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Ambito do Trabalho

No ambito da elaboragéo da Estratégia Municipal de Adaptagédo as Alteragbes Climaticas
(EMAAC) para a cidade de Lisboa, foram ja identificadas as vulnerabilidades atuais face aos
diferentes eventos climaticos adversos e, com base nas proje¢des climaticas para cidade no
séc. XXI, foram identificadas as vulnerabilidades climaticas futuras e feita a projecdo dos
riscos associados a diferentes eventos e vulnerabilidades da cidade.Esta avaliacdo carecia,
no entanto, e em particular, de maior aprofundamento quanto ao fenémeno de sobrelevagao
extrema da maré face a cenarios futuros de subida do nivel médio do mar. Facto que
justificou o estudo aqui apresentado.

Este relatério, de natureza técnica, foi realizado por uma equipa do Instituto Dom Luiz e da
Faculdade de Ciéncias da U.L. (IDL/FCUL), cujo trabalho cientifico se tem desenvolvido na
area da engenharia geoespacial, em particular na analise da variagdo do nivel do mar, na
modelacdo da sobrelevagdo meteoroldgica das marés e na analise espacio-temporal de
fendmenos de natureza geografica. A experiéncia adquirida por esta equipa na elaboragao
de estudos relacionados com o a aplicagdo da Diretiva Comunitaria 2007/60/CE sobre a
avaliacdo de riscos de inundacdo em toda a extensdo da costa continental portuguesa,
confere-lhe competéncias que permitem dar resposta aos objetivos propostos para este
estudo conducente a determinagédo da Cartografia de Inundagéo e Vulnerabilidade da area
ribeirinha da cidade de Lisboa resultante da espacializagao de cenarios futuros de subida do
nivel médio do mar, como consequéncia do forcamento das alteragdes climaticas.

O Trabalho foi desenvolvido no ambito da EMAAC do Municipio de Lisboa e solicitado pela
Direcao Municipal do Urbanismo da CML.
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Sumario Executivo

Este estudo aplica uma metodologia que permite avaliar o impacto e a extenséo territorial
costeira afetada por cenarios de subida do Nivel Médio do Mar (NMM), com sobreposigéao
dos efeitos de variagdo de maré, de sobrelevagdo meteorolégica e setupde vento. Os
resultados desta metodologia conduziram a elaboragao de uma Cartografia de Inundagéo e
Vulnerabilidade da area ribeirinha da cidade de Lisboa resultante da espacializagao dos
cenarios de subida do NMM.

A experiéncia ja adquirida pelos autores sobre o estudo de avaliagdo de risco de inundagao
costeira em toda a extensdo da costa continental portuguesa, permitiu desenvolver uma
metodologia baseada em tecnologias de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG)para
avaliar o impacto e extensao territorial costeira de cenarios de inundacdo extrema. Esta
metodologia foi aplicada em toda a extensdo da costa portuguesa, usando para o efeito
dados com uma resolucdo espacial de 20 m. Para este estudo de pormenor da cidade de
Lisboa, os dados altimétricos usados apresentam a resolugao espacial maxima disponivel (1
m) e a metodologia foi adaptada e melhorada para uma melhor conformidade com a
resolucao espacial usada e com o rigor planimétrico e altimétrico exigidos.

De modo a incluir o conhecimento mais atualizado da evolugédo do NMM e a projegéo futura
da sobrelevagcao da maré, foram considerados os dados mais atuais dos marégrafos de
Cascais e Lisboa. Os cenarios apresentados neste estudo contemplam também os cenarios
da variacdo do NMM apresentados nos estudos mais recentes sobre a tematica. Em
particular, os que constam no recente relatorio da NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), de janeiro de 2017, sobre cenarios futuros de subida do NMM global e
regional para os Estados Unidos da América (EUA), o qual foi elaborado com o mesmo
objetivo que o presente estudo para a EMAAC de Lisboa. Nesse estudo, a NOAA
acrescentou o cenario "Extreme" de 2.5 m de subida do NMM global a lista de cenarios do
seu anterior relatério de 2012 [Parris et al., 2012], que até entdo estava limitado ao cenario
maximo, "Hightest' de 2.0 m, e reviu em alta o seu cenario mais baixo, "Lowest" de 0.1 m
para 0.3 m.

As projegoes e resultados mais recentes publicados posteriormente ao 5° relatério (AR5) do
Painel Intergovernamental para as Alteragdes Climaticas (IPCC) de 2013 [Church et al,
2013], apresentam evidéncias que suportam uma possivel subida do NMM global superior a
2.0 metros [Hansen et al., 2016; Jevrejeva et al., 2014; Sweet et al., 2017]. Os resultados da
monitorizagdo da cobertura de gelo dos oceanos Artico e Antartico mostram claras
evidéncias da possibilidade de ocorrer uma rapida aceleragdo de degelo dos sistemas
glaciares adjacentes, contribuido para uma subida do NMM mais rapida do que tem até aqui
sido assumido. Em particular, estudos recentes sobre a instabilidade dos glaciares da
Antarctica, nomeadamente do setor oeste, apresentam uma maior probabilidade de tais
magnitudes de subida do NMM ocorrerem antes de 2100 [Sweet et al., 2017].

Em conformidade com o que a comunidade cientifica internacional tem comprovado e
considerado como cenarios mais provaveis, os autores deste estudo decidiram considerar
0S cenarios mais gravosos compativeis com os que sédo apresentados no recente relatorio
da NOAA, com valores de NMM substancialmente mais elevados do que o cenario que tinha
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vindo a ser considerado até 2100, o de 1.14 [Antunes, 2016], relativo ao Datum Altimétrico
Nacional de Cascais 1938 (referéncia do sistema de altitudes ortométricas, Helmert 1938).

Para uma melhor compreensao dos cenarios considerados, os autores deste trabalho
diferenciamos cenarios de projecdo base, de origem semi-empirica, dos cenarios de
projecao probabilistica de subida futura do NMM necessarios a avaliagdo de risco costeiro
com vista a adequada gestdo e reordenamento do territério no ambito das EMAAC. As
projecdes probabilisticas, como as que sdo apresentadas nos relatorios do IPCC, resultam
da projegdo das incertezas dos modelos e da sua condigdo de dependéncia das emissdes
futuras de gases de efeito estufa (GEE), ou de hipotéticos cenarios de emissbes associados
a modelos de aquecimento global da atmosfera e dos oceanos [Church et al., 2013]. As
projecdes base, definidas de forma semi-empirica, sdo consideradas meras projegoes
numéricas resultantes de ajustamentos matematicos da curva de variagdo do NMM
observado a fungbes polinomiais (ndo-lineares), definidos basicamente com dois
parametros, uma taxa inicial e uma aceleragdo. As curvas de proje¢cdo, para 0 caso
particular de um lugar especifico, como é a cidade de Lisboa, sdo posteriormente ajustadas
localmente, tendo em consideragao o referencial altimétrico associado a informagao de base
cartografica e aos movimentos verticais relativos da regidao, bem como, outros fenédmenos
locais que sejam relevantes. Contudo, partindo de projegbes semi-empiricas ajustadas aos
dados maregraficos e considerando as incertezas dos paradmetros associados, podem-se
projetar intervalos de incerteza e de confianga probabilistica, constituindo assim dominios de
projecao probabilisticos.

Em termos de horizonte temporal, tem sido pratica comum estabelecer para os cenarios
climaticos e sua abordagem um periodo até 2100. Porém, dada a inércia dos oceanos, com
respostas lentas e de maior longevidade temporal, da centena a milhares de anos, bem
como, o facto da cidade de Lisboa ser uma cidade de importancia estratégica por se
localizar na margem do rio Tejo, logo excessivamente exposta a situagdes de risco extremo
(temporais, cheias e tsunamis), € de extrema importancia apresentar e avaliar os cenarios
de projecdo da subida do NMM para horizontes mais alargados. Deste modo, este relatério
inclui também as projecdes de subida do NMM até 2200, em particular o nivel extremo de
maré, dado que o NMM continuara a subir apés 2100com a mesma aceleracéo.

A amplitude dos cenarios apresentados neste relatorio, de 0.45 m até 2.60 m (cotas relativas
ao sistema altimétrico portugués), esta discretizada em intervalos de 10 anos até 2100 para
os diferentes cenarios, alinhados com as proje¢gdes de aquecimento global, e divididos em
seis niveis de gravidade ou perigosidade para 2100 (Tabela 1): Baixo (0.45 m), Intermédio-
Baixo (0.90 m), Intermédio (1.13 m), Intermédio-Alto (1.54 m), Elevado (2.11 m) e
Extremo (2.61 m),como apresentado na Figura 1. Em particular, o nivel Intermédio-Baixo
coincide com o cenario mais gravoso do relatério do IPCC de 2013, o RCP8.5, e os niveis
Elevado e Extremo s&o suportados nos respetivos cenarios maximos do relatério da NOAA
de 2017. Os restantes niveis sao proje¢cdes da FCUL baseadas em modelos de ajustamento
aos dados da série maregrafica de Cascais. Apesar dos niveis intermédios serem,
atualmente, os cenarios com maior probabilidade de ocorréncia, os mais extremos tém igual
probabilidade de ocorrerem [Jevrejeva et al., 2014]. Ha uma grande incerteza quanto a sua
probabilidade, pois ndo se consegue prever com grande exatiddo quando podera ocorrer
nem qual a sua magnitude, mas existem fortes convicgbes de que ira ocorrer.
Permanecendo apenas a incerteza de "quando ira ocorrer" e ndo "se ira ocorrer".
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Tabela 1.Projegbes do NMM (em metros), dos varios cenarios de perigosidadeda FCUL, do IPCC e da NOAA,
para 2020, 2050 e 2100.

Ano  Mod.FC_0 (ngggs) Mod.FC_ 1 Mod.FC_ 2 Mod.FC_3 (';‘_Iiogﬁ‘l’t") (E')‘(tor:‘rf“e)
2020 0.20 0.20 0.20 0.20 0.22 0.24 0.26
2050  0.30 0.38 0.39 0.43 0.54 0.68 0.80
2100 045 0.85 0.90 113 1,54 2.11 2.61

Os cenarios de subida relativa do NMM aqui apresentados complementam e preenchem a
lacuna que existe entre a informagao climatica global, que suporta a subida absoluta e
global do NMM, e a informagéo necessaria a um vasto leque de processos e abordagens ao
nivel da avaliagdo, planeamento e decisdo sobre a gestdo e o ordenamento do territério,
baseados sempre em informagao geografica suportada em cartografia de base e definida
em sistemas de referéncia locais ou regionais. Assim, os valores de cota ou altitude que
aqui se apresentam referem-se ja ao sistema de altitudes da cartografia terrestre portuguesa
e ao valor relativo da variagdo do NMM, tendo em conta as velocidades verticais locais da
crusta terrestre.

Os cenarios de subida do NMM sdo também apresentados em termos de mapas de
inundagdo para um nivel extremo de maximo de maré (Maxima Preia-Mar de Aguas-Vivas
Equinociais — MPAVE), correspondente a 0.1% do percentil de submersao, e com cinco
niveis de perigosidade, correspondentes a niveis de probabilidade: 1 - Muito Baixo (O -
20%); 2 - Baixo (20 - 40%); 3 - Moderado (40-60%); 4 - Elevado (60-80%); e 5 - Extremo
(80-100%). Estes cenarios de inundagéo sédo apresentados para um horizonte temporal de
2050 e 2100, com dois niveis de eventos meteoroldgicos extremos, de acordo com a
Diretiva 2007/60/CE, de periodos de retorno de 50 e 100 anos, respetivamente. De igual
modo, sao elaboradas cartas de inundagcédo permanente, devido Unica e exclusivamente ao
forgamento da maré astronémica (sem qualquer sobrelevagdo meteoroldgica), para cinco
niveis de cotas maximos de submersao: 0.1% (duragdo de 9 horas anuais); 1% (duragao de
88 horas anuais); 2.5% (duragao de 219 horas anuais); 5% (duragao de 438 horas anuais); e
10% (duragéo de 876 horas anuais).

