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Resumo: Séo cada vez mais frequentes os registos de eventos extremos como consequéncia das
alteragdes climaticas. A subida do NMM ¢é um dos exemplos mais relevantes deste tipo de eventos.
Devido a elevada inércia dos oceanos e ao aquecimento global, a subida do NMM continuara a
ocorrer a um ritmo consideravel, colocando as cidades costeiras em risco. Este estudo avalia a
vulnerabilidade da zona ribeirinha da cidade de Lisboa a inundagdes provocadas pela subida do nivel
do mar, considerando a variedade da maré, a sobreelevacdo meteoroldgica e o efeito de setup das
ondas e do vento. Usando dados do marégrafo de Lisboa e tomando como referéncia a subida do
NMM em Cascais, pretende-se obter uma cartografia de vulnerabilidade de inundacdo considerando
diferentes cenarios para diferentes periodos de retorno e respetivo uso e ocupagdo do solo. Neste
trabalho, ainda preliminar, sdo apresentadas as zonas mais vulneraveis as inundacdes extremas
relativamente a niveis maximos de maré e a percentagens anuais de submersao.
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1. INTRODUCAO

As alteracdes climaticas e a ocorréncia de eventos
extremos que confirmam estas mesmas alteracGes
sdo cada vez mais evidentes. Estes eventos irdo
ocorrer cada vez com maior frequéncia e maior
intensidade (IPCC, 2013). A subida do nivel médio
do mar (NMM) é uma das consequéncias mais
evidentes que esta associado as alteracdes climaticas
(IPCC, 2013). A subida do NMM é um fenémeno,
que ao contrario de outros eventos, como chuvas
intensas ou tornados, ndo tem consequéncias
imediatas mas a médio e longo prazo, de forma
permanente, e com consequéncias graves para as
zonas costeiras de baixa elevacgdo, caso ndo sejam
tomadas medidas de prevencdo e adaptagdo
atempadas.

As areas urbanas, de uma forma geral apresentam
grande parte da populacdo, tanto em Portugal, como
na maior parte do mundo e, estdo localizadas
maioritariamente no litoral do pais. Nestas zonas
costeiras sdo também onde se encontram muitos dos
servigos, equipamentos e infraestruturas que
contribuem para o desenvolvimento econémico, com
peso significativo na economia nacional. A subida
do NMM aumenta o risco de erosdo costeira, de
inundacdo e galgamento, com a consequente e
potencial ~ destruicdo  dessas  infraestruturas
provocando elevados impactos econémicos.

Todas estas alteracfes sdo ja uma realidade em
algumas partes do mundo e, em Portugal eventos
como 0s que ocorreram nos invernos de 2010, 2013
e 2014 sdo cada vez mais frequentes e,

consequentemente, com periodos de retorno mais
pequenos (IPCC, 2013).

Atualmente, dispomos de uma quantidade
significativa de meios tecnoldgicos que permitem a
observacdo e registo da maior parte das alteracdes
ambientais e climticas, nomeadamente, variacfes
do nivel do mar e todos os fenémenos a ele
associados. Deste modo é possivel perceber a
evolucdo destas alteracdes, possibilitando assim a
previsdo para apoio a tomada de decisdo, de modo a
prevenir maiores impactos para a populagdo,
infraestruturas e equipamentos essenciais para
funcionamento destas areas vulneraveis e, respetivo
desenvolvimento econdmico e humano.

Neste contexto é de extrema importancia a avaliacdo
da vulnerabilidade das zonas costeiras, em especial,
das zonas ribeirinhas de cidades como Lisboa, com
forte exposicéo ao risco de subida do nivel do mar.
Este trabalho parte da andlise espacial de extremos
de inundacdo sobre o modelo digital de superficie
(MDS) com resolucdo de 1 m. O MDS resulta da
integracdo de dados lidar com modelo digital terreste
(MDT).

2. NIVEL MEDIO DO MAR E
SOBREELEVACAO METEOROLOGICA

Atualmente, recorrendo aos dados disponiveis dos
varios marégrafos da costa Portuguesa é possivel
monitorizar e determinar com precisdo a variacdo do
nivel do mar, tanto ao nivel da subida do NMM
como ao nivel dos fatores de forgamento
meteorolégico.  Consequentemente, avaliar 0



impacto destas variagbes sobre as cidades e
populacBes mais expostas.

