Universidade de Lisboa

Instituto de Geografia e Ordenamento do Territorio

UNIVERSIDADE
DE LISBOA

| LisBoA

Avaliagao do perigo de inundagao de areas urbanas expostas a

subida do nivel do mar em Portugal continental

Andreia Alves da Silva

Mestrado em Geografia Fisica e Ordenamento do Territorio

Dissertacao orientada pelo Doutor Jorge Manuel do Rosério Trindade e pelo

Doutor Fernando Jorge Pedro da Silva Pinto da Rocha

2025



Universidade de Lisboa

Instituto de Geografia e Ordenamento do Territorio

) LisBoA | e

Avaliagao do perigo de inundagao de areas urbanas expostas a subida do

nivel do mar em Portugal continental

Andreia Alves da Silva

Mestrado em Geografia Fisica e Ordenamento do Territorio

Dissertacao orientada pelo Doutor Jorge Manuel do Rosério Trindade e pelo Doutor Fernando

Jorge Pedro da Silva Pinto da Rocha

Juri:

Presidente: Doutor Eusébio Joaquim Marques dos Reis, Professor Associado do Instituto de
Geografia e Ordenamento do Territorio da Universidade de Lisboa

Vogais:

- Doutora Susana da Silva Pereira, Professora Auxiliar da Faculdade de Letras da
Universidade do Porto;

- Doutor Sérgio Manuel Cruz de Oliveira, Professor Auxiliar do Instituto de Geografia e
Ordenamento do Territério da Universidade de Lisboa.

2025



Declaragcao de Autoria

Eu Andreia Alves da Silva, declaro que a presente dissertagdo de mestrado
intitulada Avaliagdo do perigo de inundagao de areas urbanas expostas a subida
do nivel do mar em Portugal continental, é o resultado da minha investigagao
pessoal e independente. O conteudo € original e todas as fontes consultadas
estdo devidamente mencionadas na bibliografia ou outras listagens de fontes
documentais, tal como todas as citagdes diretas ou indiretas tém devida

indicac&o ao longo do trabalho segundo as normas académicas.



Resumo

Portugal continental, durante a segunda metade do século XX, verificou uma
procura generalizada pelo litoral, e um rapido e desordenado crescimento
urbano. Foram artificializadas areas perigosas face a inundacdes costeiras,
expondo a populagdo a riscos costeiros, perdurando até ao presente. Os
resultados da dissertagdo sugerem que Portugal continental detém 62 km? de
areas perigosas a inundacgdes episodicas costeiras, que podem amplificar-se,
por influéncia da subida do nivel do mar, em 24 km?, até 2100, dos quais 6,6 km2
sdo territorios artificializados. Foram identificados niveis de prioridade de
adaptacdo municipal face a perigosidade e a exposigao urbana. Atualmente, os
municipios de prioridade alta face ao perigo sdo Vagos, Faro, Olhdo e Tavira,
sendo que no ano de 2040 incluir-se-ao nesta prioridade os municipios de Ovar
e Vila Real de Santo Antonio. Os atuais municipios de prioridade alta face a
exposicdo urbana sdo a Povoa de Varzim, Vila do Conde, Matosinhos e
Grandola. Vila Nova de Gaia e Loulé serdo incluidos em 2040 e 2070,
respetivamente. As estratégias de adaptacao identificadas consistem no
investimento em solugdes baseadas em ecossistemas, recuo planeado,
adaptacdo de culturas agricolas, literacia para os riscos e implementagao de

sistemas de alerta precoce.

Palavras-Chave: Adaptagao, Exposicao, Inundacgdes, Ordenamento do
Territério, Subida do Nivel do Mar.