A Figura 1 mostra, sem qualquer efeito extremo meteorolégico sobreposto, a evolugdo da
tendéncia de MPAVE para cada cenario de subida do NMM, em cotas de elevagao do
terreno, permitindo assim avaliar os niveis naturais que o maximo da maré astrondmica
pode atingir até 2100. Adicionando os valores de extremos meteoroldgicos aos valores da
MPAVE, para periodos de retorno de 100 anos, obtém-se as cotas maximas de inundagao
ribeirinha para cada um dos cenarios.
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Figura 1. Projegbes da Maxima Preia-mar em Lisboa (em metros), com base nas proje¢des de subida do NMM,
quatro modelos da FCUL, o modelo RCP8.5 do IPCC e dois cenarios extremos da NOAA.

A Tabela 2apresenta esses mesmos valores para os periodos de futuro imediato(2020),
intermédio (2050) e longinquo (2100). Considerando as proje¢cdes de subida do NMM mais
provaveis, verifica-se que o Mod.FC_1 (semelhante ao cenario RCP8.5 do IPCC) e o
Mod.FC_2 (usado neste estudo como cenario principal), indicam que a cota topografica a
adotar para as medidas de adaptacdo da cidade de Lisboa no seu plano diretor até 2100,
devera ser entre os 3.80 me os 4.00 m. Caso se assuma e se pretenda suportar a respetiva
decisdo nos cenarios de perigosidade intermédia-alta (Mod.FC_3) e alta (Hight da NOAA),
entdo essa cota topografica limite para as medidas de adaptacao ribeirinha devera situar-se
entre 0s 440 m e 0s 5.00 m.

Tabela 2.Projegbes da Maxima Preia-mar (em metros) para os varios cenarios de perigosidade, para os periodos

de 2020, 2050 e 2100, com efeitos de eventos meteoroldgicos extremos de 100 anos de periodo de retorno, de
sobrelevacdo meteoroldgica e setup do vento, respetivamente.

Ano  Mod.FC_0 (ngggs) Mod.FC_1 Mod.FC_ 2 Mod.FC_3 (';‘_Iiogﬁ‘l’:‘) (E';‘(tor:‘rﬁ‘e)
2020 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.2
2050 3.2 3.3 3.3 3.3 3.4 3.6 3.7
2100 3.4 3.7 3.8 4.0 44 5.0 5.5

Neste estudo sdo também apresentadas cartas de vulnerabilidade fisica que resultam da
combinagdo do cenario intermédio (mais provavel, Mod.FC_2) com o cenario extremo
(Extreme da NOAA), e de cinco fatores fisicos (distancias a margem do rio, distancia a rede
hidrografica e a rede de drenagem, e ainda a existéncia de espagos subterraneos). Nestas
cartas nao foram considerados fatores socioecondmicos e apenas se consideraram alguns
cenarios e periodos, os quais foram suficientes para identificar as zonas ribeirinhas de maior
vulnerabilidade, logo mais suscetiveis de serem sujeitas a aplicagdo de planos especificos
de adaptacgao a subida do NMM e da sobrelevagdo da maré.

Como resultados deste estudo recomenda-se veemente a utilizacdo dos cenarios extremos
como possibilidade de ocorréncia mais gravosa, por implicarem impactos e danos
consideravelmente mais elevados que podem colocar em risco o normal funcionamento da
cidade. Sendo Lisboa uma cidade proxima da costa, esta devera preparar-se de forma
progressiva e ao ritmo da evolucédo da taxa de subida do NMM tornando-se mais resiliente
para que no futuro os efeitos dos cenarios mais gravosos sejam minimizados.
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Neste relatorio sugerem-se ainda valores de referéncia para as sucessivas fases de
adaptagcao, em fungdo do conhecimento atual da variagdo do nivel do mar e dos efeitos
meteoroldgicos extremos. Contudo, futuras revisdes da avaliagdo dos cenarios de subida do
NMM poderao implicar a revisédo desses valores de referéncia. Pelo que, é aconselhavel que
a EMAAC de Lisboa considere as varias fases de adaptagdo de forma planeada e
compativel com o conhecimento mais atual da tendéncia de subida do NMM e da
sobrelevagado da maré.
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Capitulo 1 — Introducao

Considerando que vivem atualmente em Portugal milhares de pessoas em zonas costeiras
com risco potencial de serem afetadas pela subida do NMM, bem como, a existéncia de
infraestruturas de elevada importancia economica, sejam elas de transportes, de
administracdo publica e servigos, de turismo, ou de outra qualquer atividade, o risco da
subida do NMM aumentara drasticamente no futuro, a medida da taxa de subida e ao
aumento dessa exposi¢cao ao risco. A avaliagdo da vulnerabilidade ao risco de subida do
NMM das zonas urbanas ocupadas é de crucial importancia para a adocdo de medidas e
estratégias de adaptacéo as alteragdes climaticas.

O cumprimento das normas impostas pela Diretiva Comunitaria 2007/60/CE, transposta para
a lei nacional através do Decreto-Lei n.° 115/2010 de 22 de outubro, relativo a avaliagédo e
gestao de riscos de inundagao, obriga os estados membros a avaliarem a vulnerabilidade e
risco costeiro associado a inundacdo provocada pela subida do NMM conjugada com a
ocorréncia de eventos extremos que potenciam o galgamento e a inundagdo em zonas
costeiras expostas a este tipo de riscos. No ambito desta Diretiva, as instituicdes nacionais
devem elaborar a cartografia de risco, identificando, numa primeira fase as zonas de maior
vulnerabilidade, e numa segunda fase, executar com o maximo rigor e pormenor a respetiva
cartografia de risco. As zonas costeiras de toda a extensao do territério continental nacional,
que apresentam maior vulnerabilidade a inundagao face aos cenarios de subida do NMM
projetados para a costa portuguesa e para os horizontes temporais de 2050 e 2100, foram ja
identificadas pelos autores deste estudo em trabalhos anteriores. O desenvolvimento e
implantagéo das EMAAC dos municipios costeiros, que sejam afetados pelo efeito de subida
do NMM, enquadra-se no ambito e objetivos da segunda fase da Diretiva 2007/60/CE.
Assim, o presente estudo solicitado pela CML, no ambito da sua EMAAC, cumpre o requisito
da Diretiva para a avaliagdo da vulnerabilidade na zona ribeirinha da cidade de Lisboa.

A partir dos registos do marégrafo de Cascais (Figura 7), a operar desde 1882, é possivel
concluir que o NMM na costa portuguesa ja subiu cerca de 22 cm desde a segunda década
do séc. XX, sendo que 8 cm dos quais ocorreram nos ultimos 25 anos. Tal subida
corresponde a uma taxa média de 2.2 mm/ano nos ultimos 100 anos e de 3.2 mm/ano nos
ultimos 25 anos. Taxas essas que sdo superiores a estimada para o séc. XX, de 1.5
mm/ano, e ligeiramente superior a 1.9 mm/ano para o periodo entre 1920 e 2000. Esta
evolucdo da taxa de subida s6 é compreensivel com a hipotese de que o NMM esta num
processo de aceleracdo, correspondente a um sucessivo aumento das taxas médias de
subida nos periodos mais recentes. Este facto é corroborado com os dados mais atuais de
observacdo dos oceanos a partir de dados de satélite, de altimetria (Jason1 e 2) e
gravimetria (Grace), e da rede de flutuadores Argo que medem a evolugao da temperatura
média da camada superficial de 300 m dos oceanos, evidenciando uma mais rapida subida
do NMM nos ultimos 10 anos [Sweet et al., 2017].

Devido a complexa dindmica dos oceanos e a sua elevada inércia, de resposta lenta e
demorada, os cientistas esperam que o NMM continue a subir apés o séc. XXI com a
mesma aceleracdo. Esta aceleracdo deve-se essencialmente, ao aquecimento global atual,
de cerca de 1°C acima da temperatura do periodo pré-industrial e do aquecimento que
continuara a ocorrer no futuro préximo, apesar da incerteza quanto ao nivel das futuras
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emissdes de carbono e da evolugédo dos niveis de concentragao dos gases de efeito estufa
(GEE) na atmosfera. A absorgao da energia associada ao aquecimento global por parte dos
oceanos € lenta, pelo que, do lado da expansao térmica dos oceanos continuaremos a
assistir muito para la de 2100 a uma continua e progressiva expansao do volume e
consequente subida do NMM. Por outro lado, o atual e futuro aquecimento global continuara
a contribuir para o aumento do degelo dos glaciares, principalmente, da Antartida e da
Gronelandia, que constituem os maiores reservatérios de gelo continental e que irao
contribuir significativamente para a futura subida do NMM. Combinados, estes dois sistemas
de glaciares polares contém gelo suficiente para fazer subir o NMM em mais de 60 m.
Dependendo da sua dindmica, isto €, dependendo da rapidez com estes poderdo vir a
perder parte do seu gelo, poderemos assistir a uma subida do NMM mais rapida ou mais
lenta até ao final do século.

Para se poderem elaborar mapas de inundagao e de vulnerabilidade da zona ribeirinha da
cidade de Lisboa que traduzam cenarios de niveis extremos de sobrelevagdo da maré, é
necessario analisar e definir rigorosamente os varios fatores que contribuem para os niveis
extremos dos cenarios futuros a considerar. Com esse objetivo, € necessario modelar e
projetar um conjunto de varios fatores e parametros, como sejam: modelos de subida
relativa do NMM para a regido e, em particular, para o estuario do rio Tejo junto a cidade de
Lisboa; modelos exatos da maré oceanica do porto maregrafico de Lisboa; fatores de
forgamento de sobrelevagdo meteoroldgica gerados em situagéo de temporal extremo; bem
como, outros fatores que alterem a altimetria do terreno, tais como, velocidades verticais do
terreno de dinamica regional e local (soerguimentos e/ou subsidéncias).

E pratica comum na elaboragdo de cartografia de risco considerar normalmente dois
cenarios, um provavel e intermédio, e outro extremo, mas menos provavel, embora de igual
forma possivel e suscetivel de vir a ocorrer num dado horizonte temporal, tal como definido
na Diretiva 2007/60/CE. Neste estudo sido apresentados varios cenarios, com diferentes
origens e baseados em diferentes prossupostos, no entanto, os resultados apresentados em
termos de cartografia de inundagéo e vulnerabilidade sédo suportados apenas em dois
cenarios, o intermédio e o extremo.

Procurando que os temas expostos neste relatério sejam facilmente compreendidos por
técnicos nao especialistas, os modelos dos varios cenarios de subida do NMM, bem como, a
sua origem e a relagao entre eles sdo seguidamente descritos de forma simplificada.