O aumento do NMM na costa portuguesa, segundo
os estudos mais recentes (Antunes, 2011; Antunes,
2014) ja ultrapassou a taxa verificada no final do
século passado, de 2,1 mm/ano, podendo situar-se
atualmente na ordem de 4 mm/ano. Esta variagdo
corresponde a uma duplicacdo da taxa em 15 anos, o
que a longo prazo poderd resultar em impactos
significativos resultando em danos irreparaveis,
como o0 desaparecimento de ilhas, o recuo
significativo da linha de costa em zonas continentais
e insulares, bem como, a inundagdo das zonas de
reduzida elevacdo em cidades costeiras com as
consequentes implicacdes de adaptacdo e recuo do
tecido urbano.

Outro fator a ter em conta € a variabilidade do nivel
do mar, a parte da maré astronémica que €
conhecida e regular, relativo a variages periddicas
de curto, médio e longo periodo. Existem outros
fatores de forcamento meteorolégico que podem
projetar o nivel do mar para valores muito superiores
a previsdo da maré astronémica com consequéncias
extremas (Taborda e Dias, 1992). Estas variacOes
resultam de um forcamento atmosférico associado a
passagem de sistemas depressionarios e ventos
fortes, que quando em conjugacdo provocada pela
passagem de tempestades, resultam na sobre-
elevacdo meteorologica (SM) do nivel do mar, e
ainda no efeito de setup do vento (efeito de
empilhamento junto a margem).

Em zonas ribeirinhas e de baixa elevacdo todos estes
fenémenos tém igualmente influéncia, embora com
impactos distintos. Ja os fendbmenos de forcamento
de ventos locais ou agitagdo maritima sdo mais
atenuados nas &guas interiores de zonas estuarinas
devido a sua natural protecdo; ainda assim, nao estdo
completamente isentas destas condicionantes, uma
vez que pode existir alguma agitacdo, embora
ligeira, e setup de vento.

No caso especifico deste estudo, a parte da subida do
NMM que acontece em todas as zonas maritimas
sensivelmente de igual forma, sofre também
influéncia de setup de vento vindo dos quadrantes
sul, sendo necessarios a sua consideracdo. Dada a
auséncia de estudos publicados para a zona
ribeirinha de Lisboa, decidiu-se assumir valores
pequenos de 15 a 20 cm de setup de vento baseado
na percecdo empirica.

3. METODOLOGIA

Neste trabalho, foram analisados os valores horéarios
registados pelo marégrafo de Lisboa, com
localizagdo no Cais do Terreiro do Pago, entre 0s
anos de 1973 e 2009, adquiridos pelo Instituto
Hidrografico. Neste periodo existem anos para 0s
quais ndo ha dados disponiveis, contudo foi possivel
fazer uma avaliacdo do regime de sobre-elevagdo
meteoroldgicas, recorrendo a analise harmonica

anual, através do método de ajustamento de minimos
quadrados (MMQ), aplicando a metodologia descrita
em Antunes e Godinho (2011). Desta forma,
obtiveram-se, através dos residuos do ajustamento
dos dados horérios, os valores de SM ocorridos em
cada ano. Com a andlise de extremos das Sséries
anuais de SM foram estimados os periodos de
retorno da amplitude de eventos extremos de SM de
acordo com a metodologia de Vieira et al. (2012).
Tomando como referéncia a maré astronémica de
2010, foi calculada uma curva de frequéncia do nivel
de maré baseado numa amostragem de alturas de
maré de 3 minutos. A razéo de se tomar 2010 como
referéncia, prende-se com o fato de ter sido um ano
de marés equinociais maximas, de forma a definir
um cenario de maré maximo que se verifica a cada 4
a 5 anos (ciclos quatri-nodais) devido as variag6es
dos pardmetros orbitais da Lua. Aos valores de altura
de maré foi retirado o respetivo valor de referéncia
do Zero Hidrografico (ZH), de forma a obterem-se
elevacBes do nivel de maré relativas a referéncia
geodésica vertical, o Datum de Cascais de 1938.
Posteriormente, tendo como fundamento os valores
de projecdo de subida do NMM (Antunes, 2011),
foram calculados os percentis de submersdo para os
trés periodos dos cenarios em estudo, 2025, 2050 e
2100. Sobre estas curvas de referéncia das
frequéncias de submersédo do nivel do mar projetado,
séo adicionados as SM para dois periodos de retorno,
acrescidas ainda, de valores empiricos de setup local
resultante do forcamento do vento.