Abstract

In the second half of the 20th century, mainland Portugal underwent widespread
coastal development and rapid and unregulated urban growth. Hazardous areas
prone to coastal flooding were urbanised, exposing the population to coastal
risks, a situation that persists today. The findings of this dissertation suggest that
Mainland Portugal contains 62 km? of areas at risk from episodic coastal flooding,
which could expand by an additional 24 km? until 2100 due to sea-level rise,
including 6.6 km? of already urbanised territories. Municipal adaptation priorities
were identified based on hazard levels and urban exposure. Currently, the
municipalities classified as high priority level for adaptation due to hazard areas
are Vagos, Faro, Olh&o, and Tavira, with Ovar and Vila Real de Santo Antonio
expected to be included by 2040. The current municipalities with high priority level
for adaptation due to the exposure of urban areas are Pdvoa de Varzim, Vila do
Conde, Matosinhos, and Grandola, with Vila Nova de Gaia and Loulé projected
to be included by 2040 and 2070, respectively. The identified adaptation
strategies include investment in ecosystem-based solutions, planned retreat,
agricultural adaptation, risk literacy, and the implementation of early warning

systems.

Keywords: Adaptation, Exposure, Flooding, Sea Level Rise, Spatial Planning.
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“O litoral & por definicdo, um espaco movel, onde se intercruzam
influéncias continentais e marinhas, com sistemas litorais muito diversos e de
desigual complexidade. A sua mobilidade €, contudo, no cenario de subida
eustatica do nivel do mar, uma propriedade que ndo pode ser esquecida sob
pena de sermos obrigados a abandona-lo ou a criar extensos trocos litorais
completamente artificializados (..)".”

Ana Ramos-Pereira, 2004
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1. Contextualizagao e Motivagao

Globalmente existe uma grande procura pelas areas costeiras por parte
da populagao, quer seja para residir, quer seja para atividades sazonais de
turismo e lazer. Estima-se que cerca de 40 % da populagao mundial vive perto
de areas costeiras (Mikhaylov & Plotnikova, 2021). Portugal, apresenta a mesma
tendéncia, detendo 40 % da populagdo nacional nos municipios do litoral, em
2022 (INE, 2023). Apesar da atual procura destas areas, estes territorios nem
sempre foram apelativos para a populagao, tendo sido outrora temidos e
desprezados. Neles, apenas habitavam pequenas comunidades que se
dedicavam a atividades piscatdrias, a navegacdo e a defesa do territdrio
maritimo (Gaspar Freitas, 2007).

Sazonalmente, comegaram a ser procurados nos meses de verao, pela
familia real, para fins terapéuticos, influenciando, também, as classes mais altas
da sociedade: a aristocracia e a burguesia (Gaspar Freitas, 2007; 2013). Na
segunda metade do século XX, verificou-se uma acentuada mudanca de
paradigma, sendo que estas areas comecaram a ser procuradas por toda a
sociedade, independentemente da sua classe social (Dias, 2005). Foi durante
este periodo que se deu uma rapida construcdo sobre territérios nas areas
litorais, onde foram formados e consolidados diversos nucleos urbanos
costeiros. Este rapido crescimento urbano foi desordenado, uma vez que a luz
da época planos de gestdo e ordenamento sustentavel do territorio eram
inexistentes, pelo que. Areas que ja se encontravam suscetiveis a ocorréncia de
eventos perigos como galgamentos e inundagoes costeiras foram
artificializadas, gerando problemas de ordenamento do territorio que perduram
até a atualidade (Zézere, 2007; Ramos-Pereira, 2004).

0 quadro de mudanca climatica atual e o contexto de subida do nivel do
mar (SNM) vem agravar os problemas previamente identificados no litoral. A
maior regularidade de eventos geradores de inundacdes episddicas, como
tempestades, vem tornar estes episddios mais frequentes no litoral portugués

(Schleussner et al, 2020). Além disso, até ao fim do século e considerando o



cenario de altas emissdes de GEE (RCP8.5), a SNM pode ser de 80 = 1 cm na
costa continental portuguesa (/PCC ARé Sea Level Projection Tool), o que pode
promover a exacerbacdo da dimensdo das areas perigosas e expostas a estes
eventos.

