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Resumo 

Entre os impactos esperados das alterações climáticas estão a intensificação do 

aumento do nível médio do mar e a alteração dos padrões pluviométricos regionais. Os 

estuários estão entre as zonas mais vulneráveis a esses efeitos, sendo assim necessário 

entender os impactos nos mesmos para melhor planear ações de mitigação e aumento 

da resiliência. 

Neste trabalho foi aplicada modelação numérica, através do software Delft3D, 

para simular os efeitos na intrusão salina do estuário do Rio Minho sob os cenários 

RCP4.5 e RCP8.5, adotados pelo IPCC. Os caudais fluviais são regulados por diversas 

barragens, sendo influenciados apenas de forma indireta pelas alterações nos padrões 

pluviométricos. Assim, foi estudada a variação dos caudais de modo a apoiar futuras 

ações de planeamento e eventuais revisões das regras de operação dessas barragens 

para limitar a intrusão salina. 

Verificou-se o aumento da intrusão salina a montante do estuário com o 

aumento do nível do mar e a diminuição dos caudais fluviais chegando, no pior caso, à 

extensão de 28,9 km a partir da foz do estuário, o que poderá implicar com os usos da 

água nesta região. 

A extensão da intrusão salina apresenta maior dependência em relação às 

variações de caudal em situações de seca. Assim, nos casos mais críticos, ou seja, com 

maior intrusão salina, o caudal fluvial demonstrou ser o fator de maior importância, 

sendo a sua regularização uma ferramenta de controlo da extensão da intrusão salina 

no estuário. 

Palavras chave: Alterações climáticas; Delft3D, Estuário do Rio Minho, Intrusão 

salina. 
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Abstract 

Among the expected impacts of climate change are the increased mean sea level 

rise and the changes in regional rainfall patterns. Estuaries are among the most 

vulnerable areas to these effects, so it is necessary to understand their impacts to better 

plan mitigation actions and increase resilience. 

Numerical modeling was applied in this work, using the Delft3D software, to 

simulate the effects of saline intrusion in the Minho River estuary under RCP4.5 and 

RCP8.5 scenarios adopted by the IPCC. In this case, the river`s flow is regulated by 

several dams, and the flow that reaches the estuary is only indirectly influenced by 

changes in rainfall patterns. Thus, the variation of river flows was studied in order to 

support future planning actions and revision of the dam discharges rules that should be 

followed to control salt intrusion. 

An increase in salt intrusion was observed at the upstream estuary with an 

increase in the sea level and the decrease in river flows reaching, in the worst case, the 

extension of 28.9 km from the estuarine mouth, which can bring several impacts to the 

different water uses in the region. 

The extent of salt intrusion showed a greater dependence on river flows 

variations under drought conditions. Thus, in the most critical cases, that is, with greater 

salt intrusion, the river flow proved to be the most important factor, and its control is 

an efficient tool to limit the extent of salt intrusion in the estuary. 

Keywords: Climate change; Delft3D, Minho River Estuary, Salt Intrusion. 
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1. Introdução 

O clima do planeta está naturalmente em constante mudança. Além disso, nos 

últimos séculos, as ações antrópicas causaram diversos impactos no sistema climático. 

Uma das consequências é o aceleramento do aquecimento global, que, por sua vez, leva 

a um aumento do nível médio do mar (IPCC, 2014). Outro efeito esperado são alterações 

nos padrões de precipitação, sendo essas não uniformes à escala global. 

É evidente que, com alterações no sistema climático a nível global, os processos 

naturais serão afetados, sendo de especial interesse da humanidade aqueles que 

acontecem nas zonas costeiras onde se observou um rápido crescimento populacional 

e de atividades económicas no último século (Dangendorf et al., 2012). 

De acordo com o IPCC (2014), mesmo nos cenários mais otimistas, é projetado 

um aumento das temperaturas globais. Assim, ressalta-se a importância de estudos dos 

efeitos locais das alterações climáticas, que possam apoiar a tomada de decisões de 

adaptação e aumento da resiliência. 

Este trabalho estuda estes efeitos no estuário do rio Minho. Para isso, foi 

aplicado e desenvolvido um modelo numérico que permite avaliar o efeito das 

alterações climáticas nesse estuário, em específico, a subida do nível do mar e as 

alterações dos caudais fluviais, a partir de cenários que consideram as alterações 

climáticas na região estudada. 

De forma mais específica, será avaliado o efeito das alterações climáticas no 

fenómeno da intrusão salina no estuário, para melhor entendê-lo em função das 

alterações tanto de nível do mar quanto dos caudais fluviais do rio Minho. Nesse 

sentido, constata-se que o rio em questão tem os seus caudais regulados pelas diversas 

barragens ao longo da sua bacia hidrográfica, tendo-se optado pelo estudo do efeito da 

variação dessas condições ao invés de recorrer a modelação hidrológica para estimar os 

caudais futuros prováveis. 

1.1. Objetivos 

O principal objetivo do trabalho é modelar o efeito das alterações climáticas no 

estuário do Rio Minho. Para isso, pretende-se: 

• Estimar os efeitos das alterações climáticas nos caudais fluviais; 
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• Avaliar os efeitos das alterações dos caudais fluviais no estuário; 

• Identificar riscos associados aos cenários críticos para a área, visando 

principalmente a intrusão salina no estuário. 
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2. Estado do conhecimento 

Este trabalho assenta-se nas teorias da hidrodinâmica estuarina, das alterações 

climáticas e modelação numérica. Assim, apresenta-se, a seguir, o enquadramento 

teórico e trabalhos desenvolvidos nestes domínios. 

2.1. Estuários 

De um modo geral, existem diversas formas de definir os estuários, como 

discutido no trabalho de Elliott e McLusky (2002). Miranda et al. (2002) apresentam a 

definição utilizada por engenheiros como “a região interior de um ambiente costeiro, 

onde ocorre o encontro das águas fluviais com a do mar transportada pelas correntes 

de maré, estendendo-se rio acima até o limite da influência da maré”. 

A European Commision (2012) caracteriza os estuários e as zonas costeiras como 

alguns dos ecossistemas mais produtivos do mundo, trazendo diversos benefícios 

ambientais e económicos. Constituem ainda locais ideais para a instalação de portos e 

estaleiros navais. Apontam também que estão entre as zonas mais vulneráveis às 

alterações climáticas. 

Conforme Miranda et al (2002), os movimentos e misturas entre as massas de 

água de origem contrastantes, do rio e do mar, são comuns aos estuários. Resultam, 

assim, em massas de água não homogéneas, que apresentam grande variabilidade 

espacial e temporal. 

Um estudo sobre mudanças ocorridas em zonas costeiras causadas pela 

atividade humana e pela variação climática de Cloern et al. (2016), apontou que os 

estuários são sistemas em que as diversas componentes estão interligadas e, por isso, 

medições simples como a salinidade e temperatura servem como indicadores 

importantes para avaliar alterações no ecossistema. 

2.1.1. Hidrodinâmica 

Em relação aos processos hidrodinâmicos que ocorrem nos estuários, 

Horrevoets et al. (2004) afirmam que os estuários são sistemas hidráulicos complexos, 

onde o fluxo e o nível de água no estuário são descritos pelas equações de Saint-Venant. 

Os autores apresentam no trabalho uma solução analítica que pode ser utilizada para 
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descrever a maré no estuário em casos em que o caudal do rio é comparável ao fluxo da 

maré. 

Como expectável, os estuários estão sujeitos aos efeitos dos fluxos marinhos, 

principalmente da maré. Pinho (2000) afirma que as marés resultam da ação das forças 

gravitacionais dos astros sobre as massas de água, sendo o efeito correspondente à Lua 

e ao Sol a maior contribuição, sendo usual desprezar a contribuição dos restantes. O 

autor apresenta uma série de funções periódicas, ou componentes harmónicos, que 

separa em semi-diurnas, diurnas e de longo período. Apesar disso, efeitos locais como 

o vento e a pressão atmosférica podem causar desvios nas elevações da superfície 

oceânica (Pinho, 2000). Estes harmónicos serão utilizados pelo software Deft3D para 

modelar a maré, através da equação (2-1). 