Nas duas figuras que se seguem (Fig. 1 e Fig. 2) séo
apresentadas as percentagens de submersdo, para
cinco cenarios relativos aos anos de 2050 e 2100.
Em cada figura estdo representados as percentagens
de submersdo para o valor de referéncia do NMM,
para os periodos de retorno de SM considerados,
com e sem influéncia de setup local de vento.
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Fig. 1. Curvas de percentil com valores de percentagem de

submersdo de referéncia projetado para o NMM de 2050, para

periodos de retorno de SM de 20 e 40 anos, e para 0S mesmos

periodos de retorno conjugados com efeito de setup de vento.

Alturas referidas ao datum vertical de Cascais de 1938.
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Através dos modelos de frequéncia apresentados nas
figuras 1 e 2 é possivel extrair as cotas de inundacao
(Tabela I, 1l e 1ll) para os varios cenarios
considerados.
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Fig. 2. Curvas de percentil com valores de percentagem de
submersdo projetado para o NMM de 2100, para periodos de
retorno de SM de 25 e 50 anos, e para 0s mesmos periodos de
retorno conjugados com efeito de setup de vento. Alturas
referidas ao datum vertical de Cascais de 1938.

Os cenarios em analise foram definidos com uma
letra maidscula (A, B e C) que define o ano de
cendrio projetado (2025, 2050 e 2100), um ndmero
de ordem e uma letra minGscula (a e b) designando
os fatores forcadores.

Assim, os cenarios definidos sdo:

Ala — NMM em 2025, com maré e periodo de
retorno de SM a 10 anos

Alb — Ala com SetUp de ondas e vento

A2a — NMM em 2025, com maré e periodo de
retorno de SM a 20 anos

A2b — A2a com SetUp de ondas e vento

B3a — NMM em 2050, com maré e periodo de
retorno de SM a 20 anos

B3b — B3a com SetUp de ondas e vento

B4a — NMM em 2050, com maré e periodo de
retorno de SM a 40 anos

B4b — B4a com SetUp de ondas e vento

C5a — NMM em 2100, com maré e periodo de
retorno de SM a 25 anos

C5b — C5a com SetUp de ondas e vento

C6a — NMM em 2100, com maré e periodo de
retorno de SM a 50 anos

C6b — C6a com SetUp de ondas e vento

A partir das curvas de percentil de submersdo anual
sdo extraidas as cotas de inundacdo para 0s cenarios
de niveis maximos, correspondentes a 0,25%
(méaxima preia-mar), 5% (preia-mar de aguas vivas)
e 10% (preia-mar média), reproduzidos nas Tabelas
I, 1Helll.
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Tabela I. Valor das cotas de inundagdo para uma taxa de 0,25%
de submerséo (preia-mar maxima).

TABELA DE 0,25% SUBMERSAD (Prefa-Ma i
A (2025) B (2050) € (2100)

Ref |1 (100 anos)|2 (25 anos)| Ref |3 (20 ancs)|d (40 anos)| Ref 5 (25 anos)|6 (50 anos),
a 2,24 25 26 2,45 28 29  [316] 36 36
b 2,7 29 3,0 31 3,7 39

Tabela Il. Valor das cotas de inundagéo para uma taxa de 5% de
submersdo (preia-mar de dguas vivas).