0 IPCC (/ntergovernmental Panel on Climate Change) foi criado no ambito
da Organizagdo para as Nagoes Unidas (ONU), e tem como finalidade divulgar o
conhecimento sobre mudancga climatica em todo o mundo. De acordo com o 6.°
Relatdrio, caso as politicas publicas em vigor nos paises do mundo em 2020 néo
sofram alteragdes, a subida da temperatura média global ndo sera limitada a 2°
C acima dos valores pré-Revolucdo Industrial. Independentemente da redugao
ou cessacao de emissdes de GEE, o nivel médio do mar ndo ia parar de subir
durante séculos, dado a sua resposta retardada de absorcdo de calor
atmosférico, e respetiva influéncia do aumento de volume de agua oceanica
(quer pela introducdo de agua doce, quer pela expansao das moléculas de agua,
por resultado do aumento da temperatura). Por esses motivos, a SNM vai ser
uma realidade nos paises costeiros, tendo ja vindo a ter significativos impactes
em todo o mundo, nomeadamente em pequenos estados insulares (e.g. Tuvalu e
Ilhas Marshall), em cidades costeiras (e.g. Nova York e Xangai), e até mesmo a
alteragdo da capital de um pais (e.g. Indonésia, em agosto de 2024), devido aos
impactes da SNM. Baseado nas emissdes de GEE, é possivel estimar para
diferentes locais do mundo a SNM e para diferentes cenarios de emissdes
Representative Concentration Pathway (RCP).

Portugal é um pais com 950 km de linha de costa, no seu territorio
continental, e apresenta claras assimetrias entre o litoral e o interior do pais. E
no litoral que se encontram a maior densidade populacional e as variacoes
positivas da populagdo residente. Em termos econdmicos, sdo também estas
areas que detém o maior impacte positivo do PIB, e que detém maior receita
turistica. A riqueza do litoral portugués é Unica e detentora de diversas reservas
naturais e patrimoénio e parques naturais. No entanto, Portugal continental ja
sofre diversos impactes durante eventos extremos com inundacdes episaddicas,

e ainda com a erosdo costeira (que se pode exacerbar com a SNM). Estes



motivos, tornam o estudo dos riscos costeiros no litoral portugués uma
prioridade.

A presente dissertagao revela-se pertinente no ambito das prioridades
estratégicas do Quadro de Sendaj, que visam a Reducgao do Risco de Catastrofes.
Enquadra-se na prioridade n° 1, que foca na compreensao do risco de desastres,
especificamente no caso das inundagbes costeiras geradas por eventos
extremos (e.g. tempestades). Aborda, ainda, a prioridade n°® 2 - "Reforgar a
governacao do risco de desastres para gerir o risco -, na sua componente de
classificagcao e priorizagcao da intervengcao municipal, considerando a
perigosidade e a exposicdo face a ocorréncia dos eventos perigosos acima
mencionados. Por fim, destaca-se a prioridade n° 4 - Preparar uma resposta
eficaz para desastres e ‘reconstruir melhor’ nas areas afetadas -, o trabalho
contribui ao fornecer cendrios futuros relacionados com os riscos costeiros,
fruto de uma investigagdo cientifica detalhada. Além disso, destaca-se ainda a
pertinéncia no ambito dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
adotados pela Organizagao das Nagoes Unidas, nomeadamente os ODS 11 -
“Tornar as cidades e comunidades inclusivas, seguras, resilientes e
sustentaveis”; ODS 13 - “Adotar medidas urgentes para combater as alteracdes
climaticas e os seus impactes”; e ODS 15 - “Proteger, restaurar e promover o
uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as
florestas, combater a desertificacao, travar e reverter a degradacao dos solos

e travar a perda de biodiversidade.

1.2. Objetivos e Estrutura

A presente dissertacdo visa a identificacdo das atuais e futuras areas
perigosas face a inundacdes costeiras, bem como a identificacdo do territorio
urbano que pode ser afetado por este evento perigoso. A quantificacao para
todos os municipios do litoral portugués é fundamental para definir niveis de
prioridade municipal face a perigosidade e a exposicao.

