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RESUMO

Neste trabalho foi caracterizada a exposi¢do das comunidades urbanas em Portugal continental a subida do nivel do
mar. A metodologia consistiu na determinagdo do nivel maximo da agua durante tempestades prevista para cada
uma das células sedimentares da costa portuguesa, e complementarmente, a evolugdo do tecido urbano. Os
resultados obtidos indicam que, em 2100, 86 km? sejam diretamente afetados por inundagdes costeiras, dos quais

1
cerca de 3 possam ser areas urbanizadas.

Palavras-chave: Inundagdo Costeira; Subida do Nivel do Mar; Uso e Ocupagdo do Solo.
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1. INTRODUCAO

A ocupacdo antropica no litoral portugués sofreu uma mudanca de paradigma no século XX. Um
espaco outrora temido pela populacdo, apenas frequentado sazonalmente por comunidades
piscatdrias, tornou-se atrativo para a fixacdo de residentes (Gaspar de Freitas, 2007). Até a
atualidade, tém-se registado variagGes populacionais positivas nos municipios do litoral, o qual
contava em 2022 com 36% da populagdo residente em Portugal (INE, 2023). A perspetiva de
crescimento urbano no litoral, conjugada com um contexto de mudanca climatica, num pais com
980 km de fronteira com o oceano (no territério continental), exacerba as necessidades de
salvaguarda da populacdo que se expde a fendmenos como a Subida do Nivel do Mar (SNM) e a
erosdo costeira. As taxas de eros3o costeira sdo, em algumas areas, superiores a 8 m/ano (Ponte
Lira et al., 2016), e quanto a SNM, prevé-se que se mantenha nos proximos séculos, e que em
2100 caso se verifique o cenario Representative Concentration Pathway (RCP) 8.5, a SNM possa
atingir 80 cm em Portugal continental (NASA/IPCC). Tais fendmenos, acrescidos da ocorréncia
de eventos destrutivos (e.g.: tempestade Hercules), exacerbam a necessidade de uma gestdo
resiliente da orla costeira. Este trabalho pretende avaliar e mapear a exposicao das comunidades
urbanas em Portugal continental face a SNM.

2. ENQUADRAMENTO

Ao longo da sua linha de costa, encontra-se uma vasta diversidade de ambientes
morfossedimentares, como praias, arribas, estuarios, lagoas e ilhas barreira (Santos et al.,
2014). Pela sua complexidade em termos de dindmica sedimentar, o litoral portugués
encontra-se subdividido em células sedimentares. Nestas unidades morfodindmicas, os
sedimentos sdo, do ponto de vista tedrico, autocontidos e a circulagdo sedimentar é
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relativamente homogénea. A carga sedimentar é feita pelas fontes (e.g.: rios), o principal
responsavel pelo transporte é a deriva litoral, e a retencdo de sedimentos é feita nos
sumidouros, que podem ser artificiais ou naturais (e.g.: molhe do porto da Figueira da Foz e
canhdo da Nazaré). A largura das células estabelece-se entre a profundidade de fecho e o limite
terrestre de praia (Santos et al., 2014). A célula sedimentar localizada mais a norte do pais esta
localizada entre a foz do Rio Minho e a Nazaré, e subdivide-se, ainda, em sub-células
sedimentares, onde se verificam descontinuidades na magnitude e direcdo do transporte
sedimentar (Santos et al., 2014). Na Nazaré inicia a segunda célula sedimentar e a ultima (82
célula) termina na foz do Rio Guadiana. Até |13, os limites das células sedimentares entre estas
ocorrem em Peniche, Cabo Raso, no Cabo Espichel, em Sines, no Cabo de S3o Vicente e nos
Olhos de Agua.

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada para a identificacdo de perfis de exposi¢do a inundagdo em Portugal
continental para os anos de 2040, 2070 e 2100 é fundamentada em trés abordagens basilares:
1) delimitacdo das areas perigosas face a SNM, para o presente e para o futuro; 2) projecdo da
evolugdo do tecido urbano até ao fim do século; e 3) determinacdo dos perfis de exposicdo, para
o contexto continental portugués.

As determinagOes das areas perigosas pressupdem a area maxima de contacto com a agua do
mar durante a preia-mar de adguas-vivas equinociais, combinada com a area afetada pela altura
da coluna de 4gua atual, e a altura prevista para os anos futuros, considerando a SNM (Trindade
et al., 2023). Para a delimitacdo destas areas foi realizada a projecdo de recuo horizontal da
Linha Maxima de Preia-Mar das Aguas-Vivas Equinociais, até ao fim do século, com base na
tendéncia de regressao linear obtida através das proje¢des de recuo médio anual para a costa
portuguesa num periodo historico de 58 anos de andlise (Ponte-Lira et al, 2016).
Simultaneamente foi determinado o nivel maximo da dgua durante eventos tempestuosos, para
as diversas células sedimentares de Portugal continental.