 

 
𝐻 (𝑡) = 𝐴0 + ∑ 𝐴𝑖𝐹𝑖 cos(𝜔𝑖𝑡 + ( 𝑉0 + 𝑢)𝑖 − 𝐺𝑖)

𝑘

𝑡=1

 (2-2) 

Em que 

H (t) é o nível da água no instante t; 

𝐴0 é o nível médio da água durante o período considerado; 

K é o número de constituintes relevantes; 

i é o índice do constituinte; 

𝐴𝑖  é amplitude da maré local do constituinte i; 

𝐹𝑖  é o fator de amplitude nodal; 

𝜔𝑖 é a velocidade angular 

(𝑉0 + 𝑢)𝑖 é o argumento astronómico; 

𝐺𝑖 é o atraso de fase local. 

Melet et al. (2020) afirmam que, apesar das observações por satélite serem 

importantes ferramentas na observação do nível do mar e das marés e ter um bom 

resultado no oceano, há limitações na observação das zonas costeiras. Assim, sugerem 

a utilização sinérgica de diferentes métodos de observação do nível do mar e de eventos 

extremos. 

Em geral, para simular o movimento do fluído, recorre-se à teoria de Newton. 

Aplicando esse conceito à mecânica dos fluídos, chega-se às equações de Navier-Stokes  
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𝜌(
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = 𝜌𝐹𝑥 −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇(

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
) (2-2) 

𝜌(
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) = 𝜌𝐹𝑦 −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜇(

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑧2
) (2-3) 

 
𝜌(

𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = 𝜌𝐹𝑧 −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜇(

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
) (2-4) 

em que 

𝐹𝑥, 𝐹𝑦 e 𝐹𝑧 são as componentes das forças de volume por unidade de 

massa (N/kg); 

𝑝 é a pressão (Pa); 

u é a componente da velocidade na direção x; 

v é a componente da velocidade na direção y; 

w é a componente da velocidade na direção z. 

𝜇 é o coeficiente de viscosidade dinâmico (kg/m∙s) 

A partir destas equações chega-se às equações de Reynolds que descrevem o 

movimento médio temporal de uma partícula de fluido (Pinho, 2000). 

𝜌 (
𝜕𝑢̂

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢̂𝑢̂

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢̂𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑢̂𝑤̂

𝜕𝑧
) = 𝜌𝐹𝑥 −

𝜕𝑝̂

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢̂

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢̂

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢̂

𝜕𝑧2
) − 

1

𝑝
(

𝜕𝑢′𝑢′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑦
+

𝜕𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑧
) 

(2-5) 

𝜌 (
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+

𝜕𝑣𝑢̂

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣𝑤̂

𝜕𝑧
) = 𝜌𝐹𝑦 −

𝜕𝑝̂

𝜕𝑦
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣̂

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑧2
) − 

1

𝑝
(

𝜕𝑣′𝑢′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑧
) 

(2-6) 

𝜌 (
𝜕𝑤̂

𝜕𝑡
+

𝜕𝑤̂𝑢̂

𝜕𝑥
+

𝜕𝑤̂𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤̂𝑤̂

𝜕𝑧
) = 𝜌𝐹𝑧 −

𝜕𝑝̂

𝜕𝑧
+ 𝜇 (

𝜕2𝑤̂

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤̂

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤̂

𝜕𝑧2
) − 

1

𝑝
(

𝜕𝑤′𝑢′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑥
+

𝜕𝑤′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑧
) 

 (2-7) 

em que 

𝑢̂, 𝑣 e 𝑤̂ são médias temporais das componentes de velocidade (m/s); 

𝑝̂, é a média temporal de pressão (Pa); 

𝑢′, 𝑣′e 𝑤′são flutuações das componentes de velocidade (m/s). 
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Conforme Deltares (2020), o módulo Delft3D-FLOW resolve as equações de 

águas pouco profundas ou águas rasas, obtidas por integração segundo a direção 

vertical das equações de Navier-Stokes para fluidos incompressíveis, assumindo águas 

pouco profundas e a hipótese de Boussinesq. As acelerações verticais são desprezadas, 

enquanto em modelos 3D as velocidades verticais são calculadas a partir da equação de 

continuidade. 

As equações que representam o princípio da conservação do momento linear 

horizontal apresentam a seguinte forma (Alves, 2020): 

𝜕𝑈

𝜕𝑡
 +  𝑈

𝜕𝑈

𝜕𝑥
 +  𝑉

𝜕𝑈

𝜕𝑦
 −  𝑓𝑉 =  −

𝑃𝑥

𝜌
 + (

𝜏𝑠𝑥 −  𝜏𝑏𝑥

𝜌(ℎ + 𝜂)
)  +  𝐹𝑢 (2-8) 

𝜕𝑉

𝜕𝑡
 +  𝑈

𝜕𝑉

𝜕𝑥
 +  𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑦
+  𝑓𝑈 =  −

𝑃𝑦

𝜌
 + ( 

𝜏𝑠𝑦  −  𝜏𝑏𝑦

𝜌(ℎ + 𝜂)
)  +  𝐹𝑣 (2-9) 

em que 

U e V são as componentes da velocidade na direção x e y respetivamente; 

ρ é a densidade; 

η é o nível do mar e h a profundidade local; 

𝜏𝑠𝑥 e 𝜏𝑠𝑦 são as tensões de cisalhamento do vento; 

𝜏𝑏𝑥 e 𝜏𝑏𝑦 as tensões junto ao fundo; 

𝜕𝑈

𝜕𝑡
 e 

𝜕𝑉

𝜕𝑡
 são os termos de acelerações local; 

𝑈
𝜕𝑈

𝜕𝑥
 +  𝑉

𝜕𝑈

𝜕𝑦
 e 𝑈

𝜕𝑉

𝜕𝑥
 +  𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑦
 são as acelerações advectivas; 

𝑓𝑉 e 𝑓𝑈 a aceleração de Coriolis; 

𝑃𝑥

𝜌
 e 

𝑃𝑦

𝜌
 representam a força do gradiente de pressão por unidade de massa; 

(𝜏𝑠𝑥 − 𝜏𝑏𝑥) e (𝜏𝑠y − 𝜏𝑏y) são as diferenças entre as tensões de superfície e fundo; 

𝐹𝑢 e 𝐹𝑣 são as tensões horizontais viscosas. 

 

2.1.2. Morfodinâmica 

Segundo Karathanasi e Belibassakis (2019), entender os processos de erosão e 

deposição nas zonas costeiras e prever a evolução da costa é essencial para o 

planeamento de ações nessas áreas para proteção do ambiente costeiro e 
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desenvolvimento sustentável. Apesar disso, Taborda e Ribeiro (2015) afirmam que 

conseguir prever a evolução das praias de areias num cenário de alterações climáticas é 

um dos maiores desafios para os geomorfologistas. 

Um dos métodos para quantificar o transporte sedimentar em trechos fluviais é 

através do balanço de massa sedimentar (Griffiths e Topping, 2017), calculado pela 

equação (2-10).  

 

 ∆𝑆 = 𝐼 + 𝐼𝐺𝑇 + 𝐼𝑉𝑇 − 𝐸 (2-10) 

em que 

∆𝑆 é a variação de sedimentos acumulados em um determinado trecho; 

I é a entrada de sedimentos transportados pelo rio no trecho; 

IGT é a contribuição dos afluentes (medidos) ao longo do trecho; 

IVT   é a contribuição de afluentes (não medidos) ao longo do trecho; 

E é a massa de sedimentos transportados a jusante do trecho. 

Essa equação corresponde a um balanço de massa em que não há reações 

ocorrendo, sendo assim o acúmulo igual a entrada menos a saída de sedimentos no 

sistema estudado. 

Um exemplo de aplicação desse balanço de modo mais detalhado pode ser 

observado no trabalho de Frings et al. (2019), expresso na equação (2-11), em que foi 

aplicada no estudo da morfodinâmica do rio Reno. 