Nesse sentido, o presente trabalho combina um conjunto de objetivos,
que se relacionam com componentes de geografia fisica de areas litorais

combinadas com ordenamento sustentavel do territorio, de modo a melhorar a



interpretacdao dos impactes da SNM nas cidades e comunidades costeiras, e
desta forma, categorizar os niveis de prioridade municipal para a adaptacéo.
Para tal, foram definidos seis objetivos: 1) determinacdo da area perigosa a
inundacdes episodicas costeiras, sem considerar a influéncia da SNM; 2)
Determinacgdo da area perigosa a inundagées episddicas costeiras considerando
trés cenarios de projecdes climaticas consideradas pelo IPCC (RCP 2.6, 4.5 e
8.5); 3) Predicdo da ocupacdo do solo nas areas perigosas face a subida do nivel
médio do mar (SNMM); 4) Determinacdo de indices de perigosidade e exposigdo
municipal face a inundacées episddicas costeiras; 5) Identificacdo e
classificacdo dos sistemas litorais mais perigosos e expostos, mediante niveis
de prioridade municipal face a intervencoes; e 6) Avaliacao da adequabilidade
de medidas de ordenamento do territério nas areas expostas e propor medidas
de adaptacao.

Estes objetivos foram entdo distribuidos por trés fases metodoldgicas
intermédias: As fases visam |) a delimitacdo de areas afetadas por inundacdes
episodicas, que inclui os dois primeiros objetivos; Il) a predi¢do da evolugdo do
tecido urbano exposto (objetivo 3); e Ill) a adaptacdo municipal face a SNM, que
engloba os objetivos 4, 5 e 6.

A presente dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos. No
Capitulo |, é realizada a introdugdo a tematica discutida na presente dissertacao,
a motivagdo, os objetivos, e a estrutura da mesma. No Capitulo seguinte, &
realizada a revisdo da literatura, onde sdo analisadas as variagdes do nivel do
mar de curta e longa duragao, os sistemas naturais presentes no litoral, e a
ocupacao do mesmo. No Capitulo lll, é realizada a caracterizacdo geografica,
geologica e climatica de Portugal continental. Sdo, ainda, identificadas e
caracterizadas as células sedimentares e respetiva dindmica, bem como as
unidades geomorfoldgicas que compdem cada uma delas. O capitulo IV identifica
a metodologia utilizada na presente dissertacao, encontrando-se fragmentada
em 3 fases. No capitulo V, sdo analisados e discutidos os resultados. Por fim, as

consideracgdes finais sdo apresentadas no Capitulo VI.



CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE

2.1. 0 Oceano e o Nivel Do Mar

2.1.1. 0 Oceano

0 planeta Terra, também denominado por planeta azul, é assim referido
pela abundancia de um recurso natural: a agua. Os oceanos sdo corpos de agua
salgada, que detém 97 % da totalidade de agua existente no planeta. A salinidade
da agua oceanica provem da meteorizacdo fisica e quimica das rochas que
chegam aos oceanos através dos rios. A salinidade quantifica os elementos
quimicos contidos nas aguas oceanicas, sendo os dois sais mais abundantes o
cloro (19 000 mg/l) e o sodio (10 500 mg/l), constituindo 85 % do total de
substancias (Ramos-Pereira 2001).

A salinidade e a temperatura sdo os principais parametros formadores
de massas de agua, apesar do teor de oxigénio, azoto ou dioxido de carbono
também terem influéncia nas mesmas. O oceano é constituido por um conjunto
de massas oceanicas de diferentes densidades, que se comportam de forma
independente umas das outras, exceto quando interagem entre si e se misturam
(Ramos-Pereira, 2001). A sua densidade é diferente, sendo mais densas as
massas de agua com maior salinidade e menor temperatura, e menos densas
as que, por comparacao, apresentam temperaturas mais elevadas e salinidade
mais reduzida (Ramos-Pereira, 2001). As diferencas de densidade provocam
movimentos verticais de subsidéncia das primeiras e emergéncia das segundas,
o que é chamado de circulagdo termohalina (Figura 1). Por esse motivo, nas
latitudes mais altas, onde a 4gua se encontra mais fria, e nas latitudes tropicais,
com maior salinidade, verifica-se a subsidéncia da dgua oceanica (Ramos-

Pereira, 2001).
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Os oceanos tém, ainda, um papel fundamental na regulagcdo do sistema
climatico do planeta, por oferecerem uma resposta lenta a alteragdo da sua
temperatura, face as mudancas atmosféricas. A sua resposta retardada
poténcia um efeito atenuador sob o sistema climatico, e por este motivo é
considerado um regulador do sistema climatico. As massas de agua oceanicas
interagem entre si, e os oceanos podem ser interpretados enquanto um corpo
de agua continuo, que pode ser cartografado como uma unidade (Spilhaus, 1942;
Figura 2). A sua extensdo de 36.125.400 km? equivale a 70,8 % da superficie
terrestre (Stewart, 2002).