O célculo foi realizado para os trés anos em estudo, e pressupds o somatério dos valores de 4
variaveis: i) maré astrondmica, ii) a sobrelevagdo do nivel do mar de origem meteoroldgica, iii)
o espraio de onda (onde foi considerado o valor total do run-up e utilizados os dados continuos
provenientes de valores previamente identificados e validados na literatura cientifica para as
células sedimentares do litoral portugués), e iv) a e SNM, para trés cenarios RCP: 2.6, 4.5 e 8.5
(sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-tool). Esta formula foi assim aplicada ao litoral
arenoso. No entanto, no caso do litoral rochoso e fortemente antropizado, foi apenas
considerado 50% do valor do espraio de onda (Dodet et al., 2018). Ao limite maximo de
contacto da agua do mar com o territério continental no cenario RCP 8.5 de 2100 foi
aplicado um buffer de 1 km, a qual foi atribuida a denominacdo de Faixa Litoral para os efeitos
da determinag¢do da dinamica do uso do solo urbano. Para perceber qual pode ser a exposicdo
futura das localidades costeiras a inundacgdes episddicas, em paralelismo a inundagdo costeira,
foi ainda projetada a evolugdo das localidades do litoral continental. Por esse motivo, foram
projetadas as areas artificializada de uso do solo, ao qual o uso do solo é denominado por “tecido
urbano”. Esta andlise foi realizada para a totalidade da Faixa Litoral, ao nivel da célula
sedimentar, e para cada um dos anos em analise. A previsdo pressup0s a aplica¢do do modelo
hibrido de CA-Markov, que resulta na combinacdo do modelo de Autématos Celulares com as
cadeias de Markov (Rocha et al., 2015). Esta anadlise possibilitou a predicdo do uso do solo
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mediante a criagdo de uma matriz com as areas de transicdo passadas. Também entram para o
modelo a adequabilidade a expansao do tecido urbano, que se prendem com a proximidade as
areas previamente urbanizadas e as vias de circulagdo. Adicionalmente, foram introduzidas
ainda as areas de restricdo legal a expansdo do tecido urbano, sendo elas as areas integrantes
da Reserva Ecoldgica Nacional, da Reserva Agricola Nacional e do Dominio Publico Maritimo.

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos relativamente a inundacdo episddica, indicam que certas areas se
tornarao inevitavelmente perigosas, independentemente do cenario RCP verificado. A area
inundavel aumenta mediante o agravamento dos cenarios RCP, sendo mais gravosas no
cenario mais pessimista - RCP 8.5 - (Figura 1).

As areas perigosas podem sofrer um aumento de 26 km? face a atualidade, para os
cenarios RCP 8.5, em 2100. A par deste aumento das areas perigosas, o tecido urbano na
Faixa Litoral pode evoluir de 50 km?, de 216 para 269 km? (Quadro 1). Relativamente aos
ndcleos urbanos expostos a acdo do mar, atualmente encontram-se 14 km?, mas que
podem aumentar para 29 km? em 2100. Para além disso, atualmente, as areas urbanas

. cge 1 , . N
expostas significam cerca de " das areas perigosas face a SNM, mas em 2100 espera-se

1 . .
que este valor aumente para 3 das areas perigosas.

S At Y i

B

Figura 1 — Quarteira, Loulé. A) Predicdo da evolucdo do uso do solo. B) Areas urbanas expostas a inundacdes
episddicas.
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Quadro 1. Quantificacdo das Areas Perigosas

face a SNM, Areas urbanas, e Areas urbanas

expostas a SNM.
Portugal

. 2018 2100
Continental
AREAS PERIGOSAS 62 km? 86 km?
AREAS URBANAS 216 km? 269 km?
AREAS EXPOSTAS 14 km? 29 km?

5. CONCLUSAO

A SNM é um fendmeno inevitavel, cuja sua taxa de subida esta fortemente relacionada com os
Gases de Efeito de Estufa que foram - e que ainda sdo - emitidos para a atmosfera. Neste
trabalho foram quantificadas as areas perigosas geradas pela SNM combinada com outros
fatores fisicos. Para o futuro, espera-se um aumento destas areas perigosas, e que possam ser
superiores em mais de 30% em relagdo as atuais. O mesmo é esperado a nivel da evolugdo do
tecido urbano no litoral, que podera vir a ser mais expressivo no futuro. A combinacdo destes
dois indicadores é uma variavel fundamental ao estudo dos riscos costeiros no litoral.

Como possiveis solugbes, sdo indicadas: a adocdo de uma dtica de planeamento territorial
pensado a longo-termo, que possa passar pela relocalizagdo de estruturas antrdpicas em risco,
de modo a eliminar a exposicdo a esta problematica; uma aposta nas medidas preventivas de
mitigacdo dos riscos, como a definicdo de areas criticas de construcdo urbana para estas areas
gue se preveem perigosas no futuro; a adaptacdo de dreas citadinas a SNM, combinadas com
estratégicas de adaptacdo baseadas na natureza.
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