∆𝑆 = (𝐼𝑢𝑝 + 𝐼𝑡𝑟 + 𝐼𝑠𝑒 + 𝐼𝑑𝑖 + 𝐼𝑎𝑟 + 𝐼𝑎𝑏 + 𝐼𝑑𝑜) − (𝑂𝑑𝑜 + 𝑂𝑠𝑒 + 𝑂𝑑𝑟 + 𝑂𝑔𝑟 +

𝑂𝑓𝑙 + 𝑂𝑝𝑜 + 𝑂𝑎𝑏) 
(2-11) 

Em que: 

Iup é a entrada de sedimentos transportados pelo rio de montante; 

Itr é a contribuição dos afluentes; 

Ise é a contribuição de canais secundários; 

Idi é a contribuição devido às fontes difusas (como erosão das margens); 

Iar é a contribuição artificial; 

Ido é a contribuição da área a jusante; 
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Odo é a saída de sedimentos para jusante; 

Ose é a saída por canais secundários; 

Odr é a saída por dragagem; 

Ogr é a saída devido a retenção em quebra-mares; 

Ofl é a saída para as várzeas; 

Opo é a saída devido a portos; 

Oab é a perda de massa devida à abrasão. 

Observa-se, nesse caso, que há um termo de contribuição de sedimentos da área 

a jusante, sendo importante em áreas estuarinas uma vez que pode haver transporte de 

jusante para montante. 

No software a aplicar, o Delft3D-FLOW calcula do transporte de sedimentos 

resolvendo a equação (2-12), que é uma equação tridimensional de balanço de massa 

para sedimentos (Deltares, 2020). 

𝜕𝑐(𝑙)

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢 ∙ 𝑐(𝑙)

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣 ∙ 𝑐(𝑙)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑤 − 𝑤𝑠
(𝑙)) ∙ 𝑐(𝑙)

𝜕𝑧
−

𝜕

𝜕𝑥
(𝜀𝑠,𝑥

(𝑙)
∙

𝜕𝑐(𝑙)

𝜕𝑥
)

−
𝜕

𝜕𝑦
(𝜀𝑠,𝑦

(𝑙)
∙

𝜕𝑐(𝑙)

𝜕𝑦
) −

𝜕

𝜕𝑧
(𝜀𝑠,𝑧

(𝑙) 𝜕𝑐(𝑙)

𝜕𝑧
)  =  0 

(2-12) 

em que: 

𝑐(𝑙)é a concentração mássica da fração do sedimento (l) (kg/m³); 

𝑢, 𝑣 e 𝑤 são as componentes da velocidade do fluxo (m/s); 

𝜀𝑠,𝑥
(𝑙)

, 𝜀𝑠,𝑦
(𝑙)

 e 𝜀𝑠,𝑧
(𝑙)

 são os coeficientes de difusividade turbulenta da fração do 

sedimento (l) (m²/s); 

𝑤𝑠
(𝑙)é a velocidade de sedimentação da fração do sedimento (l) (m/s). 

2.1.3. Salinidade 

Pinho (2000) define como salinidade a quantidade total de sais dissolvidos na 

água do mar o que constitui a maior parte da matéria dissolvida na água do mar. 

Miranda et al. (2002) afirmam que os gradientes longitudinais de salinidade são 

fundamentais para a dinâmica do estuário e seus processos de mistura e transporte. 
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O gradiente de salinidade também é de extrema importância para os seres-vivos 

existentes neste ecossistema (Melo, 2020). O trabalho de Lau e Jacobs (2017) demonstra 

a importância da salinidade para os processos biológicos dentro do estuário, sendo 

estudado a influência do aumento de salinidade em duas espécies de peixes no delta do 

Rio Colorado. Gallego-Tévar et al. (2019) também evidenciam a influência da salinidade 

em espécies nativas e invasivas de plantas na Baía do São Francisco, que recebe água 

dos rios Sacramento e San Joaquin. 

Chen et al.(2016) aplicaram um modelo 3D para avaliar a influência do aumento 

do nível do mar na intrusão salina no estuário do rio Yangtze, na China, simulando o 

nível atual do mar assim como aumentos de 0.5, 1 e 2 m, concluindo que a intrusão 

salina é deslocada a montante com o aumento do nível médio do mar sendo que no 

cenário de aumento do nível médio do mar de 2 m água de quatro reservatórios chega 

a níveis de salinidade não potáveis na estação seca. 

Esses trabalhos demonstram a importância de se avaliar a intrusão salina nos 

estuários, refletindo em impactos ecológicos assim como para a população do entorno. 

2.2. Alterações climáticas 

Substâncias e processos, naturais e antropogénicos, que alteram o balanço 

energético da Terra, são causas das alterações climáticas (IPCC, 2014). Há um 

desequilíbrio nesse balanço energético, com mais energia, do sol, entrando do que 

saindo da atmosfera desde pelo menos 1970, causando aquecimento do sistema, sendo 

que mais de 90% da energia em excesso é armazenada nos oceanos (IPCC, 2013). 

Concentrações elevadas de gases de efeito estufa na atmosfera é um fator que 

aumenta o aquecimento do planeta, tendo-se observado um aumento significativo 

desses gases desde 1750 (40% de aumento para CO2, 150% de aumento para CH4 e 20% 

de aumento de N2O), atingindo concentrações sem precedentes nos últimos 800.000 

anos (IPCC, 2014). 

Com o aquecimento do sistema climático, há aumento do nível médio do mar, 

sendo que, segundo o quinto relatório de avaliação do Painel Intergovernamental sobre 

Mudanças Climáticas, IPCC (2014), é causado principalmente pela expansão volumétrica 
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da água decorrente do seu aquecimento, assim como a transferência de volume de água 

anteriormente armazenado em terra para os oceanos. 

Esse aumento do nível médio dos oceanos já é observado ao longo do século XX 

e XXI, sendo que, de 1901 a 1990, o aumento observado foi, em média, de 1.38 mm por 

ano, enquanto de 1993 até 2015 o ritmo médio foi de 3.16 mm por ano. 

A quantificação do aumento futuro é feita por modelação, que depende do 

cenário de emissões utilizado (IPCC, 2019). Os cenários definidos no quinto relatório do 

IPCC (2014), denominados de Representative Concentrations Pathways (RCP), 

representam diferentes possibilidades de emissões de gases do efeito estufa ao longo 

do século XXI. Há um cenário que representa medidas de controle mais restritivas 

(RCP2.6), dois cenários intermédios (RCP4.5 e RCP6.0) e o último que reflete um cenário 

de emissões mais gravoso (RCP8.5). A Tabela 1 mostra os aumentos esperados para cada 

cenário.  

Nota-se que, apesar de dados do sexto relatório já estar publicado na data de 

conclusão desse trabalho, optou-se por apresentar os dados do quinto relatório de 

modo a manter a coerência entre todos os dados e referências utilizados na modelagem. 

Tabela 1. Aumento do nível do mar para diferentes cenários (adaptado de IPCC, 
2014). 

Cenário 

Aumento do nível médio do mar (m)a 

2046-2065 2081-2100 

Média 
Variação 

Provável 
Média 

Variação 

Provável 

RCP2.6 0.24 0.17 a 0.32 0.40 0.26 a 0.55 

RCP4.5 0.26 0.19 a 0.33 0.47 0.32 a 0.63 

RCP6.0 0.25 0.18 a 0.32 0.48 0.33 a 0.63 

RCP8.5 0.30 0.22 a 0.38 0.63 0.45 a 0.82 

a em relação ao nível do período de 1986 a 2005. 

O relatório do IPCC (2013) afirma que mudanças nos níveis regionais do mar 

podem ser substancialmente diferentes da média global. Nesse sentido, Vousdoukas et 

al. (2017) estimaram que os níveis médios do mar na costa europeia podem subir de 21 

cm (RCP4.5) a 24 cm (RCP8.5) até 2050 e de 53 cm a 77 cm até 2100. 



 

11 
 

Em relação à precipitação, Pereira et al. (2020) estudaram os eventos extremos 

na Península Ibérica sob os efeitos das alterações climáticas, utilizando o cenário RCP8.5. 

De modo geral, os resultados demonstraram entre 20% e 40% de diminuição da 

precipitação, principalmente no verão podendo chegar a 80% de redução, com aumento 

de eventos de seca. 