Em termos altimétricos, o planeta apresenta maior profundidade média e
maxima nos oceanos (-3.700 m, -11.524 m, respetivamente), comparativamente
as terras emersas (840 m e 8.848 m, de elevacdo média e maxima,
respetivamente) (Ramos-Pereira, 2001). Esta medicdo esta dependente da
determinacdo do nivel médio do mar (NMM), que é definido de acordo com a
meédia dos valores locais das alturas de maré (Moreira, 1972). 0 NMM ndo €
estatico, sofrendo oscilagbes ciclicas e inconstantes, datadas até ha 4 mil

milhoes de anos (Swapna ef al, 2020).
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Figura 2. Primeira representacdo cartografica do oceano enquanto unidade, realizada por
Spilhaus em 1942.

As variacées do nivel do mar dependem de processos continentais e
marinhos (Paskoff, 1985). Os processos continentais relacionam-se com a
isostasia (Figura 3), onde se pode verificar a subsidéncia, a estabilidade e o
levantamento da crosta terrestre ou de parte desta. Estes correspondem a
movimentos lentos, de carater local e interagem com o nivel relativo do mar
(NRM). Podem ter origem em varios fatores podendo salientar-se: i) a acdo da
atividade tectdnica e a sua influéncia na espessura e densidade crustal (Siddall
et al, 2007), ii) a erosdo ou sedimentacdo de grandes massas de sedimentos,
por acao do peso que exercem sobre a crosta (Siddall ef al, 2007), iii) o efeito
térmico de aquecimento/arrefecimento da crosta associado a atividade
magmatica (Siddall et al, 2007), iv) a presenca/auséncia de grandes massas
glaciares, por acdo do peso que exercem sobre a crosta - glacio-isostaticos -
(Stocchi et al, 2005) , e v) a presenca/auséncia de grandes massas de agua, por

acao do peso que exercem sobre a crosta relacionadas com movimentos



transgressivos ou regressivos no nivel do mar (Pirazzoli, 2005) ou com a sobre-
exploragdo de aquiferos (Wu et al, 2022).

Por outro lado, os processos eustaticos (Figura 3) estdo diretamente
dependentes das variacdes de volume de dgua no oceano, nomeadamente: a) a
expansdo térmica oceanica, gerada pela amplificacdo das moléculas de agua,
em resultado da absorgdo de calor atmosférico pelo oceano; b) a dinamica das
calotes polares (glacio-eustaticos), que proporcionam ciclos de gelo-degelo,
contribuindo com a reducdo/aumento da quantidade de agua oceénica; e c)
alteragbes nas bacias ocednicas (tectono-eustaticos), que resultam de
movimentagdes das placas tectdnicas, associadas a movimentos distensivos,
nomeadamente a expansao do fundo do mar, e das dorsais oceanicas (Siddall et
al, 2007; Meyssignac & Cazenave, 2012).
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2.1.2. Nivel do mar e variagdes de curta escala temporal

As variacdes de caracter local do nivel do mar ocorrem, geralmente, em
curtas escalas de tempo (dia, horas, minutos ou segundos), e sao influenciadas
pela maré astrondmica (MA), pela sobrelevacdo do nivel do mar de origem
meteoroldgica (storm surge) e pela ondulacao.