A (2025) B (2050) C (2100)
Ref |1 (10 anos)|2 (25 anos)| Ref (3 (20 anos)|4 (40 anos)| Ref |5 {25 dnas]!ﬁ (50 anos)
a 1,70 2,0 2,1 1,91 2,3 2,4 2,62 30 | 31
b 21 23 24 26 32 | 33

Tabela Ill. Valor das cotas de inundag&o para uma taxa de 10%
de submerséo (preia-mar média).
TABELA DE 10% SUBMERSAO [Prela-Mar Média)
A (2025) B (2050) € (2100)
1 {10 anos)|2 (25 anos)| Ref |3 (20 ancs)|d (40 anos)| Ref
1,8 1,9 | 1,71 21 2,2
1,9 21 | 2,2 24

Ref 5{35 Jnns]lﬁ (50 anos)
28 | 29

30 ] 3,1

a

b

1,50 2,42

4. RESULTADOS

Neste trabalho pretende-se compreender quais as
consequéncias com as alteracbes do NMM e SM, tal
como a localizagdo das zonas afetadas. A partir de
maximos de inundagdo estimados para cada cenario
¢ feita uma intersec¢do com o MDS com o qual se
obtém a area inundada.

Embora neste trabalho se pretenda avaliar a
vulnerabilidade desta zona as condigBes de
forcamento do mar de origem climatica e
climatolédgica, até ao presente apenas foi possivel
identificar as zonas da cidade de Lisboa que serdo
afetadas para cada cenario e para cada percentagem
temporal de submerséo.

Para o estudo de vulnerabilidade foi considerada
informacdo relativa aos transportes publicos, como
rede ferrovidria, linhas do metro, linhas de elétrico e
a localizagdo de estagdes de transportes publicos, tal
como o edificado, rede viaria e infraestruturas
subterraneas, como estacionamentos ou estagGes de
metro.
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Fig. 3. Area inundada para o cenario A2a.

Desta forma foi entdo possivel obter varias areas de
inundacdo, como demonstram as figuras 3, 4 e 5. No
primeiro caso (Figura 3) o cendrio representado,



AZ2a, é relativo a um nivel de submersdo de 0,25%
numa praia-mar maxima para o ano de 2025 e com
um periodo de retorno de SM de 25 anos sem
qualquer influéncia de setup de vento. Este caso
corresponde a um cenario de um futuro préximo que
nos mostra que ja nesta situacdo existem algumas
infraestruturas publicas que possivelmente serdo
parcialmente afetadas. Tanto a estagdo ferroviaria do
Cais do Sodré como a estacdo do Terreiro do Pago
serdo afetadas por inundacdes esporadicas que
poderdo ocorrer em 0,25% do ano, correspondendo a
algumas horas nos periodos de preia-mar de
maximas marés vivas equinociais.
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Fig. 4. Area inundada para o cenério C6b.

No caso de ocorréncia do pior cendrio previsto, C6b,
representados na Figura 4, corresponde a um nivel
de submersdo anual de 0,25%, numa praia-mar
méaxima para o ano de 2100, com um periodo de
retorno de SM de 50 anos e com setup de vento. Este
cenario, sendo ele 0 mais grave, revela uma extensa
area vulneravel e exposta a inundacao esporadicas.
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Fig. 5. Pormenor da &rea inundada como consequéncia do
cendrio C6b. Nesta figura estd representado os locais mais
criticos da subida do NMM que se localizam entre a Baixa-
Chiado, cais do Sodré e Santos.

No pormenor do cenario C6b (Fig.5), verifica-se
igualmente que a &rea mais suscetivel é entre a
Baixa-Chiado e Santos, e de Alcantara a Belém.
Neste cendrio, apresenta-se uma situagdo com um
nimero muito mais elevado de infraestruturas
afetadas.

5. CONCLUSOES

Da analise feita aos resultados até agora obtidos,
confirma-se que a subida do NMM, com forte
probabilidade de ser causada pelas alteracGes
climaticas e que poderdo agravar-se nos proximos
anos, com grande impacto na subida do NMM,
mostra-se a vasta area que pode ser colocada em
risco. Uma grande &rea urbana onde existem
infraestruturas relevantes e de interesse publico
afetando, deste modo, diretamente a vida da
populagdo e a atividade econdmica da cidade,
nomeadamente o turismo.

Um fator que influencia os resultados obtidos na
avaliacdo de vulnerabilidade é a qualidade da
informacéo geografica, principalmente a informagéo
relativa a georreferenciacdo das infraestruturas de
transportes publicos, devido a origem e a falta de
rigor da fonte de dados. Este trabalho encontra-se
presentemente em desenvolvimento, esperando-se
em breve, resultados mais definitivos e com uma real
avaliacdo da vulnerabilidade da zona ribeirinha de
Lisboa.
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