A subida do NMM esta associada ao aumento da frequéncia de erosdo e inundagdes
costeiras. Um NMM mais elevado aumenta o impacto e os danos resultantes das
sobrelevagbes meteorologicas, das marés vivas e da agitagdo maritima, mesmo sem o
aumento da frequéncia e intensidade das tempestades. Existem regides do mundo onde
esta evidéncia de causa-efeito ja se faz sentir, tornando o problema numa preocupagao
atual e com condicbes de se tornar progressivamente mais problematico em paises e
regides onde a excessiva ocupacgédo urbana ou o elevado valor econdmico associado a
industria do turismo aumentam a exposi¢cdo e vulnerabilidade a este risco. Mesmo a
pequena subida do NMM ja registada nas ultimas décadas tem causado o aumento dos
impactos em muitas zonas costeiras dos EUA [Parris et al., 2012] e noutras regides do
mundo. Lisboa ndo é uma cidade costeira e, por isso, ndo esta sujeita ao risco de eroséo,
contudo, o facto de fazer parte de um sistema de aguas interiores com forte influéncia da

Relatorio Técnico 7



12 e 5
T

maré ocednica, torna a cidade vulneravel a subida do NMM e ao fator de inundacao
ribeirinha. Se associarmos o facto de ser também uma cidade de acentuados declives de
terreno, com varias bacias hidrograficas e com histoérico de inundagbes urbanas de origem
meteoroldgica, a cidade torna-se ainda mais vulneravel a este forgamento costeiro.

Um outro fator que deve também ser objeto de preocupagdo e por isso, considerado no
planeamento estratégico da zona ribeirinha da cidade, é a probabilidade de ocorréncia de
tsunamis associados a atividade sismica, como o de 1755. O NMM mais elevado ira
sobrelevar a maré e potenciar um maior risco em caso de ocorréncia de um tsunami. Os
danos e impactos de uma onda de tsunami sobreposta a uma maré sobrelevada em mais de
1.5 ou 2.0 metros, relativamente a maré de 1755, seriam tremendamente mais gravosos do
que os dessa efeméride, ndo s6 devido a maior perigosidade (de maior energia e cota mais
elevada), mas também devido a maior exposi¢ao na zona de influéncia.

Os varios cenarios de subida do NMM aqui apresentados abrangem uma vasta gama de
projecoes, desde o nivel de perigosidade baixa (0.45 m) ao nivel extremo (2.61 m),
baseadas em diferentes condigbes e prossupostos. Eles sdo apresentados numa perspetiva
de apoiar e suportar a tomada de decisédo ao nivel da gestdo da vulnerabilidade e risco nas
condicdbes em que tais cenarios se baseiam. Todos os cenarios de subida do NMM
apresentados tém correspondéncia e equivalem, depois de ajustados aos NMM de Cascais,
aos cenarios recomendados pela NOAA no seu relatério de janeiro de 2017 [Sweet et al.,
2017] as autoridades nacionais e estatais dos EUA para a avaliagcdo das respetivas
vulnerabilidades e riscos costeiros.

O nivel de perigosidade baixa (Mod.FC_0), equivalente ao nivel mais baixo apresentado no
5° relatério do IPCC, corresponde ao cenario da trajetoria de emissbes de carbono mais
baixas (RCP2.5), admitindo o cumprimento de todas as medidas de mitigacao necessarias e
suficientes para manter a temperatura global abaixo dos 2° C relativamente ao periodo pés-
industrial [Church et al, 2013]. Esse modelo de projegdo € obtido simplesmente por
aplicagao direta da taxa atual de subida do NMM, de 3.2 mm/ano, extraida da série dos
ultimos 20 anos. Os niveis intermédios de perigosidade (Mod.FC_1, 2 e 3) correspondem
aos cenarios sem ou de reduzida mitigagdo, admitindo que o aquecimento meédio global
ultrapasse os 3.5° C em 2100, e que a dindmica do degelo glaciar, principalmente da
Antartida e da Gronelandia, seja continua, uniforme e regular, sem qualquer tipo de
desestabilizacdo ou colapso. Os niveis mais extremos da NOAA (Hight e Extreme)
correspondem aos cenarios sem qualquer mitigagdo relativamente as emissdes de carbono
(condicdo de business asusual - BAU) e admitindo uma desintegragdo dos sistemas
glaciares, para além do que é atualmente expectavel, de forma que estes contribuam com
significativas quantidades adicionais de agua doce resultante do respetivo degelo, e que o
fator de expansao térmica responda de forma mais rapida do que atualmente é previsto.

No seu relatério AR5 de 2013, o IPCC refere uma nota extremamente importante a
considerar, que apenas o colapso dos sectores de base marinha da cobertura de gelo da
Antartida, caso se inicie, pode causar a subida substancial do NMM global acima dos
valores provaveis durante o séc. XXI [Church et al., 2013]. Acrescenta ainda que o potencial
adicional de tal ocorréncia ndo pode ser quantificado comgrande precisdo, existindo,
contudo, um nivel médio de confiangca de que esse facto, mesmo que venha a ocorrer,
possa ndo exceder em mais de alguns decimetros a subida do NMM prevista no relatério
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ARb5. Esta nota evidencia dois aspetos importantes: que admite uma possivel subestimacao
dos seus cenarios de subida do NMM global e, que existe a possibilidade de desintegracao
e colapso do sistema glacial da Antartida.

Estes e outros factos, extraidos do relatério AR5 do IPCC e dos estudos mais recentes,
evidenciam a necessidade de se considerarem, numa analise de estudo de vulnerabilidade
costeira face a subida do NMM, cenarios extremos, que embora atualmente de baixa
probabilidade sao cenarios possiveis de virem a ocorrer em horizontes temporais muito mais
proximo do que se possa hoje assumir. E com base nestes prossupostos, muito suportados
pelos resultados de Rahmstorfet al. (2012), Jevrejeva et al. (2014) e de Hansen et al. (2016),
que a NOAA no seu ultimo relatério fez uma revisdo em alta do seu cenario extremo do
NMM absoluto, passando dos 2.0 m (cenario Alto) para os 2.5 m (cenario Extremo) [Sweet
etal., 2017].
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Capitulo 2 — Cenarios de Inundagao

Com o objetivo de avaliar a vulnerabilidade ou suscetibilidade a um dado risco séo, por
norma, considerados varios cenarios abrangendo um leque de possibilidades, desde as
mais provaveis as menos provaveis, mas hipoteticamente possiveis. Assim, faz sentido
apresentar, no ambito deste estudo, um conjunto de cenarios de projegdo de subida do
NMM e, consequentemente, de sobrelevagdo da maré para a zona ribeirinha da cidade de
Lisboa, baseados nas evidéncias que suportem a sua possibilidade. Para uma melhor
compreensdo dos cenarios considerados, este capitulo apresenta a analise efetuada a
variagao do nivel do mar, para a qual foram usados os dados observados nos marégrafos
portugueses, comparando-os com a observacdo global do NMM a partir de dados de
satélite. Neste capitulo é feita ainda uma analise da subida global do NMM, bem como, os
fatores que contribuem para essa subida e sdo apresentadas as proje¢cdes de eventos
extremos de sobrelevagdo meteoroldgica para periodos de retorno médio (50 anos) e longo
(100 anos), de modo a permitir definir os cenarios extremos de inundagdo em periodos de
MPAVE.

21. Variagao do Nivel do Mar

A variacdo do nivel do mar, constante e permanente, € um processo nao linear e complexo
resultante da acdo de varios fendmenos de forcamento que atuam de forma diferenciada no
espaco e no tempo. Dos varios processos de variacdo do nivel do mar relevantes para este
trabalho, destacam-se: a) a variagdo da maré astrondmica; b) a sobrelevagao
meteoroldgica; c) a variagdo do nivel médio do mar; d) o setup (empilhamento) do vento de
superficie; e) a descarga fluvial; e, f) o movimento vertical local da costa. De todos estes
fatores, apenas os quatro primeiros sdo os mais importantes para este estudo. Os
movimentos verticais absolutos, apesar de serem de baixa magnitude, entre -0.1 a 0.3
mm/ano, obtidos pela analise dos dados da estagdo GPS permanente de Cascais
[Serpelloni et al., 2013; Antunes et al., 2010], ndo alteram a taxa de subida relativa do NMM,
por corresponder exatamente a diferenca entre a subida do NMM relativo e absoluto.
Quanto aos movimentos de subsidéncia, os estudos realizados para Lisboa a partir de
dados de interferometria de Radar [Cataldo et al, 2011], a menos de pequenos
reajustamentos de assentamento de construgdes, ndo indicam qualquer tipo de movimento
significativo na zona ribeirinha que justifique a sua consideragéo, pelo que se pode assumir
que a taxa de subida do NMM observada no Marégrafo de Cascais pode ser aplicada na
zona de Lisboa. Sobre as descargas fluviais do rio Tejo que possam, em tempos de cheias,
sobrelevar o nivel de maré junto a cidade de Lisboa, ndo existe qualquer estudo nem
evidéncia que tal possa ocorrer. Deste modo, apenas o forgamento meteorolégico, quer pela
sobrelevacgéo quer pelo setup do vento, serdo considerados para além da maré e da subida
do NMM como fatores que influenciam a variacéo do nivel das aguas do mar junto a zona
ribeirinha de Lisboa.

2.1.1. Modelagdo da maré astrondmica

A observagédo da maré foi até ao inicio deste século, realizado por marégrafos analdgicos de
poco, em Cascais e Lisboa, como no resto do pais. Os dados horarios da maré resultante da
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observagao dos marégrafos permitem a modelagdo numérica da maré astronémica,
resultando assim em modelos numéricos de previsdo. A maré astrondmica € um fendémeno
de oscilagao periédica regular, devido ao efeito conjunto de atragédo gravitacional do Sol e da
Lua, e € modelada por fungbes harmonicas cujos coeficientes ajustados aos dados da maré
observada possibilitam o calculo da altura de maré para qualquer instante passado ou
futuro.

Todos os dados de maré, por convencao, sao referidos ao referencial vertical usado em
Hidrografia, o Zero Hidrografico (ZH), definido para cada area portuaria. Para a zona de
Lisboa e Cascais, incluindo todo o estuario do rio Tejo, o ZH é de 2.08 m relativo ao NMM
de Cascais, pelo que as alturas de maré devem ser deduzidas deste valor para se obter a
designada elevacdo da maré, a qual corresponde a cota ou altitude ortométrica do terreno
relativa ao referencial vertical nacional, o Datum Altimétrico de Cascais1938.

Os dados disponibilizados do marégrafo de Lisboa, situado na doca do Terreiro do Trigo,
pelo Instituto Hidrografico (IH), datam de 1973 a 2011, com algumas interrupgbes. A
modelacdo da maré de Lisboa foi realizada com a série de alturas horarias do ano de 2007,
obtendo-se um modelo com uma precisdo de 3 cm em altura e 3 minutos em fase.

Dado que os maximos de maré (MPAVE) variam periodicamente, com maximos de 4 a 5
anos (Figura 3), a maré de referéncia para este estudo corresponde a uma maré de
amplitude maxima, coincidente com anos em que a Lua se encontra mais préxima da Terra
(anos de "Lua Gigante" ou "Super Lua"), causando "super marés". O ano escolhido foi o de
2015, por ser um ano recente e um ano de marés maximas (Figura 2).

Maré de Lisboa, 2018

o I L1 50 120 158 hL2 Ha 24 m oo a3

Ciaso Arm Engeshatia G eosizatis
ht nggeeeapanal fo ul gt

Figura 2.Gréfico da altura da maré astronémica de Lisboa para 2015, relativas ao NMM Cascais 1938.

A modelacdo harmoénica da maré permite calcular extremos de maré para periodos futuros e
analisar a variagcdo dos maximos de maré ao longo do tempo. Dado que os modelos de
maré da FCUL [Antunes, 2007] incluem a modelagéo numérica da subida do NMM ajustada
a série de dados do marégrafo de Cascais, todos os valores de maré contemplam a
variacdo do NMM. Com base no modelo de previsdo de maré podem ser calculados os
maximos de mare, correspondentes as MPAVE. A Figura 3 mostra a variacdo da MPAVE
para o porto de Lisboa (relativa ao ZH), desde 1970 a 2037, calculada com base no modelo
de previsdo de maré da FCUL e no modelo intermédio de subida do NMM (Mod.FC_2). Este
grafico evidencia a evolugdo da maxima Preia-mar em alturas de maré astrondmica, cujo
aumento corresponde a subida do NMM estimado para Lisboa.
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Figura 3. Variagéo das Maximas Preias-mar de Aguas Vivas Equinociais (MPAVE) para Lisboa, de 1970 a 2037,
relativas ao ZH respetivo (2.08 m) e incorporando a subida observada e prevista do NMM do marégrafo de
Cascais (Mod.FC_2) [Antunes, 2007].