A maré pode variar numa escala de dezenas de centimetros a metros,
sendo que o maximo de amplitude de maré verificado no planeta sdo 17 metros,
na Baia de Fundy (Canadd). A amplitude de maré é ndo so influenciada por
fatores astrondmicos, mas também por fatores morfologicos (e.g. variagées no
formato, dimenséao e profundidade da bacia oceanica), pela elevagdo do nivel do
mar, e por mudancas climaticas (Haigh et al, 2020). Além disso, as variagoes de
longo prazo na orbita da Lua, que originam o ciclo nodal lunar de 18,6 anos,
influenciam a dindmica da maré (Cherniawsky et al, 2010).Em termos
astrondmicos, a maré reage em resposta a atragdo gravitica que o Sol e a Lua
exercem sobre a Terra. A Lua, por estar mais proxima, tem uma influéncia mais
significativa, induzindo variagoes locais, em concordancia com o ciclo lunar (28
dias). Estes movimentos da agua sao periddicos, previsiveis e ciclicos, sendo
mais sensiveis junto a costa (Brum Ferreira, 2005). Durante os ciclos de maré,
quando a amplitude de maré é mais reduzida, verificam-se as marés mortas (a
baixa-mar e a preia-mar). Estas ocorrem quando a Terra, a Lua e o Sol formam
a quadratura (ou neap tides), ou seja, um alinhamento ortogonal, em triangulo
retangulo, fazendo com que se anule uma parte da energia gravitacional da Lua
com a do Sol. Por outro lado, quando o Sol e a Lua se encontram em linha reta
com o planeta Terra - sizigia (ou spring tides) -, intensifica-se a gravidade e, em
resposta, verifica-se um aumento da amplitude de maré, criando baixa-mar viva
e preia-mar viva. Apesar de tanto a Lua cheia quanto a Lua nova influenciarem
as marés vivas, durante a primeira as marés vivas sdo maximas, ao passo que
na Lua nova, as marés vivas sao menores (Brum Ferreira, 2005). As marés
podem ainda sofrer oscilagbes por influéncia das diferencas na posicdo do
planeta Terra face ao sol (periélio e afélio). Em Portugal continental, a MA tem
amplitude média de 2,1 metros, sendo classificada como mesotidal, e ocorre 2

vezes por dia (semidiurna). O seu periodo médio é de 12h25min (Antunes, 2013;



Brum Ferreira, 2005). O alcance em terra atingido pelas marés pode ser
ampliado por influéncia da subida do NMMG (Bird, 1991).

Outro fator que influencia localmente o nivel do mar é o storm surge ou
sobreelevacdo do nivel do mar de origem meteoroldgica, que corresponde a
uma subida temporaria do nivel do mar ndo atribuivel a subida da maré
astronomica. Este ocorre quando se verificam condigbes atmosféricas
anomalas que influenciam a pressdo atmosférica e geram ventos fortes e
prolongados. E medido confrontando os niveis de marés previstos com os niveis
registados. Segundo Ramos-Pereira (2000), existem quatro fatores que
influenciam esta subida temporaria: a) o efeito barométrico inverso; b) a
intumescéncia da agua devido a acdo de ventos fortes; c) a ressonancia de ondas
de longo periodo; e d) a acumulacdo de agua junto a costa derivada de ondas de
curto periodo. A intensidade do storm surge esta relacionada com fatores
associados a frequéncia e magnitude de tempestades (intensidade, velocidade,
proximidade a costa, dimensdo, pressdo barométrica, angulo de aproximacao a
costa), bem como com fatores relacionados com a morfologia do litoral (e.g.
estuarios e baias) (Carvalho, 2013; NOAA, 2022). Estas areas sdo afetadas por
eventos atmosféricos extremos (tropicais ou extratropicais), que passam
ocasionalmente ou com regularidade pelo litoral, gerando perdas de vidas e
bens (Von Storch & Woth, 2008). Este fenomeno, ao ocorrer em simultaneo com
a maré alta, gera uma storm tide. A conjugacdo das correntes formadas pelas
marés com as ondas podem provocar a erosdo do litoral, com potencial para
causar danos.