Essas conclusões estão na mesma direção do estudo de Soares et al. (2017), 

realizado para Portugal, considerando os cenários RCP4.5 e RCP8.5. Os resultados dos 

dois cenários demonstraram um comportamento semelhante, sendo as mudanças mais 

brandas quando considerado o RCP4.5. De modo geral, projetaram um aumento dos 

eventos e do período de seca, acompanhado também de um aumento de eventos 

ocasionais de precipitação muito intensa. 

Robins et al. (2016) discutem em seu trabalho o resultado das alterações 

climáticas em estuários do Reino Unido, avaliando tendências passadas e projeções, 

indicando diversos impactos que podem decorrer dessas mudanças e o nível de 

incerteza relacionado aos mesmos. 

2.3. Modelação numérica 

Modelos numéricos são essenciais no estudo de áreas costeiras e de estuários, 

proporcionam um entendimento profundo dos processos hidrodinâmicos, sendo 

ferramentas importantes na avaliação e projeção dos efeitos de ações antropogénicas, 

eventos extremos ou alterações climáticas (Iglesias et al., 2019b). 

Vousdoukas et al. (2016) utilizaram o programa Delft3D para projetar níveis 

extremos causados por tempestades em cenários de alterações climáticas. O modelo foi 

validado com resultados satisfatórios. 

O trabalho de Des et al. (2019) utilizou o mesmo software para estudar a duração 

e a intensidade de intrusões de água doce, do rio Minho e na Ria de Vigo. A utilização 

da modelação permitiu avaliar diferentes fases do processo de intrusão, assim como a 

influência de diversos fatores como o vento e o caudal fluvial. 

Iglesias et al. (2019b) estudaram o estuário do rio Douro, utilizando dois modelos 

2DH (duas dimensões horizontais), com os programas Delft3D e Telemac2D, validados 

satisfatoriamente. A utilização dos modelos permitiu a avaliação de cenários e a 
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conclusão de que, com a presente configuração do estuário, caudais iguais aos 

encontrados historicamente resultariam em inundações nas margens do estuário a 

jusante da Ponte da Arrábida mais significativas que as anteriores, sendo o agravamento 

para montante daquela ponte pouco significativo, atendendo a que o caudal fluvial é 

determinante para os níveis de inundação a montante da referida ponte. 

Para que um modelo numérico seja confiável, o mesmo deve ser calibrado, 

através da comparação entre os resultados do modelo com dados observados. Afigura-

se muito interessante utilizar assimiladores de dados, otimizando o tempo e a busca por 

um resultado ótimo para os valores dos parâmetros de calibração dos modelos (Melo, 

2020). 

O trabalho de Garcia et al. (2015) utilizou tanto o Delft3D quanto o OpenDA para 

o caso da Baía de San Quintin. Concluiu que o Delft3D foi capaz de reproduzir os 

processos na baía, enquanto a calibração com o OpenDA melhorou a implementação do 

modelo, obtendo resultados melhores após a calibração automática com o OpenDA. 

Yang et al. (2015) aplicaram modelação para estudar o impacto do aumento do 

nível do mar e dos caudais fluviais no estuário do Rio Snohomish, nos Estados Unidos da 

América. Em relação à intrusão salina, concluíram que as alterações climáticas terão 

maior influência quando comparadas às alterações no uso do solo. Apontam também 

para a não linearidade da variação da intrusão salina com alterações nos caudais fluviais. 

Melo et al. (2020) também utilizaram ambos programas, o Delft3D para a 

modelação e o OpenDA para realizar a calibração automática do modelo. Segundo os 

autores, o assimilador reduziu o esforço necessário, fazendo o modelo convergir 

rapidamente para uma solução com erros aceitáveis, sendo ainda recomendado a 

utilização dessa ferramenta para calibração de outros parâmetros. 
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3. Metodologia  

A metodologia desenvolvida nesse trabalho é muito semelhante à descrita no 

trabalho de Melo (2020). O modelo criado no trabalho citado foi utilizado neste estudo 

mais aprofundado da intrusão salina em diferentes cenários de caudal fluvial e nível do 

mar. 

3.1. Área de estudo 

A área estudada, o estuário do rio Minho, foi processada para criação do modelo 

com o auxílio de um sistema de informações geográfica (SIG), estipulando a cota de 4 m 

(em relação ao nível médio do mar, NMM) como os limites interiores do modelo. A 

extensão modelada, por sua vez, é de aproximadamente 38 km desde a foz até à 

fronteira de montante, determinado pela presença de uma estação de monitorização 

da Agência Portuguesa do Ambiente (APA). A Figura 1 apresenta a área modelada. 

O trabalho de Melo (2020) apresenta o rio Minho com extensão de 340 km e 

caudal médio anual do rio Minho é de 300 m3/s, variando de 100 m3/s no verão a 800 

m3/s no inverno. 
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Figura 1. Extensão do modelo numérico (Melo, 2020). 

3.2. Modelo 

A criação do modelo é descrita com detalhes no trabalho de Melo (2020), sendo 

apresentadas seguidamente as suas principais características. Foi utilizado o software 

Delft3D para a criação do modelo. Foram inicialmente criadas duas grelhas, uma para a 

região oceânica e outra para a estuarina, que foram posteriormente unidas, resultando 

na grelha final apresentada na Figura 2. 
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Figura 2. Grelha utilizada no modelo. 

Com os limites estipulados, a batimetria foi definida a partir dos dados topo-

batimétricos obtidos com tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging), com 

resolução espacial de um metro, enquanto as condições de fronteira foram obtidas com 

base nas informações da estação de observação 01G/03H, localizada em Foz do Mouro, 

para quantificação dos caudais fluviais. No caso das marés, foram utilizados os 

constituintes harmónicos da região, obtidos inicialmente a partir do software Delft 

Dashboard, sendo escolhido o modelo TPXO 7.2 Global Inverse Tide Model. A Figura 3 

apresenta os resultados da batimetria que foi utilizada no modelo. 
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Figura 3. Batimetria do estuário. a) Jusante b) Montante 

Optou-se pela utilização de um modelo 2DH, de duas dimensões horizontais, 

uma vez que o estuário estudado não apresenta profundidade suficiente que justifique 

a adoção de um modelo 3D. No trabalho de Melo (2020), essa opção é corroborada, 

uma vez que há a adoção de um modelo 3D, porém os resultados não demonstram 

estratificação vertical significativa. Numa simulação com seis camadas verticais, o autor 

obteve os resultados apresentados na Figura 4. 

a) 

b) 
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Figura 4. Perfis longitudinais em cenário com caudal de 325.82 m3/s e sem sobrelevação do nível do mar (Melo, 
2020). 

O modelo foi calibrado utilizando-se dados de campanhas de medição de duas 

estações, em Tui e Goian, nos anos de 2006 e 2019. Utilizando-se o software OpenDA, 

os parâmetros calibrados incluem o coeficiente de Manning, as constituintes da maré 

M2, S2, N2 e K2, assim como uma correção da batimetria, variando-os de forma 

individual e simultânea (Melo et al., 2020). Posteriormente, o modelo foi recalibrado 

para outras campanhas de campo, obtendo-se os valores apresentados na Tabela 2. 
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Tabela 2. Principais valores dos parâmetros de calibração utilizados no modelo. 

Parâmetro Valor Parâmetro Valor 

M2 amplitude (m) 1.397 K2 amplitude (m) 1.229 

M2 ângulo de fase 

(graus) 
22.016 K2 ângulo de fase (graus) 102.482 

S2 amplitude (m) 0.864 
Coeficiente de viscosidade turbulenta 

(m²/s) 
1 

S2 ângulo de fase (graus) 112.86 
Coeficiente de difusão turbulenta 

(m²/s) 
10 

N2 amplitude (m) 0.51 Coeficiente de Manning 0.074 

N2 ângulo de fase 

(graus) 
55.391 Temperatura (°C) 15 

 

De forma a facilitar a reprodução dos resultados desse trabalho, são 

apresentadas configurações adicionais no Apêndice A. 