Com base nas projegbes de subida do NMM, juntamente com o modelo de maré do ano de
referéncia (2015), é também possivel estimar e projetar a evolugdo da maxima PM para um
periodo futuro de longo prazo. A Figura 4mostra a evolugéo da elevagao do maximo de
maré (relativa ao Datum vertical Cascais1938, deduzido do Zero Hidrografico, ZH = 2.08 m),
com e sem periodos de retorno de eventos extremos, e para o cenario intermédio de subida
do NMM (Mod.FC_2 com 1.13 m em 2100, cf. Tabela 2).
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Figura 4. Projecao da tendéncia da maxima PM (MPAVE) de Lisboa até 2200, baseada no cenario intermédio do
Mod.FC_2 ena maré de referéncia de 2015 (azul), acrescida dos valores extremos para periodos de retorno de
20 (verde) e 100 anos (vermelho).
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Antunes, C. (2017)

Com o modelo de previsdo ajustado aos dados atualizados de maré podem-se analisar as
frequéncias atuais dos niveis de alturas de maré, de forma a poderem ser calculadas as
percentagens de emersao, ou de submersdo, de uma dada cota do terreno nas margens do
rio. A partir destas frequéncias determina-se a frequéncia acumulada de niveis de
submersao (percentagem de tempo em que uma dada cota esta debaixo de agua ao longo
do ano) de modo a deduzir percentis de submersédo para niveis extremos de maximos de
maré (Figura 13). Os percentis de valores extremos de submersdo dos terrenos da zona
ribeirinha analisados neste estudo séo: 0.1% (9 horas anuais); 1% (88 horas anuais); 2.5%
(219 horas anuais); 5% 438 horas anuais); e 10% (876 horas anuais).
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Baseado na projecédo de subida do NMM do Mod.FC_2 pode-se reconstruir a maré anual de
2015 projetada para 2100. A Figura 5mostra o grafico de maré extrema, de amplitude
idéntica a de 2015, projetada para 2100.

Maré de Lisboa, 2100

Figura 5.Gréfico da elevagao da maré astronémica de Lisboa para 2100, relativa ao NMM de Cascais 1938.

2.1.2. Extremos de sobrelevagao da maré

A diferenca entre a maré observada e a maré modelada é a componente de forgamento
meteoroldgico, designada por sobrelevagdo meteoroldgica (storm surge) e resultante do
efeito da variagao de pressao atmosférica (na proporgao de -1 cm/hPa) sobreposto ao efeito
persistente de tensao e atrito do vento a superficie do mar, dependendo este da sua direcédo
e intensidade. A sobrelevagdo meteorolégica (SM) € uma perturbagdo do nivel de maré
astronomico, que pode variar de alguns centimetros a varios metros e pode durar de horas a
alguns dias. Em Portugal, de acordo com os estudos de Andrade et al. (2006) e Vieira et al.
(2012), baseando-se na analise das séries de dados de Cascais e Lisboa, a SM junto a foz
do estuario do Tejo pode atingir maximos entre 60 a 70 cm para periodos de retorno longos
(superiores 50 anos).

Usando a série de dados disponibilizada pelo IH do marégrafo de Lisboa (1972 a 2016)
atualizou-se a analise de maximos de maré e de SM, através da distribuicdo simples de
Gumble, de modo a obterem-se as probabilidades de periodos de retorno de niveis
extremos (periodicidades provaveis). A Figura 6 mostra os graficos das duas distribuicdes
de maximos baseado no trabalho de Vieira et al. (2012), onde se extraem os valores de 4.65
e 4.72 m para maximas alturas de maré e de 58 e 61 cm para maximas amplitudes de SM,
para os periodos de retorno de 50 e 100 anos, respetivamente.

No caso particular de zonas de estuario, ha ainda a considerar para efeitos de extremos de
mare, o possivel fator da dindmica de descarga fluvial do rio Tejo que pode em situagdes
extremas sobrelevar a maré e potenciar o risco de inundacao ribeirinha. Contudo, ndo foram
encontrados estudos que reportem tal efeito na faixa ribeirinha de Lisboa, mas apenas em
locais a montante, onde o caudal e a configuragéo do rio sao propicios a esse efeito.
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Figura 6. Curvas de periodos de retornodos maximos de maré e de sobrelevagdo meteoroldgica (SM) do
marégrafo de Lisboa (com base nos registos de maré de 1972-2016).

2.1.3. Subida do nivel médio do mar

Recorrendo a longa série de médias mensais do marégrafo de Cascais (Figura 7), a operar
desde 1882, é possivel constatar que o NMM tem vindo a subir desde 1920, embora com
diferentes taxas de subida ao longo deste periodo. O calculo da taxa de subida do NMM
pode ser extremamente complexos e os dados forem obtidos a partir de um Unico
marégrafo. A qualidade destes dados depende fortemente de varios fatores que os podem
tornar mais fiaveis e consistentes com os dados observados por outras fontes, desde que
medindo a mesma grandeza. Estes fatores consistem essencialmente num conjunto de
procedimentos que devem ser acautelados na observagdo, no registo de dados e no seu
processamento. As condicdes locais de instalacdo sdo também determinantes para a
qualidade dos dados, devendo apresentar boas condicdes de estabilidade vertical
(geoldgica e estrutural) e serem sujeitos a observagao continua de nivelamento geométrico
de alta precisdo. A validacdo do estudo e analise de subida do NMM para Cascais é
realizada por comparagado com os modelos globais, obtidos a partir de dados de satélite ou
da rede global de marégrafos, depois de se deduzirem as taxas de movimentos verticais do
sitio.

400

| o
300 o . -“_‘.nqh!-"‘ .

200 MMM 2016 (19,5 cm)

Py HEEALE
T l 1 30 'Um M@Rﬂpfi !
E'I:ID 1 Tn i ‘E] il . ' - I
3 c I ".5' T1 , i) ; 'f I- = ' ’ 1 Jliwiﬁu v-‘r"o
04 !_"I!: - _-.1 *',' . "Illl' ; h-ﬁ
| 1wk ) -. jH ﬁmmlh
-100 o Ll :
—— NMM Mensal
MedMovel (10anos)
200 : . i : : —
1880 1800 1820 1940 1960 1980 2000 2020
Anos Carlos Antunes (Jan-201T)

[ P I 1
Fonte de dados: PSMSL e IGPIDGT Eng Gesespacial- FCUL

Figura 7.Variagédo Secular do Nivel Médio do Mar em CASCAIS (Série de médias mensais), de 1882 a 2016.
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Do ponto de vista cientifico e para efeitos de comparagdo com modelos de subida do NMM
global, interessa analisar a variagdo do NMM absoluto, relativo ao centro de massa da
Terra. Para trabalhos de avaliagdo dos impactos locais da subida do NMM, o parametro que
deve ser considerado € a subida relativa do NMM, medida em relagdo a um referencial
vertical local estavel, pois é essa variagdo que tem relagdo direta com os respetivos
impactos e que deve ser reportada em termos de cartografia topografica.

A série de médias mensais, por apresentar significativas oscilagdes e grande variabilidade, é
sujeita a uma suavizagao através da operacdo de uma meédia corrida com periodo de 10
anos. Sendo essa média centrada, a respetiva curva de tendéncia (azul na Figura 7) termina
5 anos antes da data dos ultimos registos. Considerando os dados mais atuais de Cascais
até 2016, apenas é possivel estimar a taxa de subida do NMM por esta via até 2011. Desta
série podemos apenas retirar a taxa de subida do NMM para o periodo do final do séc. XX e
inicio do séc. XXI, de 2.1 mm/ano [Antunes, 2016].

A avaliagdo da taxa de subida do NMM mais recente, de 4.0 mm/ano, é realizada por
analise da série de médias diarias dos ultimos 12 anos (Figura 8). Esta série de valores
diarios do NMM é sujeita a um conjunto de correcbes de efeitos conhecidos e modelaveis,
como sejam, a variacdo sazonal do NMM, o efeito barométrico inverso e a velocidade
vertical do local estimada com medigbes plurianuais de nivelamento geométrico de alta
precisdo, a partir da respetiva marca de referéncia.

Sobre a curva da média corrida de 60 dias de periodo é estimada a taxa de subida do NMM
por regressao linear. Os valores de taxa de subida do NMM assim estimados apresentam
uma grande correlacdo com os valores da série do NMM do Atlantico Norte medida através
do método de altimetria de satélite, da série de satélites Topex/Pseidon mais Jason 1 e 2.
Esta forte correlagdao deve-se a baixa taxa de velocidade vertical da regido, devido aos
efeitos combinados de soerguimento (uplift) tecténico e ajustamento isostatico pds-glacial,
nao superior a +0.2 mm/ano, obtido por comparagao com o modelo global de variagédo do
NMM de Jevrejevaet al. (2014).

Cormected MSL Seasenal signal removed
=R Ddays-Movadwep nwerse baromeiro co mechon applied
o 5L R Trend (4.0 mmibyr) A llbws virical velcily o 1 aits corrachsd
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Figura 8.Série de médias diarias do NMM do marégrafo de Cascais, de 2005 a 2016.

Data Souwrce : IGPDGT

Relatorio Técnico 15



12 e 5
T

Os dados da série de variagao do NMM da regidao norte do oceano Atlantico, obtidos a partir
de dados de altimetria de satélite e determinada pelo centro de investigacao francés AVISO,
do CNES, apresentam uma taxa de subida do NMM muito semelhante a de Cascais, para o
periodo comum definido entre janeiro de 2006 e janeiro de 2016.

A subida do NMM em Cascais mostra uma grande correlagdo com o NMM global absoluto,
obtido por altimetria de satélite, como evidenciam os valores apresentados na Tabela 3.
Todas as séries mostram um claro aumento das taxas na ultima década, evidenciando uma
subida do NMM acelerada. Os dados mais recentes, com taxas obtidas a partir de médias
mais curtas dos ultimos 5 anos, evidenciam isso mesmo, um progressivo e continuo
aumento da taxa de subida do NMM.

Tabela 3.Taxas de subida do NMM global medido por altimetria de satélite e do marégrafo de Cascas, para dois

periodos recentes, de 24 e 10 anos, respetivamente. CNES - centro francés; CSIRO - centro Australiano; NASA -
agéncia americana(em mm/ano).

Séries do NMM Taxa 1992-2016 Taxa 2007-2016
CNES 3.38 £ 0.01 4.20+£0.06
CSIRO 3.30£0.03 4.30+0.11
NASA 3.43+0.02 4.28 +0.07

Cascais 3.10+ 0.09 4.00+ 0.14

Uma vez que a série de dados do marégrafo de Lisboa ndo é suficientemente longa e
apresenta algumas falhas no registo de informacgéao, inferem-se para esse local as taxas de
subida do NMM a partir dos dados do marégrafo de Cascais, permitindo assim uma
estimativa adequada dada a curta distancia e a aparente auséncia de processos
geodinamicos que possam causar eventuais diferengas de subida do NMM entre estes dois
portos maregraficos.

