronteira provém da base de
dados CR20 (Compet al, 2011). Uma descrig&o
detalhada da aplicacdo do modelo é apresentada em
Ferreiraet al (2014).

A agitacdo maritima no Atlantico é simulada com o
modelo WaveWatchlll (Toolman, 2009) com uma
resolucdo de 0,5°. Os espectros séo resolvidos com
24 frequéncias e 24 dire¢Bes. O gelo é tido emacont
de acordo com o procedimento descrito em Bettin

al. (2013). Os termos fonte e de dissipacdo sao
descritos em Bidlog¢t al. (2007).

Os niveis devidos a maré e agentes atmosféricos séo )
simulados no Atlantico NE com o modelo SCHISM ~©OS  resultados  (Fig. 5a) mostram que uma
(Zhanget al, 2016). A malha tem uma resolugéo de tempestade semelhante & de 1941 causaria hoje

250 m na costa Portuguesa. A aplicagio esta descrit algumas inundagBes na zona Sudoeste da Leziria do
em Fortunatet al (2016). Tejo. A zona do dique que foi galgada durante a

15
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Fig. 4. Validacéo: erros quadraticos médios em a#eiar.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
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tempestade Xynthia (2010), a norte do mouch&o do O efeito do caudal fluvial apenas é relevante mea zo
Lombo do Tejo, seria de novo galgada, apesar de ter estreita do estuario, como mostrado anteriormente
sido alteada ap0s esta tempestade. No entanteaa ar por Vargaset al (2008). Os gradientes de pressao
inundada seria pequena, devido a existéncia de um atmosférica e as ondas geradas localmente tém
segundo dique (Fig. 3b). Ocorreriam também pouca expressdo nos niveis maximos.

inundagdes nos mouchges de Alhandra e da Povoa',FinaImente pode existir uma diferenca apreciavel

Estes problg mas p(lj_dedrlam ser agravados_se 3 MarCentre a sobrelevacdo total e a soma dos efeitos

Elr:i:elaisriea gﬁ%%;rgprﬁgui'h%ezzepgﬁg SJn:le?r?gg individuais. Esta diferenca explica-se pelas
. . ; . ’ . interagbes ndo lineares entre os diferentes progess

dique da Leziria seria tambem galgado (Fig. 5b). Guerreiroet al (2015) mostrou que o periodo de

Finalmente, uma subida do nivel medio do mar de ressonancia do estuario cresce com a subida db nive

0.5m agravara o Np“’b'e”.‘a significativamente: do mar, aumentando assim a amplificagdo dos sinais
vastas zonas poderdo ser inundadas nas margens

das do Tei 4o S i (Fia. 5 d semi-diurnos. Da mesma forma, a subida do nivel do
esquerdas do 1€jo € do Sorraia (Fig. 5¢), apesar 4 estuario vai levar a amplificacdo de diferentesisin
protecao por diques.

e o da maré em particular.
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Fio 5. Inundacs da Lesiri . g chang@ visa proporcionar conhecimento e
Ig. ©. Inungagoes na zona da Lezira para a enaqnbs e s e
1941: a) simulacéo base; b) caso atual mais graye$esubida ferramentas a variostakeholderspara Ihes permitir

do nivel médio do mar de 0.5 m. A linha a azul eepnta a lidar com eventos extremos, inC_|Uif_'ld0 cheias e
maéxima preia-mar de aguas vivas equinociais. secas. O presente trabalho contribui para um dos

Varias simulages foram efetuadas para determinar €20s de estudo deste projeto, o Tejo, identifzand
as causas das sobrelevacdes ao longo do estuario®S Z0nas que poderdo ser inundadas em caso de um
(Fig. 6). Em geral, os resultados mostram que as €VENto extremo.
sobrelevagdes crescem significativamente ao longo Os resultados mostram que varias zonas agricolas da
do estuario. Este crescimento ndo se deve a zona superior do estuario estio em risco de
sobrelevagéo de origem meteoroldgica, que se submersdo, apesar de estarem protegidas por diques.
mantém aproximadamente constante ao longo do . ~ ~ .

Estas inundacBes sdo causadas por diferentes

estuario. Esta tem um periodo caracteristico deacer agentes fisicos que causam uma sobrelevacio do
de um dia, ndo sendo por isso afetada pelo fenémeno g . q ~ s G
nivel da agua que se sobrepbe a maré. A

de ressonéncia que amplifica as constituintes d@urn sobrelevacio do nivel do mar devido & pressio
(Fortunatoet al, 1997). Pelo contrario, a sobre- ¢ P

~ . R L iy . atmosférica e ao vento, esetupdevido as ondas
elevacdo devida a agitagdo maritima, - também sdo os dois principais a entes na generalidade do
significativa, cresce ao longo do estuario. A agita P P 9 g

maritima na embocadura do Tejo é modulada pela esﬂ?”%gig;? rﬁﬁcigntségstzﬁggfnd?zQSQE?ZIOCX
maré (Rustet al, 2011), gerando por isso wsBtup '

com uma variabilidade semi-diurna. E este sinal que modulagdo pela mare (ketupdewdq as ondas gera

< e . . - . ainda um sinal semi-diurno que é amplificado no
€ amplificado no interior do estuéario, explicando 4 P

parcialmente o crescimento da sobrelevacéo total. interior do estuario por ressonancia.
Da mesma forma, o efeito do vento cresce no
interior do estuario.
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