3.3. Pontos de observação 

Para facilitar a comparação de resultados e manter a coerência entre os 

diferentes trabalhos, assim como na adoção do modelo, os pontos de observação que 

serão utilizados são os mesmos adotados por Melo (2020). A localização dos pontos 

pode ser observada na Figura 5. 
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Figura 5. Localização dos pontos de observação (Melo, 2020). 

3.4. Definição de cenários 

Com o intuito de estudar a intrusão salina no estuário, sob efeito das alterações 

climáticas, foi necessário definir uma simulação da situação atual, de modo a melhor 

entender o efeito das alterações, com os valores de caudal médio anual, da estacão seca 

e da estação húmida, tal como adotado nas simulações do trabalho de Melo (2020). 

Com a base de comparação, foram simulados diversos cenários considerando-se 

o aumento do nível do mar correspondentes aos cenários de emissões RCP4.5 e RCP8.5 

para os anos de 2050 e 2100. Como o objetivo principal é observar os efeitos na intrusão 

salina nesses casos foram utilizados um valor de caudal de 10 m3/s, de modo a 

representar a situação de seca extrema (ou de retenção da água nas albufeiras sem 

descargas significativas), foi considerado um valor alinhado com as observações na 

estação da Foz do Mouro, onde nos períodos de 2003 a 2008 e de 2019, usando uma 

média móvel de 3 dias, o valor mínimo observado foi de 11,14 m3/s. 

Estes cenários de aumento do nível do mar também foram simulados com o 

caudal anual máximo associado a um período de retorno de 100 anos utilizado por Melo 

(2020), de modo a observar o comportamento durante uma cheia e a intrusão de água 

doce no mar. 
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Por fim, utilizando o cenário menos otimista, RCP8.5 em 2100, variou-se o caudal 

em torno do mínimo, de modo a tentar observar o quanto as variações de caudal nessa 

faixa impactam a intrusão salina. 

É importante realçar a presença de diversas barragens na bacia hidrográfica do 

rio Minho, na parte espanhola, sendo o caudal que chega ao estuário regulado 

sobretudo pela barragem de Frieira, localizada 80 km a montante da foz (Iglesias et al., 

2019a). Assim, o caudal que chega ao estuário é influenciado apenas indiretamente 

pelas alterações dos padrões de pluviometria, sendo mais dependente da gestão dos 

volumes armazenados nas albufeiras, que poderão sofrer pressões e revisões 

decorrentes das alterações climáticas. 

Por isso, optou-se por utilizar uma variação de caudais ao invés de recorrer aos 

resultados de estudos climáticos regionais para estimar a vazão provável do rio. Além 

disso, tal opção foi feita também para aumentar a validade do presente estudo, não 

estando esse dependente dos resultados, que certamente serão ainda refinados e 

alterados ao longo do tempo e da mudança nas emissões que se vier a verificar. 

Todos os cenários foram simulados com a influência da maré, de forma a manter 

a mistura entre água salina e doce. Além disso, para atingir um estado de equilíbrio, 

foram simulados dois meses sob condições atuais de nível do mar e caudal médio, 

partindo de uma situação em estiagem (nível de água inicial de 0 m - NMM) e salinidade 

inicial uniforme igual a 18 ppt. A partir desse resultado, foi criado um ficheiro de 

reinicialização que serviu de condição inicial para as demais simulações, que também 

tiveram duração de dois meses sob as respetivas condições descritas na Tabela 3. 
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Tabela 3. Cenários simulados para estudo. 

Cenário 
Caudal 

(m3/s) 

Aumento do 

nível médio do 

mar (m) 

Objetivo 

C1 300 0 Situação atual média 

C2 100 0 Situação atual no verão 

C2b 10 0 Situação de seca extrema 

C3 800 0 Situação atual no inverno 

C4a 10 0.21  
Maior intrusão salina para o 

cenário RCP4.5 em 2050 

C4b 10 0.53 
Maior intrusão salina para o 

cenário RCP4.5 em 2100 

C5a 10 0.24 
Maior intrusão salina para o 

cenário RCP8.5 em 2050 

C5b 10 0.77 
Maior intrusão salina para o 

cenário RCP8.5 em 2100 

C6a 6037.7 0.21 
Intrusão de água doce no mar 

no cenário RCP4.5 em 2050 

C6b 6037.7 0.53 
Intrusão de água doce no mar 

no cenário RCP4.5 em 2100 

C7a 6037.7 0.24 
Intrusão de água doce no mar 

no cenário RCP8.5 em 2050 

C7b 6037.7 0.77 
Intrusão de água doce no mar 

no cenário RCP8.5 em 2100 

C8-x 
Caudal 

Variável (x) 
0.77 

Entender o comportamento da 

intrusão salina para o pior cenário 

de alterações (RCP8.5 em 2100) 

 

3.5. Referencial para comparação dos resultados 

Os resultados serão comparados entre si através de concentrações de salinidade 

adotadas pela Diretiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 23 de 
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outubro de 2000 (UE, 2000), também conhecida como Diretiva Quadro da Água (DQA). 

Atenta-se para o fato de que os limites da DQA são relativos à média anual, enquanto 

nesse trabalho serão comparadas concentrações instantâneas, sendo apenas adotada a 

DQA como base de comparação entre os cenários. 

Assim, o principal limite que será discutido a seguir é o de 0.5 ppt, sendo que será 

considerado o limite de concentração para definir a intrusão salina. Os intervalos de 

salinidade são definidos como: 

• água doce, de 0 a 0.5 ppt; 

• oligo-halino, de 0.5 a 5 ppt; 

• meso-halino, de 5 a 18 ppt; 

• poli-halino, de 18 a 30 ppt; e 

• eu-halino, de 30 a 40 ppt (UE, 2000). 
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4. Resultados 

Na apresentação dos resultados, primeiramente serão considerados os cenários 

de forma isolada, apenas sendo feita a correlação e comparação entre os mesmos, 

posteriormente, de forma mais sintética. Resultados adicionais que não contribuiriam 

muito para a discussão serão apresentados no Apêndice B. 

4.1. Cenários sem elevação do nível médio do mar 

O resultado do primeiro cenário, em que foi simulada a condição média atual, 

pode ser observado na Figura 6 o caso de preia-mar de uma maré viva. Verifica-se nesse 

caso, que a intrusão salina se estende até uma secção próxima de Lanhelas, a cerca de 

8.2 km de distância da foz. 

 

Figura 6. Intrusão salina no cenário C1, caudal médio anual e aumento da elevação 
do nível médio de mar nulo. 

Já no segundo cenário, simula-se a situação do caudal médio de verão, estação 

seca, sendo assim esperado uma intrusão salina maior em direção ao interior do 

estuário. Observa-se, na Figura 7, que a intrusão nesse caso de fato foi ligeiramente 

maior, chegando a uma secção localizada a uma distância de 11.4 km da foz. 

Lanhelas 
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Figura 7. Intrusão salina no cenário C2, caudal médio da estacão seca e aumento 
da elevação do nível médio de mar nulo. 

Numa situação de seca mais severa, simulada no cenário C2b, vemos a intrusão 

salina ocorrer numa faixa mais extensa para montante do estuário, seus efeitos 

chegando então a uma distância da foz de 26.7 km. A Figura 8 mostra o resultado desse 

cenário, em que a interface entre água doce e oligo-halina ocorre já próximo da cidade 

de Valença. 

Lanhelas 



 

25 
 

 

Figura 8. Intrusão salina no cenário C2b, caudal de seca extrema sem aumento da 
elevação do nível médio do mar. 

No terceiro cenário, considerando-se um caudal superior ao médio, tem como 

interesse além do efeito desse caudal na diminuição da intrusão em preia-mar, também 

a intrusão da água doce no mar em situação de baixa-mar. Assim, a Figura 9 apresenta 

ambas situações onde podemos observar que o efeito na intrusão salina é significativo, 

sendo que na primeira situação a intrusão salina atingiu aproximados 6.1 km de distância 

da foz, enquanto na segunda situação 1.4 km.  