2.2, Modelos de projecao da subida do nivel médio do mar

Os modelos de subida do NMM obtidos globalmente através de observagao de altimetria de
satélite devem ser ajustados localmente de modo a considerar os seguintes fatores: a)
variagdes de longo periodo da maré terrestre; b) variagbes do campo gravitico e de rotagéo
da Terra; c) velocidades verticais da superficie terreste devido a efeitos tectdnicos, do
ajustamento isostatico glacial, de carga superficiais, de subsidéncia e deslocamentos, de
compactagdo e dindmica sedimentar; d) variagbes temporais de oscilagdo do sistema
oceano-atmosfera; e, e) outros fatores ndo-climaticos. Conhecendo estes efeitos é possivel
converter e correlacionar as séries de registo do NMM com as séries de variagdo do NMM
global.

Atendendo ao conhecimento dos fatores da dinamica das variagbes do NMM, e baseados
nos estudos de analise de: 1) séries temporais dos marégrafos de Cascais e Lisboa; 2)
séries temporais da estagdo permanente de GPS de Cascais [Serpelloni et al., 2013]; e 3)
dados de interferometria de Radar [Catalao et al., 2011], apenas foi considerado o efeito de
uplift deduzido da analise comparativa da série secular do marégrafo de Cascais com a
série de subida do NMMglobal de Jevrejeva et al. (2014). Dessa analise resultou um valor
médio de +0.2 mm/ano correspondente a diferenca do NMM relativo de Cascais com o NMM
absoluto global. Dado os estudos de Catalao et al. (2013) e de outros autores néo revelarem
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a existéncia de qualquer subsidéncia significativa e persistente na zona ribeirinha da cidade,
como ja foi referido, n&o foi considerada a influéncia deste tipo de movimentos verticais para
as proje¢des de subida do NMM relativo em Lisboa.

Com base nas taxas de subida do NMM da série de dados do marégrafo de Cascais pode-
se deduzir um valor de aceleragdo e determinar um modelo polinomial de segunda ordem
que projeta para o futuro proximo a subida do NMM. As taxas de subida do NMM
apresentadas na Figura 7, de 2.1 mm/ano e 4.0 mm/ano, resultam no modelo apresentado
na Figura 9. A estimativa central deste modelo, Mod.FC_2, representa uma projegéo de
perigosidade intermédia, com valor de 1.13 +£ 0.2 m para 2100.
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Figura 9.Modelo de projegao do NMM (em cm), Mod-FC_2 de perigosidade intermédia, com respetivas curvas de
probabilidade maxima e minima, e respetiva curva de probabilidade condicional, sobreposto com a curva de
observagao do NMM do marégrafo de Cascais (azul).

O processo de estimagao das taxas de variagao linear obtidas por regressao linear permite
estimar a incerteza das respetivas estimativas. Por aplicagdo da propagacgédo de erros,
estima-se a incerteza da aceleragao e, consequentemente, as incertezas dos valores de
projecao da subida do NMM de um dado modelo. Desta forma determinam-se os limites de
probabilidade maxima e minima de uma dada estimativa central de projecédo, para uma
confianga de 95%. A Figura 9mostra a projecdo do modelo de perigosidade intermédia,
Mod.FC_2,para o qual existe uma probabilidade de 95% de o NMM se situar em 2100 entre
73 e 153 cm, com um valor médio de 113 cm. A semelhanca do Mod.FC_2, também todos
os restantes modelos, determinados de forma similar, possuem intervalos de incerteza e de
confianga estimados a partir das incertezas das estimativas dos respetivos parametros (taxa
e aceleracao da subida do NMM).

Assim, os modelos deterministicos tém uma componente probabilistica associada que
permitem determinar o intervalo de probabilidade do modelo para um dado periodo de
projecdo. Este intervalo de probabilidade € fundamental para determinar a incerteza de
futuros cenarios de inundagao extrema para a produgéo de cartografia de suscetibilidade a
inundacao ribeirinha da cidade de Lisboa.

Com base nos dados mais recentes do marégrafo de Cascais, correspondente aos ultimos
30 anos, podem-se determinar diferentes taxas de subida do NMM e, consequentemente,
respetivas aceleragbes. Dependendo do modelo e do periodo de dados considerado,
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podem-se obter diferentes projecdes de subida do NMM para essa série de dados. Assim,
foram considerados quatro modelos de projecdo deterministica estimados pela FCUL,
designados de Mod.FC_0, Mod.FC_1, Mod.FC_2 e Mod.FC_3 (Figura 10).

O primeiro modelo, Mod.FC_0, resulta da extrapolagéo linear com base na taxa média dos
ultimos 16 anos, de 3.2 mm/ano, o uUnico com aceleragdo nula. O segundo modelo,
Mod.FC_1, resulta do ajustamento de um polindmio de 2° grau a curva de tendéncia do
NMM de Cascais dos ultimos 36 anos. O terceiro modelo, Mod.FC_2, é obtido a partir das
taxas mais recentes, de 2.1 mm/ano e 4.1 mm/ano (Figura 7), determinando-se a aceleragéo
por diferengas finitas. O quarto modelo, Mod.FC_3, assume-se como taxa mais recente
(para os ultimos 10 anos), a taxa de subida do NMM global obtida por satélite e deduzida do
uplift de 0.2 mm/ano, resultando uma aceleragéo deduzida da taxa inicial de Cascais e da
taxa da série de dados de satélite.

A Tabela 1(§ Sumario Executivo)apresenta os valores numéricos do NMM projetado para
2020, 2050 e 2100, destes quatro modelos deterministicos baseados nos dados observados
no marégrafo de Cascais e projetados na Figura 9.
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Figura 10. Modelos de projecéo de subida do NMM (em metros)da FCUL, inferidos a partir dos dados da série do
marégrafo de Cascais, sobrepostos com a curva de tendéncia do NMM observado (azul escuro) e com o modelo
de projegdo RCP8.5 do IPCC (verde).

Para se compreender a origem da subida do NMM global e entender a possibilidade de
cenarios mais gravosos, a Figura 11mostra a contribuicdo das principais componentes da
subida do NMM global projetadas para o NMM de Cascais e considerando o cenario do
Mod.FC_2.

Considerando a elevada inércia dos oceanos a resposta do aquecimento global, a
componente de maior variabilidade e suscetibilidade no curto e médio prazo é a componente
de aumento de massa oceanica. E também a componente que apresenta maior incerteza,
de acordo com o relatério AR5 do IPCC. O mesmo relatério do IPCC refere que os modelos
apresentados ndo contemplam a possibilidade do eventual colapso do sistema de glaciares
da Antartida, por existir uma probabilidade média de tal ndo ocorrer antes de 2100 [Church
et al., 2013]. Por outro lado, é exatamente a possibilidade dessa eventual ocorréncia que
levou a NOAA, no seu relatério sobre a avaliagdo dos cenarios futuros da subida do NMM, a
adicionar a lista do seu anterior relatorio de 2012 um cenario Extremo de 2.5 m até 2100.
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A Antartida tem verificado uma estabilidade do seu volume de gelo nos ultimos 37 anos,
desde que ha registos de satélite, apresentando até um ligeiro aumento. Contudo, o
aumento da temperatura verificado nas camadas superficiais dos oceanos podera inverter
essa tendéncia [Hansen et al., 2016], comegando este sistema de glaciares a debitar para o
oceano maiores quantidades de gelo a taxas progressivamente superiores.
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Figura 11.Projecdo das componentesde subida do NMM em Cascais (em metros), baseado nas estimativas do
relatério AR5 do IPPC e aplicados ao cenario intermédio do Mod.FC_2 (de 1.13 m até 2100).

E dentro desta perspetiva, o da possibilidade mesmo que remota de um eventual colapso
dos glaciares da Antartida, que se devem considerar cenarios extremos, mais gravosos do
gue 0s cenarios mais provaveis, para a avaliagdo da vulnerabilidade das zonas costeiras e
ribeirinhas no ambito das estratégias municipais de adaptacéo as altera¢des climaticas.

2.3. Definigdo dos cenarios futuros de inundagao ribeirinha

2.3.1. Maximos e niveis extremos

Considerando as projegdes de subida do NMM para Cascais (Figura 10), dos quatro
modelos da FCUL, o cenario RCP8.5 do IPCC e os dois cenarios mais extremos da NOAA,
e adicionando o valor de Preia-mar maxima do ano de referéncia (2015) da maré de Lisboa,
€ possivel projetar a maxima PM até 2100 para cada um dos cenarios considerados.
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Figura 12. Projegbes da Maxima Preia-mar em Lisboa (em metros), com base nas projegdes de subida do NMM,
quatro modelos da FCUL, o cenario RCP8.5 do IPCC e dois cenarios extremos da NOAA. Com indicagdo dos
niveis de perigosidade, de Baixo a Extremo, para cada modelo de projegéo.
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A Figura 12 apresenta estes varios cenarios para os extremos de maré, os quais deverdo
servir como referéncia, depois de adicionados os periodos de retorno dos extremos
meteoroldgicos, para as medidas de adaptacéo da cidade de Lisboa as alterac¢des climaticas
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devido a subida do NMM (Tabela 2 de § Sumario Executivo). A partir das curvas
representadas na Figura 12, extraem-se os valores determinados para as épocas de 2050 e
2100 de cada modelo, apresentados na Tabela 4.Estes valores representam extremos de
maré, correspondentes 8 MPMAVE, para cada modelo de projecédo de subida do NMM.

Tabela 4.Valores de projegdo dos maximos de Maré astrondmica (em metros), dos varios cenarios de

perigosidade (Figura 12), para 2050 e 2100, relativos ao Datum Vertical Cascais1938, sem sobreposigdo do
efeito de eventos meteorolégicos extremos.

IPCC NOAA NOAA
Ano Mod.FC_0 (RCP8.5) Mod.FC_1 Mod.FC_2 Mod.FC_3 (Hight) (Extreme)
2050 2.44 2.52 2.53 2.57 2.68 2.82 2.94
2100 2.60 2.99 3.04 3.27 3.68 4.25 4.75

2.3.2. Cenarios de inundacéao para 2050 e 2100

A determinacdo de cenarios de inundacao extrema é realizada a partir de uma maré
extrema de referéncia atual, do ano de 2015. A maré de 2015 corresponde a uma maré na
qual a MPAVE verifica o ciclo de valores maximos com periodos de 4 a 5 anos, chamados
de periodos quatri-nodais (1/4 do periodo nodal de 18.6 anos, representado na Figura 3).0s
niveis de maré relativo aos eventos extremos resultam da conjugacgéo dos fatores de mare,
de sobrelevacdo meteoroldgica, de subida do NMM e do efeito de sefup do vento. Assim,
foram definidos diferentes cenarios para a produgdo de cartografia de perigosidade
associada aos niveis extremos de inundagdo. Cada cenario sera associado ao respetivo
modelo de projecdo de subida do NMM.
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Figura 13. Curvas de percentil de submersdo de altitudes de terreno, para 2050 (esquerda) e 2100 (direita), e
para diferentes cenarios com periodos de retornos de 50 e 100 anos de SM e setup de vento.

A determinagdo da curva de frequéncia acumulada de submersao de cotas de terreno
relativamente aos niveis de elevagdo da maré de referéncia permite definir extremos de
maré. Adicionando um dado valor de subida do NMM a essa curva obtém-se a curva de
referéncia para o respetivo periodo de cenario, de 2050 e 2100 no presente estudo. A partir
destas curvas de percentil de submersdo podem ser adicionados outros fatores associados
aos periodos de retornos de eventos extremos, que conjugados com os extremos de maré
geram niveis extremos de sobrelevacdo da maré. A Figura 13 apresenta as curvas de
percentil de submersdo para 2050 e 2100, usando o modelo de projecdo Intermédio
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(Mod.FC_2) de subida do NMM e periodos de retorno de extremos de 50 e 100 anos, tal
como recomendado pela Diretiva 2007/60/CE.