 

Figura 9. Intrusão salina no cenário C3, caudal médio da estação chuvosa e 
aumento da elevação do nível médio do mar nulo. a) Preia-mar b) Baixa-mar 

Lanhelas 

Valença 
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4.2. Cenários com elevação do nível do mar e caudal reduzido 

Nestes cenários, o principal efeito a ser estudado é o efeito do aumento do nível 

médio do mar na intrusão salina. Assim, em cada caso, foram selecionadas situações de 

preia-mar da maré viva. 

No cenário C4, simulou-se o aumento do nível do mar correspondente ao RCP4.5 

para o ano 2050 (a) e 2100 (b) com aumento respetivo do nível médio do mar de 0.21 m 

e 0.53 m. Vemos na Figura 10 a intrusão salina a estender-se até à cidade de Valença. 

Nesses casos, a extensão em relação a foz é de, respetivamente, 27.7 km e 28.4 km. A 

Figura 11 mostra os mesmos cenários de forma amplificada. 

 

Figura 10. Cenário 4, aumento do nível médio relativo ao RCP4.5 em 2050 (a) e 
2100 (b). 

 

Figura 11. Resultados na área de transição entre água doce e oligo-halina no 
cenário 4. a) RCP4.5 2050 b) RCP4.5 2100 

O cenário 5 segue a mesma lógica, porém utilizando o RCP8.5 para prever o 

aumento do nível médio do mar, tendo como aumento do nível médio previsto de 0.24 

m em 2050 e 0.77 m em 2100. Assim como no caso anterior, a intrusão salina chegou à 

Valença Valença 

Valença Valença 
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cidade de Valença, com extensão em relação à foz de 27.8 km no primeiro caso e 28.9 

km no segundo caso. A Figura 12 mostra o resultado desse cenário de forma amplificada. 

 

Figura 12. Resultados na área de transição entre água doce e oligo-halina no 
cenário 5. a) RCP8.5 2050 b) RCP8.5 2100 

4.3. Cenários com elevação do nível do mar e caudal de cheia 

Nesses cenários o fenómeno que será mais significativo é o da intrusão de água 

doce no oceano. Assim, apresentam-se os resultados numa situação de baixa-mar de 

uma maré viva (Figura 13). 

Valença Valença 
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Figura 13. Resultados das simulações dos cenários com caudal de cheia. a) RCP4.5 
2050 b) RCP4.5 2100 c) RCP8.5 2050 d) RCP8.5 2100 

4.4. Simulações da variação do caudal para o RCP8.5 em 2100 

Nas últimas simulações efetuadas, definidas com base no RCP8.5 em 2100, 

variando o caudal, foram considerados os caudais: 10, 20, 30, 40, 50, 100, 300, 500 e 

700 m3/s.  

 A Figura 14 mostra os resultados da intrusão salina dessas simulações, sendo 

considerada a distância em relação à foz a que se encontra a interface da água doce com 

a oligo-halina. De modo a manter o texto, conciso e acessível, preferiu-se a apresentação 

dos resultados em forma de gráfico, sendo as figuras relativas aos resultados 

apresentadas no Anexo 2. 
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Figura 14. Extensão da intrusão salina em relação à foz das simulações para RCP8.5 
2100 para diferentes caudais fluviais. 

4.5. Análise e discussão 

A Tabela 4 mostra os resultados consolidados de todos os cenários simulados 

com caudal de estiagem, em situações de preia-mar de uma maré viva. 

Comparando os resultados, o cenário C2b tem caudal igual aos cenários 4 e 5, 

variando apenas o nível médio do mar. Nesses, vemos que a extensão da intrusão salina 

se mantém em níveis elevados mesmo quando simulado sem o aumento do nível do 

mar. 
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Tabela 4. Síntese de resultados das simulações em preia-mar. 

Cenário 
Caudal 

(m3/s) 

Nível do 

mar (m) 
Extensão da intrusão salina (km) 

C1 300 0 8.2 

C2 100 0 11.4 

C2b 10 0 26.7 

C3 800 0 6.1 

C4a 10 0.21  27.7 

C4b 10 0.53 28.4 

C5a 10 0.24 27.8 

C5b 

(C8-10) 
10 0.77 28.9  

C8-20 20 0.77 23.4 

C8-30 30 0.77 19.8 

C8-40 40 0.77 17.8 

C8-50 50 0.77 16.7 

C8-100 100 0.77 13.4 

C8-300 300 0.77 9.5 

C8-500 500 0.77 7.2 

C8-700 700 0.77 6.6 

 

Ao mesmo tempo, dos cenários com variação do caudal e nível do mar constante, 

é possível ver que o caudal fluvial tem impacto significativo, apresentando variações de 

vários quilómetros de intrusão salina mesmo quando a variação do caudal é de 10 m3/s. 

Esse efeito é reduzido à medida que o caudal aumenta e o efeito passa a ser mais 

dependente do nível do mar, onde observamos que no cenário C3, com caudal de 800 

m3/s a extensão da intrusão salina permanece menor do que no cenário C8-700, com 

caudal menor, porém o aumento do nível médio do mar correspondente ao que se 

atingirá em 2100 no cenário RCP8.5. 

Ainda assim, em condições extremas de caudal de estiagem no cenário RCP8.5 

para 2100, há um aumento na intrusão salina de 2.2 km, podendo trazer prejuízos a 
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atores públicos e privados, caso não exista planeamento adequado que leve em 

consideração esse fenómeno. 

Além disso, apesar dos estudos das alterações climáticas apontarem para a 

diminuição da precipitação e aumento dos eventos extremos de seca, deve-se ter em 

conta o efeito do caudal na intrusão salina numa eventual revisão das regras de 

operação das barragens no sentido de aumentar o caudal ecológico a ser respeitado. As 

simulações mostram que o aumento do caudal ecológico pode ser uma boa forma de 

mitigar casos de intrusão salina excessiva, sendo que a diferença da extensão da 

intrusão entre o cenário com caudal de 10 m3/s e 20 m3/s foi de 5.5 km, superior aos 

2.2 km resultantes do aumento do nível do mar para o pior caso estudado em relação à 

situação atual. 

No que se refere à intrusão de água doce no oceano, não foi possível verificar o 

efeito completo, uma vez que esse se prolonga para além das fronteiras do modelo 

utilizado. Para melhor avaliação desse fenómeno, seria necessário a modelação de uma 

área maior do oceano. 
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5. Conclusões e sugestões para desenvolvimentos futuros 

De forma a responder às questões iniciais a que este trabalho se propôs, foram 

realizadas diversas simulações considerando o aumento do nível médio do mar sob os 

cenários RCP4.5 e RCP8.5 adotados pelo IPCC, assim como diversos caudais fluviais 

determinados com base nos registos históricos ou em variações adotadas de modo a 

entender o impacto do mesmo no fenómeno da intrusão salina. 

A intrusão salina, quantificada como a distância em relação à foz em que se 

encontra uma salinidade de pelo menos 0.5 ppt, é impactada tanto pelo aumento do 

nível do mar quanto pela diminuição dos caudais fluviais, dois eventos que são 

esperados na região em decorrência das alterações climáticas, e que conduzirão ao 

aumento da extensão da intrusão. 

Verificou-se que em cenários menos otimistas, a intrusão salina atinge uma 

secção distante de 28.9 km da foz do estuário, podendo impactar os usos da água no 

estuário. Observou-se ainda que a região de montante do estuário é impactada de forma 

mais severa pela alteração do caudal fluvial do que pelo aumento do nível do mar. 

Quando considerados os efeitos tanto do aumento do nível do mar quanto da 

variação do caudal no estuário, as descargas adotadas na operação das barragens da 

bacia têm uma importância mais significativa do que o aumento do nível médio do mar. 

É, assim, um especto a considerar na gestão futura da bacia e deverá ser encarado como 

uma possível ferramenta importante em ações de controlo da intrusão salina, de modo 

a diminuir impactos económicos e ecológicos. 

Nesse sentido, os resultados deste trabalho podem apoiar as decisões futuras 

sobre a gestão das barragens, de modo a permitir delimitar o caudal mínimo que deve 

ser respeitado para que a intrusão salina se mantenha abaixo de um nível pretendido, 

sendo esse nível dependente também de opções políticas e de estudos de outras áreas 

do conhecimento. 

De modo a aprimorar o conhecimento do comportamento do estuário face às 

alterações climáticas e encontrar respostas mais assertivas para o aumento da sua 

resiliência, sugere-se a expansão do modelo na área oceânica para avaliar a pluma de 

água doce ou a diminuição da salinidade no mesmo, que pode ter impactos biológicos 
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na região. Também deve ser realizado um estudo que avalie o impacto biológico que o 

aumento da intrusão salina poderá ter no estuário do Rio Minho. Por fim, o 

levantamento dos usos da água no estuário e as correspondentes limitações em relação 

à sua salinidade, em conjunto com os resultados obtidos no presente trabalho, permitirá 

estimar os impactos económicos e uma melhor base de apoio para o planeamento 

regional de longo prazo. 
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Apêndice A – Configurações do modelo 

Neste apêndice, serão apresentadas figuras referentes as configurações 

utilizadas no programa Delft3D de modo que dados utilizados na configuração do 

modelo não abordados anteriormente possam ser consultados no caso de necessidade 

da reprodução dos resultados. 

 

Figura A1. Configuração da secção Domain no modelo. 
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Figura A2. Configuração da secção Time frame no modelo 

 

Figura A3. Configurações da fronteira oceânica. 

 

Tabela A1. Tabela completa das constituintes harmónicas utilizada 

Constituinte Amplitude (m) Fase (°) 

M2 1.397 22.016 

S2 0.864 112.860 

N2 0.510 55.391 

K2 1.229 102.482 

K1 0.074 66.159 

O1 0.059 52.759 

P1 0.021 57.457 

Q1 0.019 265.428 

MF 0.005 182.796 

MM 0.003 189.193 

M4 0.007 223.320 

MS4 0.003 316.307 

MN4 0.002 145.587 
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Figura A4. Configurações da fronteira fluvial. 

 

Figura A5. Configurações dos parâmetros numéricos 
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Apêndice B – Figuras e mapas dos resultados 

Nesse apêndice, são apresentadas figuras dos resultados de forma mais 

completa. 

 

Figura B1. Resultados do cenário C1 (NMM = 0 m, Caudal = 300 m3/s) no ponto 
VP1. 

 

Figura B2. Resultados do cenário C1 (NMM = 0 m, Caudal = 300 m3/s) no ponto 
VP2. 
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Figura B3. Resultados do cenário C1 (NMM = 0 m, Caudal = 300 m3/s) no ponto 
VP3. 

 

Figura B4. Resultados do cenário C1 (NMM = 0 m, Caudal = 300 m3/s) no ponto 
VP4. 
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Figura B5. Resultados do cenário C1 (NMM = 0 m, Caudal = 300 m3/s) no ponto 
VP5. 

 

Figura B6. Resultados do cenário C1 (NMM = 0 m, Caudal = 300 m3/s) no ponto 
VP6. 
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Figura B7. Resultados do cenário C2 (NMM = 0 m, Caudal = 100 m3/s) no ponto 
VP1. 

 

Figura B8. Resultados do cenário C2 (NMM = 0 m, Caudal = 100 m3/s) no ponto 
VP2. 
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Figura B9. Resultados do cenário C2 (NMM = 0 m, Caudal = 100 m3/s) no ponto 
VP3. 

 

Figura B10. Resultados do cenário C2 (NMM = 0 m, Caudal = 100 m3/s) no ponto 
VP4. 
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Figura B11. Resultados do cenário C2 (NMM = 0 m, Caudal = 100 m3/s) no ponto 
VP5. 

 

Figura B12. Resultados do cenário C2 (NMM = 0 m, Caudal = 100 m3/s) no ponto 
VP6. 
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Figura B13. Resultados do cenário C2b (NMM = 0 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP1. 

 

Figura B14. Resultados do cenário C2b (NMM = 0 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP2. 
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Figura B15. Resultados do cenário C2b (NMM = 0 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP3. 

 

Figura B16. Resultados do cenário C2b (NMM = 0 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP4. 



 

49 
 

 

Figura B17. Resultados do cenário C2b (NMM = 0 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP5. 

 

Figura B18. Resultados do cenário C2b (NMM = 0 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP6. 
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Figura B19. Resultados do cenário C3 (NMM = 0 m, Caudal = 800 m3/s) no ponto 
VP1. 

 

Figura B20. Resultados do cenário C3 (NMM = 0 m, Caudal = 800 m3/s) no ponto 
VP2. 
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Figura B21. Resultados do cenário C3 (NMM = 0 m, Caudal = 800 m3/s) no ponto 
VP3. 

 

Figura B22. Resultados do cenário C3 (NMM = 0 m, Caudal = 800 m3/s) no ponto 
VP4. 
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Figura B23. Resultados do cenário C3 (NMM = 0 m, Caudal = 800 m3/s) no ponto 
VP5. 

 

Figura B24. Resultados do cenário C3 (NMM = 0 m, Caudal = 800 m3/s) no ponto 
VP6. 
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Figura B25. Resultados do cenário C4a (NMM = 0.21 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP1. 

 

Figura B26. Resultados do cenário C4a (NMM = 0.21 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP2. 
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Figura B27. Resultados do cenário C4a (NMM = 0.21 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP3. 

 

Figura B28. Resultados do cenário C4a (NMM = 0.21 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP4. 
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Figura B29. Resultados do cenário C4a (NMM = 0.21 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP5. 

 

Figura B30. Resultados do cenário C4a (NMM = 0.21 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP6. 
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Figura B31. Resultados do cenário C4b (NMM = 0.53 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP1. 

 

Figura B32. Resultados do cenário C4b (NMM = 0.53 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP2. 



 

57 
 

 

Figura B33. Resultados do cenário C4b (NMM = 0.53 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP3. 

 

Figura B34. Resultados do cenário C4b (NMM = 0.53 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP4. 
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Figura B35. Resultados do cenário C4b (NMM = 0.53 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP5. 

 

Figura B36. Resultados do cenário C4b (NMM = 0.53 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP6. 
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Figura B37. Resultados do cenário C5a (NMM = 0.24 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP1. 

 

Figura B38. Resultados do cenário C5a (NMM = 0.24 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP2. 
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Figura B39. Resultados do cenário C5a (NMM = 0.24 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP3. 

 

Figura B40. Resultados do cenário C5a (NMM = 0.24 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP4. 



 

61 
 

 

Figura B41. Resultados do cenário C5a (NMM = 0.24 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP5. 

 

Figura B42. Resultados do cenário C5a (NMM = 0.24 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP6. 
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Figura B43. Resultados do cenário C5b (NMM = 0.77 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP1. 

 

Figura B44. Resultados do cenário C5b (NMM = 0.77 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP2. 
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Figura B45. Resultados do cenário C5b (NMM = 0.77 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP3. 

 

Figura B46. Resultados do cenário C5b (NMM = 0.77 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP4. 
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Figura B47. Resultados do cenário C5b (NMM = 0.77 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP5. 

 

Figura B48. Resultados do cenário C5b (NMM = 0.77 m, Caudal = 10 m3/s) no ponto 
VP6. 

As quatro figuras a seguir apresentam os resultados dos cenários com caudal 

alto, sendo que nesses não houve intrusão salina. Por esse motivo, serão apresentadas 

figuras apenas relativas ao ponto VP1, sendo esse o mais próximo da foz. 
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Figura B49. Resultados do cenário C6a (NMM = 0.21 m, Caudal = 6037.7 m3/s) no 
ponto VP1. 

 

Figura B50. Resultados do cenário C6b (NMM = 0.53 m, Caudal = 6037.7 m3/s) no 
ponto VP1. 
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Figura B51. Resultados do cenário C7a (NMM = 0.24 m, Caudal = 6037.7 m3/s) no 
ponto VP1. 

 

Figura B52. Resultados do cenário C7b (NMM = 0.77 m, Caudal = 6037.7 m3/s) no 
ponto VP1. 
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Figura B53. Resultados do cenário C8-20 (NMM = 0.77 m, Caudal = 20 m3/s) no 
ponto VP1. 