A partir da curva de percentagem de submerséao anual (Figura 13) sao retirados os extremos
de maré com e sem efeitos de sobrelevacdo. A Tabela 5 apresenta os valores extremos da
maré para a submersao de 0.1%, correspondentes ao nivel de elevagdo da MPAVE para os
periodos de 2050 e 2100 e relativos aos dois modelos de subida do NMM considerados
neste estudo, o mais provavel e o extremo. A coluna de "Ref." refere-se ao maximo de
elevacdo maré sem efeitos de sobrelevacdo, as restantes com efeitos de sobrelevagao
meteoroldgica e sefup de vento para periodos de retorno de 50 e 100 anos, respetivamente.
Tabela 5.Valores dos cenarios de sobrelevacdo da maré devido aos efeitos extremos de sobrelevagéo

meteoroldgica e setup do vento, para dois modelos de projegdo do NMM, em metros e relativos ao datum vertical
nacional (Cascais1938).

2050 2100
Modelos NMM
Ref. PR 50 anos Ref. PR 100 anos

a) M+SM 3.0 -
Mod.FC_2 2.53 3.23

b) M+SM+ Setup - 4.0

a) M+SM 3.3 -
NOAA (Extreme) 2.90 4.70

b) M+SM+ Setup - 5.5
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Capitulo 3 — Cartografia de Inundacao e Vulnerabilidade

3.1. Modelo digital de terreno

O Modelo Digital de Terreno (MDT) utilizado neste trabalho foi obtido a partir dos pontos
cotados provenientes do Projeto: "Aquisicdo de Servigos p/ a Produgdo de Ortofotografia a
Escala 1:1000 para o Concelho de Lisboa”, realizado em 2016 para a Camara Municipal de
Lisboa. A Divisao Municipal de Urbanismo facultou aos autores deste estudo, cerca de315
ficheiros no formato DWG (formato nativo do AutoCAD) com um total de 287817 pontos
cotados.

De modo a produzir um MDT, esses pontos serviram de base para a produgido de um
modelo TIN (Triangular Irregular Network) em ambiente SIG, o qual foi posteriormente
convertido numa grelha raster. A partir desse modelo com resolu¢do de 1 metro produziu-se
assim o MDT usado neste estudo. A Figura 14mostra o MDT obtido evidenciando a orografia
do concelho de Lisboa, cujas cotas apresentam valores até aos 214.6 m.

Figura 14. Modelo Digital de Terreno do concelho de Lisboa, com resolugcéo de 1 m.

3.1.1. Validacao

O controlo da qualidade altimétrica é indispensavel neste processo de avaliagdo de risco de
inundacao devido ao efeito de sobrelevacdo da maré, de modo a compatibilizar o MDT com
a referéncia do datum vertical subjacente ao modelo de maré e de subida do NMM. As cotas
dos pontos usados para a produgéo do MDT foram obtidas por métodos fotogramétricos e,
apesar destes métodos serem eficientes e precisos, ndo estao “livres” de erros [Hohle and
Hohle, 2009], nomeadamente, de erros de exatiddo relativos ao referencial vertical que
apesar de terem pouca influéncia na cartografia topografica, por estarem dentro da preciséo
dos respetivos métodos, sdo de extrema importancia no &mbito da avaliacdo deste projeto.
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A validagédo do MDT foi realizada por dois processos distintos. Primeiro, em gabinete foi
realizada a comparagado direta entre o MDT produzido e um conjunto de marcas de
nivelamento (num total de 39 marcas selecionadas), pertencentes a rede nacional de
nivelamento da Diregdo Geral do Territério (DGT) e a rede de nivelamento de apoio da
Administragdo do Porto de Lisboa (APL). Numa segunda fase, foi realizada uma validagao
do MDT por comparacao dos valores das cotas desse modelo com os valores da cota de
pontos obtidos pela observagao no terreno pelo método RTK de GNSS, com ligagéo a rede
RENEP da DGT e com recurso ao modelo de geoide disponibilizado (GeodPT2008). As
altitudes ortométricas destes pontos foram verificadas sem marcas de nivelamento
geométrico.

Comparando os valores altimétricos (altitude ortométrica - Hurcqs) das marcas de
nivelamento com os valores correspondentes do MDT produzido, obteve-se um conjunto de
residuos como estimativas do respetivo erro do modelo altimétrico, da seguinte forma:

residuo = hypr — Hmuarcas M

Uma analise estatistica destes residuos calculados com as marcas de nivelamento permitiu
obter um desvio padréao de 14 cm, correspondendo a estimativa de precisao do MDT, e uma
média residual de 0.07 cm, correspondente ao desvio absoluto do modelo relativo ao
referencial altimétrico de referéncia (Datum Vertical Cascais1938).
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Figura 15. Localizagéo das marcas de nivelamento e respetiva estatistica da validagédo do MDT.

A fim de compatibilizar os referenciais altimétricos das diferentes fontes de informacao que
contribuem para a estimativa dos cenarios de inundagéo, o MDT foi corrigido da média dos
residuos para que este corresponda ao mesmo referencial usado no modelo de maré e do
NMM.

O trabalho de campo realizado, consistiu na coordenacdo de pontos especificamente
escolhidos, a fim de validar e comprovar as cotas do MDT, os niveis de perigosidade de
inundagao e os valores do modelo de maré. Com recurso ao método de posicionamento
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RTK de GNSS (Figura 16), verificado em marcas de nivelamento, foram coordenados
11pontosde controlo de qualidade do MDT, 24 pontos de verificagao dos niveis de cenario
de inundacao e 9 pontos de validagdo do nivel de maré em fase proxima de preia-mar. As
localizagbes destes pontos de validagédo externa encontram-se distribuidos ao longo da zona
ribeirinha, desde Algés até a foz do Rio Trancéo, tal como mostra a Figura 17.

Figura 16. Realizagédo do trabalho de campo com medigées de GPS para validagdo do MDT, dos cenarios de
inundagéo e dos niveis de maré.

A analise estatistica permitiu verificar e confirmar a precisdo e exatidao do MDT final, com
15cm de erro médio quadratico e erro médio absoluto de 8 cm (Anexo 1—pagina 46).

Figura 17. Distribuicdo dos pontos de medigdo GPS para validagdo do MDT, dos cenarios de inundagéo e dos
niveis de maré.

Dos 39 pontos escolhidos para validacdo dos niveis de inundag¢do do cenario de subida do
NMM Mod.FC_2 para 2100, somente 2 ndo se encontram dentro do intervalo
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correspondente quando medidos pelo GPS, uma vez que correspondem a zonas de
transigdo do cenario. Apesar da percentagem reduzida de pontos erradamente classificados
(5%), fica comprovada a validade da classificagdo de perigosidade de inundagdo do
respetivo cenario (Figura 18) em 95% dos pontos de validagao.

MiC2
FT Wic2
02017 12006
Fi

DATA_HORA

"] -QAPES BETE
P ADTIEAZ2E
Cola_GPE 34783
Predsio 00518
Cala_WDT 1203523
DiF_GPS-WMDT  D27I777
-& WOOFCZ_ 2100
d D
PT
\ Classficagio
REE
Classficagio
WoT

Figura 18. Distribuicdo dos pontos de medigdo GPS para validagédo dos cenarios de inundagéo, bem como a sua
classificagdo consoante a medicao direta GPS.

A diferenga das medi¢des da elevagao de maré relativamente ao modelo de maré da FCUL
para o porto de Lisboa, apresenta um erro médio quadratico de apenas4 cm e um erro
absoluto de -2 cm. Dada a imprecisdo de medigao direta com GPS sobre o nivel de agua
oscilante, devido a ligeira agitagdo maritima que se fazia sentir no dia das medigbes, estes
resultados séo de elevada qualidade e validam a exatiddo e precisdo do modelo de previsao
de maré.

3.2. Cartas de inundagao

As cartas de inundacdo produzidas neste trabalho mostram uma representacao
probabilistica e n&o deterministica, onde os niveis de inundagdo causados pela
sobrelevagdo da maré devido a subida do NMM e em situagcdo de eventos meteorologicos
extremos sdo apresentados na forma de probabilidade ou niveis de inundacao provavel. Os
niveis de probabilidade de inundagao sdo determinados a partir da incerteza dos niveis de
inundagao deterministico e classificados na forma de indice de perigosidade de inundagao,
com niveis de 1 a 5, correspondentes aos 5 intervalos de probabilidade de 20%de
amplitude.

3.2.1. indice de perigosidade de inundacéo

De modo a determinar a perigosidade de inundagdo em cenarios de subida do NMM, com
recurso ao MDT usado de 1 m de resolucéo espacial, é calculado o desnivel de inundagao
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em cada ponto do terreno, correspondente a altura de coluna de agua da zona inundada (2)
e estimada a sua incerteza com base nas incertezas dos respetivos pardmetros.

hcoluna de dgua = Cotacenario de inundagao — cotaypr )

Para calcular um indice de Perigosidade da Inundagdo (IPl), de 1 a 5 associados aos
respetivos intervalos de probabilidade de inundagido, consideram-se as incertezas dos
respetivos modelos(Tabela 6): de frequéncia de submersao, resultante da estimativa do
desvio padrdao dos niveis maximos de maré; de subida do NMM e da SM; bem como, a
incerteza do MDT, em que cada valor de incerteza do cenario depende do ano de projecao.

@)

_ 2 2 2 2
Ocenario = \/O'maré + oymum t+ 9su t Oupr

Tabela 6.Desvio padrdo (em cm) de cada cenario de inundagdo, para as projegbes do Mod.FC_2 (Intermédio) e
da NOAA (Extremo), a partir das componentes que compdem o nivel de inundagdo: a) maré; b) subida do nivel
médio do mar; c) sobre-elevagdo meteoroldgica; e, d) modelo digital de terreno.

Ano Cenério Omaré ONMM Osm O MDT O cenario
Mod.FC_2 5 10 9 20 25
2050
NOAA 5 16 9 20 28
Mod.FC_2 5 40 15 20 47
2100
NOAA 5 66 15 20 7

Com base nas incertezas estimadas por (3) sao calculadas curvas padréao de distribuicao
Normal, a partir das quais se determina a probabilidade de inundagao centrada no valor de
cota. Dividindo o dominio de probabilidade em cinco niveis obtém-se os IPI, de 1 (menor
probabilidade, de 0 a 20%) a 5 (maxima probabilidade, de 80 a 100%), relativos ao
forcamento costeiro de inundacéo (Tabela 7).
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Figura 19. Método de determinagdo da probabilidade de inundagédo de um dado local (1.5 m, 2.5m e 3.5 m de
cota)e respetivo indice de perigosidade, relativamente ao maximo de maré sobrelevada (exemplo de nivel de
inundagéo de h= 2.5 m) e baseado na incerteza dos respetivos parametros.

A Figura 19 mostra a distribuicdo de probabilidade de inundagéo centrada no valor de cota
de um perfil topografico, onde se pode verificar que mesmo em zonas de cota superior ao
nivel deterministico de inundagéo, dado pela formula (2), pode-se ter uma probabilidade de
inundacao, devido a incerteza dos parametros usados para a estimar. Quanto mais precisos
forem os dados e os modelos, menor area sobrelevada sera classificada com perigosidade.
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Contudo, ha limites minimos para a precisdo dos modelos e dos dados, nomeadamente, é
dificil obter-se um MDT com precisdes superiores a 20 cm, mesmo a partir de dados Lidar
(Light Detection and Ranging). A maior incerteza considerada provém das projecdes de
subida do NMM, especialmente para periodos mais longinquos, tal como mostra a Tabela 6.