 

Figura B54. Resultados do cenário C8-20 (NMM = 0.77 m, Caudal = 20 m3/s) no 
ponto VP2. 
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Figura B55. Resultados do cenário C8-20 (NMM = 0.77 m, Caudal = 20 m3/s) no 
ponto VP3. 

 

Figura B56. Resultados do cenário C8-20 (NMM = 0.77 m, Caudal = 20 m3/s) no 
ponto VP4. 
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Figura B57. Resultados do cenário C8-20 (NMM = 0.77 m, Caudal = 20 m3/s) no 
ponto VP5. 

 

Figura B58. Resultados do cenário C8-20 (NMM = 0.77 m, Caudal = 20 m3/s) no 
ponto VP6. 
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Figura B59. Resultados do cenário C8-30 (NMM = 0.77 m, Caudal = 30 m3/s) no 
ponto VP1. 

 

Figura B60. Resultados do cenário C8-30 (NMM = 0.77 m, Caudal = 30 m3/s) no 
ponto VP2. 
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Figura B61. Resultados do cenário C8-30 (NMM = 0.77 m, Caudal = 30 m3/s) no 
ponto VP3. 

 

Figura B62. Resultados do cenário C8-30 (NMM = 0.77 m, Caudal = 30 m3/s) no 
ponto VP4. 
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Figura B63. Resultados do cenário C8-30 (NMM = 0.77 m, Caudal = 30 m3/s) no 
ponto VP5. 

 

Figura B64. Resultados do cenário C8-30 (NMM = 0.77 m, Caudal = 30 m3/s) no 
ponto VP6. 
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Figura B65. Resultados do cenário C8-40 (NMM = 0.77 m, Caudal = 40 m3/s) no 
ponto VP1. 

 

Figura B66. Resultados do cenário C8-40 (NMM = 0.77 m, Caudal = 40 m3/s) no 
ponto VP2. 
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Figura B67. Resultados do cenário C8-40 (NMM = 0.77 m, Caudal = 40 m3/s) no 
ponto VP3. 

 

Figura B68. Resultados do cenário C8-40 (NMM = 0.77 m, Caudal = 40 m3/s) no 
ponto VP4. 
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Figura B69. Resultados do cenário C8-40 (NMM = 0.77 m, Caudal = 40 m3/s) no 
ponto VP5. 

 

Figura B70. Resultados do cenário C8-40 (NMM = 0.77 m, Caudal = 40 m3/s) no 
ponto VP6. 
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Figura B71. Resultados do cenário C8-50 (NMM = 0.77 m, Caudal = 50 m3/s) no 
ponto VP1. 

 

Figura B72. Resultados do cenário C8-50 (NMM = 0.77 m, Caudal = 50 m3/s) no 
ponto VP2. 
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Figura B73. Resultados do cenário C8-50 (NMM = 0.77 m, Caudal = 50 m3/s) no 
ponto VP3. 

 

Figura B74. Resultados do cenário C8-50 (NMM = 0.77 m, Caudal = 50 m3/s) no 
ponto VP4. 
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Figura B75. Resultados do cenário C8-50 (NMM = 0.77 m, Caudal = 50 m3/s) no 
ponto VP5. 

 

Figura B76. Resultados do cenário C8-50 (NMM = 0.77 m, Caudal = 50 m3/s) no 
ponto VP6. 
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Figura B77. Resultados do cenário C8-100 (NMM = 0.77 m, Caudal = 100 m3/s) no 
ponto VP1. 

 

Figura B78. Resultados do cenário C8-100 (NMM = 0.77 m, Caudal = 100 m3/s) no 
ponto VP2. 
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Figura B79. Resultados do cenário C8-100 (NMM = 0.77 m, Caudal = 100 m3/s) no 
ponto VP3. 

 

Figura B80. Resultados do cenário C8-100 (NMM = 0.77 m, Caudal = 100 m3/s) no 
ponto VP4. 
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Figura B81. Resultados do cenário C8-100 (NMM = 0.77 m, Caudal = 100 m3/s) no 
ponto VP5. 

 

Figura B82. Resultados do cenário C8-100 (NMM = 0.77 m, Caudal = 100 m3/s) no 
ponto VP6. 
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Figura B83. Resultados do cenário C8-300 (NMM = 0.77 m, Caudal = 300 m3/s) no 
ponto VP1. 

 

Figura B84. Resultados do cenário C8-300 (NMM = 0.77 m, Caudal = 300 m3/s) no 
ponto VP2. 
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Figura B85. Resultados do cenário C8-300 (NMM = 0.77 m, Caudal = 300 m3/s) no 
ponto VP3. 

 

Figura B86. Resultados do cenário C8-300 (NMM = 0.77 m, Caudal = 300 m3/s) no 
ponto VP4. 
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Figura B87. Resultados do cenário C8-300 (NMM = 0.77 m, Caudal = 300 m3/s) no 
ponto VP5. 

 

Figura B88. Resultados do cenário C8-300 (NMM = 0.77 m, Caudal = 300 m3/s) no 
ponto VP6. 
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Figura B89. Resultados do cenário C8-500 (NMM = 0.77 m, Caudal = 500 m3/s) no 
ponto VP1. 

 

Figura B90. Resultados do cenário C8-500 (NMM = 0.77 m, Caudal = 500 m3/s) no 
ponto VP2. 
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Figura B91. Resultados do cenário C8-500 (NMM = 0.77 m, Caudal = 500 m3/s) no 
ponto VP3. 

 

Figura B92. Resultados do cenário C8-500 (NMM = 0.77 m, Caudal = 500 m3/s) no 
ponto VP4. 
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Figura B93. Resultados do cenário C8-500 (NMM = 0.77 m, Caudal = 500 m3/s) no 
ponto VP5. 

 

Figura B94. Resultados do cenário C8-500 (NMM = 0.77 m, Caudal = 500 m3/s) no 
ponto VP6. 



 

88 
 

 

Figura B95. Resultados do cenário C8-700 (NMM = 0.77 m, Caudal = 700 m3/s) no 
ponto VP1. 

 

Figura B96. Resultados do cenário C8-700 (NMM = 0.77 m, Caudal = 700 m3/s) no 
ponto VP2. 
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Figura B97. Resultados do cenário C8-700 (NMM = 0.77 m, Caudal = 700 m3/s) no 
ponto VP3. 

 

Figura B98. Resultados do cenário C8-700 (NMM = 0.77 m, Caudal = 700 m3/s) no 
ponto VP4. 
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Figura B99. Resultados do cenário C8-700 (NMM = 0.77 m, Caudal = 700 m3/s) no 
ponto VP5. 

 

Figura B100. Resultados do cenário C8-700 (NMM = 0.77 m, Caudal = 700 m3/s) no 
ponto VP6. 
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Figura B101. Resultados do cenário C8-20 (NMM = 0.77 m, Caudal = 20 m3/s) em 
situação de preia-mar de maré viva. 

 

 

Figura B102. Resultados do cenário C8-30 (NMM = 0.77 m, Caudal = 30 m3/s) em 
situação de preia-mar de maré viva. 



 

92 
 

 

Figura B103. Resultados do cenário C8-40 (NMM = 0.77 m, Caudal = 40 m3/s) em 
situação de preia-mar de maré viva. 

 

 

Figura B104. Resultados do cenário C8-50 (NMM = 0.77 m, Caudal = 50 m3/s) em 
situação de preia-mar de maré viva. 
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Figura B105. Resultados do cenário C8-100 (NMM = 0.77 m, Caudal = 100 m3/s) em 
situação de preia-mar de maré viva. 

 

Figura B106. Resultados do cenário C8-300 (NMM = 0.77 m, Caudal = 300 m3/s) em 
situação de preia-mar de maré viva. 
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Figura B107. Resultados do cenário C8-500 (NMM = 0.77 m, Caudal = 500 m3/s) em 
situação de preia-mar de maré viva. 

 

Figura B108. Resultados do cenário C8-700 (NMM = 0.77 m, Caudal = 700 m3/s) em 
situação de preia-mar de maré viva. 

 