Tabela 7.Classificagdo do parametro "Forgamento Costeiro" no indice de Perigosidade de Inundagdo, com base
na probabilidade de cada cenario de inundagao.

indice de Muito Baixo Baixo Moderado Alto Extremo
Forgamento < 20% 20%-40%  40%-60%  60% - 80% > 80%

Com base na curva de probabilidade de inundagdo de cada cenario foram obtidos os
intervalos das cotas de inundagao para cada nivel do IPI (Tabela 8).A cada valor de desnivel
de cota, relativa ao nivel de referéncia (valor extremo de inundagao), corresponde um valor
de probabilidade de inundagédo. Centrando-se a curva de distribuicdo de probabilidade no
valor da cota de terreno, determinam-se as cotas minimas e maximas de cada intervalo de
probabilidade correspondente aos cinco niveis de perigosidade de inundacgao.

Tabela 8.Intervalos de cotas de inundag&o de cada nivel de IPI e respetiva probabilidade de ocorréncia para o

cenario de subida do NMM do Mod-FC_2 e da NOAA (Extreme), para 2050 com 50 anos de PR de SM e sem
setup, e para 2100 com 100 anos de PR de SM e com setup (Tabela 5).

Mod.FC_2 (Intermédio) NOAA (Extreme)

Z';:ooh:‘?z:l?:de de Re?‘g g.OOm, Re?‘lg.OOm, Re?‘g g.o3m, . Re?lg.OSm,
min max min max min max min max
0,1% a 20% 3.25 3.90 4.55 5.50 3.55 4.20 6.35 7.30
20% a 40% 3.05 3.25 4.10 4.55 3.35 3.55 5.75 6.35
40% a 60% 2.95 3.05 3.85 4.10 3.25 3.35 5.30 5.75
- 280 295 250 385 310 325  3.70 5.30
2.80 2.50 3.10 3.70

Incerteza do cenario 25cm 46 cm 28 cm 71cm

Os valores a negrito e sublinhados na Tabela 8indicam o intervalo dos extremos de
inundagao com probabilidade entre 40 e 60% para o cenario de subida do NMM dado pelo
modelo Mod.FC_2, de perigosidade intermédia. O valor de referéncia de 4.0 m, para o
cenario de 2100 com efeito extremos de SM e setup para periodos de retorno de 100 anos,
corresponde aos 50% de probabilidade de inundacao, dentro do intervalo que vai dos 2.50
(100%) a 5.50 m (0 %). Os valores sublinhados e a negrito nesta tabela, de 3.85 e 4.10 m,
devem servir como indicadores de referéncia para as medidas de adaptacdo no dmbito da
EMAAC de Lisboa.

3.2.2. Resultados da avaliagado de inundagao e submersao

A avaliacdo dos cenarios de inundagao centrou-se na contabilizagdo das areas com
probabilidade de inundagao para os dois cenarios de subida do NMM considerados. Para
tal, foram consideradas as dez freguesias ribeirinhas (Anexo 2) afetadas pela subida do
NMM, com um total de 31.84 Km?.
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3.2.2.1. Cenario para 2050

Em 2050, estimou-se 11.3% de area ribeirinha afetada pela subida do NMM no cenario
intermédio, enquanto que para o pior cenario (Extreme da NOAA com subida do
NMMde2.61 m) a area provavel afetada passara para 0s13.9%.

Tabela 9. Areas das freguesias com probabilidade de inundagéo para o ano de 2050.

. Area da Area Area
Bl Freguesia Freguesia (Km?)  [Mod.FC_2] [NOAA]

110660 Estrela 2.83 22.1% 25.7%
110661 Misericérdia 1.1 25.1% 27.6%
110665 Santa Maria Maior 1.48 21.4% 24.3%
110658 Belém 5.72 15.3% 17.5%
110667 S&o Vicente 1.25 4.5% 9.2%
110602 Alcantara 4.43 10.0% 11.0%
110663 Penha de Franga 2.20 2.8% 5.4%
110607 Beato 1.71 14.6% 20.8%
110621 Marvila 6.27 5.8% 7.6%
110662 Parque das Nagdes 4.83 6.8% 9.7%

As duas freguesias que poderao ser mais afetadas em 2050 sdo a Misericordia e Santa
Maria Maior (nos dois cenarios),como mostra Tabela 9, de 25.1% e 27.6%, respetivamente,
para o cenario intermédio (Mod.FC_2) e para o cenario extremo da NOAA.

Dado que o cenario intermédio (Mod.FC_2) é considerado o mais provavel em relagédo ao
cenario extremo da NOAA, apresenta-se a carta de submersdo permanente para esse
mesmo cenario. A Figura 20 mostra, para cada cota de percentil de submersdo, o numero
de horas no ano, em 2050, que estardo permanentemente inundadas em fases de PM
maxima face a este cenario. Observando-se neste cenario apenas algumas areas de cota
relativamente baixa, eventualmente, resultantes de loteamentos em fase de escavacdo de
alicerces para futura construgao.
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Figura 20. Cotas de percentil de submers&o para 2050 para o cenario intermédio Mod.FC_2.

A Figura 21 e Figura 22 permitem visualizar, para 2050, a probabilidade de ocorréncia dos
cenarios de inundacgdo presentes na Tabela 9 para a totalidade do concelho de Lisboa. Os
cortes de pormenor das figuras permitem identificar a linha do comboio como uma das
infraestruturas afetadas pelos cenarios de inundagao extrema. No caso do cenario baseado
na projegdo do NMM do Mod.FC_2, apesar da probabilidade de inundagédo desta
infraestrutura ser relativamente baixa (entre 20% e 40%) este facto deve constituir uma
preocupacado, dada a sua elevada importancia para a cidade. No entanto, ja para a projegcéo
de subida extrema do NMM da NOAA, a probabilidade de inundacido dessa infraestrutura
sobe para valores de 60 a 80%.
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Figura 21. Probabilidade de ocorréncia para o cenario de subida do NMM Mod.FC_2 para o ano de 2050 de nivel extremo de maré mais sobrelevagdo meteoroldgica com

periodo de retorno de 50 anos.
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Figura 22. Probabilidade de ocorréncia para o cenario de subida do NMM NOAA (Extreme) para o ano de 2050 de nivel extremo de maré mais sobrelevagdo meteoroldgica
com periodo de retorno de 50 anos.
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3.2.2.2. Cenario para 2100

O cenario para 2100 é definido para uma situagdo extrema de SM e setup com periodos de
retorno de 100 anos. Em 2100 prevé-se uma subida do NMM de 1.13 m para a projegéo
intermédia (Mod.FC_2) e de 2.61m para a projegao extrema (NOAA), o que traduz,
naturalmente, uma maior area inundada no concelho de Lisboa face a 2050.

Para 2100, contabiliza-se uma area de 18.3% da zona ribeirinha afetada para a projegéao
intermédia, enquanto que para a projegao extrema a area afetada passa a ser de 21.6%. A
Tabela 10apresentaa area com probabilidade de inundagdo para as duas proje¢cdes de
subida do NMM em cada freguesia.

Tabela 10. Areas das freguesias com probabilidade de inundagao para o ano de 2100.

. Area da Area Area
BlgelvE Freguesia Freguesia (Km?)  [Mod.FC_2] [NOAA]

110660 Estrela 2.83 27.6% 30.2%
110661 Misericérdia 1.11 30.3% 31.2%
110665 Santa Maria Maior 1.48 28.5% 31.6%
110658 Belém 5.72 21.0% 23.0%
110667 Sao Vicente 1.25 11.8% 12.3%
110602 Alcantara 4.43 12.4% 13.7%
110663 Penha de Franga 2.20 8.2% 8.9%
110607 Beato 1.71 24.3% 26.4%
110621 Marvila 6.27 9.1% 9.7%
110662 Parque das Nagdes 4.83 25.3% 38.4%

Mais uma vez, a freguesia da Misericordia € a mais afetada no cenario intermédio, porém,
no cenario extremo a freguesia do Parque das Nagbes €& a que apresenta maior
percentagem de area com probabilidade de inundagao (38.4%). A freguesia que tem maior
probabilidade de inundagao (IPl = 5, superior a 80%) no cenario mais extremo é a da
Misericordia, com 22.9%.

As Figura 25 e Figura 26 (paginas 35e 36respetivamente) permitem visualizar, para 2100, a
probabilidade de ocorréncia dos cenarios de inundagao presentes na tabela anterior, para a
totalidade do concelho de Lisboa.

Para o ano de 2100 sao apresentados os dois cenarios com as cotas dos percentis de
submersdo, ou seja, para cada cota o numero de horas no ano de 2100 que estardo
inundadas em fase de PM maxima face a cada um dos cenarios considerados (Figura 23 e
Figura 24), apenas sob o efeito da maré, sem qualquer sobrelevagédo da maré de origem
meteorologica extrema.
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Figura 23. Cotas de percentil de submerséo para 2100 para o cenario intermédio Mod.FC_2.
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Figura 24. Cotas de percentil de submerséo para 2100 para o cenario NOAA (Extreme).

Relatério Técnico

0.1% de Submersdo [9 horas]
= 4.70m

1% de Submaevsdo [88 horas]
[ = 4.45m

2.5% de Submarsdo [219 horas]
Bl s 42Tm

5% de Submevsdo [438 horas]
Elsdtim

10% de Submersdo [8T6 horas]
__EEEI




INSTITUTO
DOM LUZ

Figura 25. Probabilidade de ocorréncia para o cenario de subida do NMM Mod.FC_2 para
periodo de retorno de 100 anos.
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Figura 26. Probabilidade de ocorréncia para o cenario de subida do NMM NOAA para o ano de 2100 de nivel extremo de maré mais sobrelevagdo meteorolégicacom periodo
de retorno de 100 anos.
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3.3. Cartas de vulnerabilidade fisica

A analise das vulnerabilidades e dos riscos de uma zona costeira/ribeirinha e das suas
evolugdes ao longo do tempo, em relagao a subida do NMM e as ag¢bes energéticas do mar,
é fundamental para a gestdo e ordenamento do territério de modo a permitir a adogéo de
politicas de gestdo com vista a adaptagdo adequada da ocupacéo costeira.

“Entende-se como vulnerabilidade das zonas costeiras as agées energéticas do mar como a
predisposicdo a um dado risco, englobando diversos elementos e conceitos, como a
sensibilidade ou suscetibilidade ao dano e a falta de capacidade para se adaptar. O risco é
definido como o produto da probabilidade de ocorréncia de um acontecimento potencial
(indesejado), pela consequéncia (indesejada) associada a esse acontecimento, resultando
assim da interagdo da vulnerabilidade, exposicdo e perigo”.[IPCC,2014]

A escolha dos parametros de vulnerabilidade pode ser complexa e depende muito da
analise que se pretenda realizar. Para este estudo foram entdo selecionados quatro
parametros de vulnerabilidade fisica, para serem avaliados e classificados individualmente.
Cada um dos parametros sera classificado numa escala de 1 a 5, de modo a expressar o
seu contributo para a vulnerabilidade costeira, sendo 5 o nivel mais alto e 1 0 mais baixo.

3.3.1. indice de vulnerabilidade

O processo metodolégico aplicado neste trabalho esta esquematizado na Figura 27. A
primeira fase corresponde a recolha e organizagao da informagao necessaria a construgao
do modelo de dados. A segunda fase corresponde ao tratamento da informag¢ao de modo a
conseguir incorpora-la e harmoniza-la no modelo. Estes dados foram tratados através de
funcdes SIG de modo a obter mapas normalizados para o calculo do indice de
vulnerabilidade fisica. O resultado final sdo dois mapas de vulnerabilidade fisica para os
anos de 2050 e 2100, incorporando a contribuigdo dos dois cenarios de projecdo da subida
do NMM, o Mod.FC_2 e o NOAA (Extreme), através do IPl composto.

Para a criacéo do indice de Vulnerabilidade utilizou-se o método Analytic Hierarchy Process
(AHP), desenvolvido por Thomas L. Saaty nos anos 70 [Barzilai, 2010].Este método destina-
se a hierarquizar um conjunto de parametros avaliados em fungdo de um conjunto de
critérios. Como resultado, obtém-se os pesos dos parametros usados na ordenacido das
alternativas a partir de uma matriz onde o decisor efetua comparacbes de relacao de
importancia entre os critérios (atributos) caracteristicos das diferentes alternativas [Le
Cozannetet al., 2013].Para cada parametro utilizado obtiveram-se os pesos apresentados na
Tabela 11.

De realgar, que os resultados do método AHP dependem da perspetiva dos decisores
relativamente a importancia de cada critério utilizado, sendo que o respetivo resultado
depende dos parametros de entrada para o modelo.
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Figura 27. Fluxo do processo da metodologia para a obtengdo da cartografia de vulnerabilidade da zona
ribeirinha da cidade de Lisboa.

Tabela 11. Classificagdo dos pardmetros para o indice de vulnerabilidade, bem como os respetivos pesos
atribuidos.

indice de Vulnerabilidade

Linha de 240ma300m 180ma240m 120ma180m 60ma120m  >60m  19%

gede de 40ma50m  30ma40m  20ma30m  10ma20m  >10m  11%
renagem

Rede

0,
Hidrografica 80m a 100m 60m a 80m 40m a 60m 20m a 40m > 20m 8%

gzﬂigxgmeos nao tem tem 4%
Perigosidade <20% 20% a40%  40%a60%  60%a80%  >80%  57%

de inundagao

3.3.2. Resultados da avaliagao de vulnerabilidade

O modelo de célculo do indice de Vulnerabilidade Fisica (IVF) proposto pelos autores e
aplicado a cada ano (2050 e 2100) é representado pela formula (4), cujos pesos estdo
apresentados na Tabela 11.
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IPI X 57% + DLC X 19% + DRD X 11% + DRH x 8% + ES X 4%
IVE,,, = 0% (4)

onde,IPl — indice de Perigosidade de Inundacdo composto (composigdo do cenario
intermédio Mod.FC_2 e o cenario Extreme da NOAA), DLC — Distancia a Linha de Costa,
DRH - Distédncia a Rede de Drenagem, DRH- Disténcia a Rede Hidrografica e ES —
Espacos Subterraneos. O IPI composto resulta da média pesada dos IPI de cada cenario de
projecdo de subida do NMM do Mod.FC_2 e da NOAA (Extreme), de 80 e 20%,
respetivamente.

A Figura 28mostra as classes de vulnerabilidade da zona ribeirinha de Lisboa para o cenario
de 2050, evidenciando as zonas de Belém e Santos-Cais do Sodré como as mais
vulneraveis, com nivel 3 - Moderado. Aparecendo algumas pequenas areas nas freguesias
de Marvila e Parque das Nagdes com niveis 4 - Alto e 5 - Extremos.

Figura 28. indice de Vulnerabilidade fisica para o concelho de Lisboa no ano de 2050.

A Figura 29 mostra os niveis de vulnerabilidade para o cenario de 2100, em que toda a faixa
ribeirinha, sem excecao, se apresenta vulneravel entre os niveis 3- Moderado e 5- Extremo.
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Figura 29. indice de Vulnerabilidade fisica para o concelho de Lisboa no ano de 2100.
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Capitulo 4 — Discussao e conclusao

A avaliagdo da vulnerabilidade e risco a subida do NMM e dos eventos extremos de
forgamento meteoroldgico séo fundamentais para uma boa e adequada gestéao do territorio.
O conhecimento antecipado da subida do NMM, através de modelos de projegéo sucessiva
e permanentemente atualizados com base nos dados mais atuais, possibilita um
planeamento de adaptacédo antecipado e, consequentemente, uma otimizagcado e reducao
dos custos associados ao risco natural resultante da elevada exposigao.

Apesar da maioria das proje¢cdes conhecidas e publicamente divulgadas apresentarem a
subida do NMM até 2100, a comunidade cientifica internacional assume com algum grau de
confianga que o NMM continuara a subir para la de 2100 com a mesma aceleragéo,
podendo prolongar-se nos proximos séculos ou mesmo no préximo milénio. Assim, as
medidas de adaptagédo deverdo contemplar as proje¢des futuras para periodos mais
longinquos dada a prolongada exposigédo de infraestrutura urbanas, nomeadamente, de
transporte, habitacao e servigos.

A Figura 30mostra-nos as proje¢des da maxima Preia-mar de Aguas-vivas equinociais do
cenario de subida do NMM intermédio (Mod.FC_2) até 2200 sobreposto com o cenario
extremo da NOAA e até a elevagao de 6 metros. Esta figura mostra que enquanto o cenario
extremo atinge os 6 m de elevagdo maxima da maré por volta do ano 2125, o cenario
intermédio Mod.FC_2 atingira essa mesma elevagao pouco depois de 2200, em apenas 75
anos alcanga a cota extrema de 6 m de elevagao topografica.

6.0

25

Mod.FC 2
5.0
e N O AA [Extreme)

4.5
4.0
35
3.0
25

2.0 -
2000 2050 2100 2150 2200

Figura 30. Projegdo da maxima Preia-mar de Aguas-vivas equinociais (MPAVE) de Lisboa até 2200 para os dois
cenarios, intermédio (Mod.FC_2) e extremo (NOAA).

Fazendo uma analise comparativa entre os cenarios de subida do NMM apresentados,
pode-se calcular o numero de anos que um dado cenario leva a atingir o extremo de maré
de uma dada cota de elevagao topografica. O grafico da Figura 31apresenta-nos, para cada
valor de elevacgao, de 2.5 m a 6.5 m, o intervalo de tempo que cada cenario demora para
alcancar uma da elevacgdo. Estabelecida uma dada cota de referéncia de planeamento
urbanistico, o grafico da Figura 31 permite-nos identificar quanto tempo leva essa cota a ser
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atingida pelo maximo de maré, ou seja, quantos anos sdo necessarios para que essa cota
passe a ser inundada todos anos nos dias de Preia-mar maxima. Por exemplo, para a cota
de 4.0 m de elevagao topografica, serao necessarios 80 e 175 anos para os cenarios NOAA
(Extreme) e IPCC(RCP8.5), respetivamente, ou cerca de 130 anos para o cenario
intermédio Mod.FC_2.

Sempre que uma dada infraestrutura, exposta ao risco de inundacao devido a sobrelevagao
da maré, necessite de ser adaptada, removida ou deslocada, e em funcdo do tempo que
demora uma tal intervencdo, é necessario considerar o tempo que resta até que o nivel
maximo de maré atinja tal infraestrutura.

6.5
| e
6.0
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5.5
— |
E 5.0 B IPCEC
[=] L | [ | |RCPS.5:|
“:;- 4.5 mMadFC 2
m —
@ 40 m Mod FC_3
wl —
35 mMOAA[Hight]
10 —— m NOAA(Extreme)
25 _
0 50 100 150 200 250 300
Anos

Figura 31. Numero de anos necessario para a MPAVE atingir uma dada elevagdo em cada modelo de projegédo
de subida do NMM.

Para tal, € necessario definir estratégias de adaptagdo em fungao da subida do NMM. Este
fator é por ventura a consequéncia das alteragdes climaticas mais previsivel e tido com
maior certeza. Contudo, dada a inércia da variagdo do NMM os impactos de tal perigosidade
podem ser acautelados de forma faseada, sem a necessidade de se fazerem intervengdes
de engenharia pesada muito antes de tais niveis de perigosidade comegarem a ocorrer.
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Figura 32. Fases de adaptagdo a subida do NMM, em funcédo do valor e da taxa de cada cenario possivel e
admissivel.

Baseado numa proposta de adaptacdo faseada apresentada no relatério de 2016 do
Departamento de Defesa dos EUA, no ambito de um programa estratégico de I&D
ambiental, SERDP [Hall et al., 2016], a estratégia de adaptagdo da cidade de Lisboa e de
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qualquer outra regido do pais, deve seguir um planeamento em que cada fase é definida a
partir da evolugdo da subida do NMM. A Figura 32apresenta uma proposta dos autores
deste estudo para uma possivel sequéncia de fases de adaptacdo, a qual podera ser
integrada na EMACC de Lisboa, em que em cada fase, correspondente a periodos de 30
anos, é definido o limite de elevacdao de MPAVE relativamente ao qual a zona ribeirinha
deve ser reajustada e adaptada de forma a acomodar a subida progressiva da maxima maré
anual, sem que a cidade possa sofrer as consequéncias e impactos da subida do NMM.

A Tabela 12 apresenta os valores de elevagdo maxima extraidos do grafico da Figura 32,
para cada fase de adaptagdo. A amplitude entre o valor minimo (Mod.FC_1) e maximo
(Extreme da NOAA) define o intervalo de elevacdo onde os decisores politicos e
responsaveis de planeamento urbanistico devem estabelecer o valor de referéncia a adotar
na EMAAC para cada fase de adaptacdo. Assim, e de acordo com a Tabela 12, até 2050
deve-se assumir um valor entre 2.5 e 2.9 m, e até 2080 deve-se assumir um valor entre 2.8
e 3.9 m. Em cada fase de adaptacao todas as intervengcdes devem ser feitas para libertar a
area ribeirinha que se situe em cota inferior a cota de referéncia da respetiva fase.

Conclui-se também, a partir da Tabela 12 e em conformidade com os valores indicados nas
Tabela 2 e Tabela 8, bem como da Figura 13, que relativamente aos cenarios Intermédio
(Mod.FC_2) e Intermédio-Alto (Mod.FC_3) e para o final do século, o valor de cota maxima
que garante seguranga situa-se entre 3.6 m e 4.3 m (valores sublinhados e a negrito).

Tabela 12. Valores maximos de elevagdo da maré extrema de cada modelo para cada fase de adaptacgéo,

retirados da Figura 30 e definidos para os cenarios de perigosidade da intermédia-baixa (Mod.FC_1, equivalente
ao RCP8.5 do IPCC) a extrema (NOAA).

Mod.FC_1 Mod.FC_2 Mod.FC_3 NOAA (Hight) NOAA (Extreme)

1" Fase 25 2.6 2.7 2.8 2.9
(2020-2050)
(2(2235(;271.980) 2.8 3.0 3.2 3.6 3.9
(23.;;2?20) 3.3 3.6 4.3 5.1 5.8
(2‘1‘;;220) 4.0 4.6 5.7 7.1 8.4

Dado que a evolugado da subida do NMM ira sendo monitorizada e os modelos de projegao
sucessivamente atualizados, € previsivel que parte das projecdes atuais sejam descartadas
e substituidas por novas projecdes baseadas em novos dados. Esta monitorizacdo
permanente da variagdo do NMM permitira redefinir os valores de elevacédo de referéncia
das fases de adaptagéo seguintes, evitando tomadas de decisao precipitadas e com custos
acrescidos.

Uma adaptacdo a subida do NMM planeada e de forma faseada, em funcido do
conhecimento mais atual, é a estratégia mais adequada que garante o menor custo. A
assuncao desta estratégia realista e consciente constituira a melhor op¢do com melhor
razédo de custo/beneficio.
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Anexos

Anexo 1 — Andlise estatistica da validagéo externa do DTM
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Figura 34. Mapa das freguesias ribeirinhas do concelho de Lisboa.
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