As ondas também influenciam o nivel do mar local. Propagam-se por
acao do vento, o seu principal agente forgcador, formando um movimento
harmonico simples (ou movimento sinusoidal), mediante movimentos
oscilatorios/circulares de transporte de energia. Esta energia é emitida para a
linha de costa e retorna para mar aberto (Haslett, 2000; Masselink et al, 2014).
A altura das ondas varia numa escala de centimetros até (dezenas de) metros
(e.g. ondas de tempestade), dependendo da intensidade e direcdo do vento e
dimensao do varrido (fefch) (Soares-Gomes & Figueiredo, 2002). A distribuicao

global da ondulacdo é fundamental para a classificacdo de ambientes costeiros,
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por ser a principal fonte responsavel pelos processos de transporte, deposigéo
e erosao (Woodroffe, 2002; Masselink et al/, 2014). A sua incidéncia na linha de
costa pode originar perfis de praia dissipativos, intermédios e refletivos. De
forma geral, as praias dissipativas sao caracterizadas por ter areia fina, ondas
com maior energia e curtos periodos de onda. O grdo médio a fino é encontrado
muitas vezes em praias intermédias, em que as ondas que atingem a linha de
costa sao moderadas a altas. As praias caracterizadas por ondas de baixa
energia e/ou com periodos de onda longos, tém sedimentos grosseiros, e podem
corresponder as praias refletivas (Short, 1999).

0 espraio de onda (run-up) corresponde a diferenca de altura entre o
nivel da agua medido na costa e o nivel de agua que ocorreria na auséncia de
ondas. Esse fendmeno resulta de dois processos distintos: a) o sef-up, que
corresponde a superelevacdo da agua perto da linha de costa; e b) 0 swash, o
desequilibrio na propagacdo da onda, fazendo com que esta seja projetada
ascendentemente em direcdo a costa (Stockdon et al, 2006). O run-up é
fundamental no contexto do estudo do nivel do mar local, sendo a sua magnitude
um forcador em processos de galgamento costeiro. Quando este ocorre em
simultdneo com o maximo de MA, e/ou sform surge, pode causar impactes
significativos na costa.

Os fenomenos locais de variacdo do nivel do mar conjugados com a
tendéncia global de subida do NMMG promovem a atuagdo e acentuacdo de
fenomenos erosivos (Ramos-Pereira, 2004). Um dos principais fatores que
interferem com a erosdo costeira (Figura 4), associada a processos marinhos
em Portugal, relacionam-se com a reducdo de sedimentos que chegam a foz
dos rios, como resultado da intensificagcao de construcao de barragens desde
1950, bem como das extracdes de inertes nos estuarios. Estima-se que os
aproveitamentos hidroelétricos e hidroagricolas sejam responsaveis pela
reducdo de mais de 80 % dos sedimentos que poderiam chegar a foz dos rios,
revelando-se um empobrecimento do transporte sedimentar pela deriva litoral
(Ramos-Pereira, 2004; Dias, 2005). Outro fator que potencia a erosao relaciona-
se com a atividade antropica e a sua distribuicdo e concentracdo ao longo do

litoral. A construcao de habitacoes e infraestruturas, que impermeabilizam e
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fixam areas arenosas, interferem com os sistemas biofisicos litorais e com o
seu funcionamento (Ramos-Pereira, 2004). A subida eustatica do nivel do mar
também é um fator que acentua a erosdo costeira, porque mobiliza para o
interior os processos costeiros que originam e intensificam a erosao e a

inundagdo com origem marinha (Ramos-Pereira, 2004).

Figura 4. Evidéncias do recuo da linha de costa em Portugal continental. Localizagdo: Parque de
estacionamento de acesso a Praia de S3o Pedro de Maceda. Anos das imagens de Satélite,

retiradas do Google Earth. A: 2003, B: 2009, C: 2013, D: 2018, E: 2023.

2.1.3. DinAmicas recentes do nivel do mar

0 nivel do mar é considerado dindmico ao longo do tempo geoldgico,
sofrendo multiplas oscilagcdes. No periodo temporal de ha 130-115 Ma (Era
Cenozoica, Periodo Cretaceo), aquando do ultimo periodo interglaciario, o nivel
do mar esteve superior ao atual em pelo menos 5 m, como consequéncia das
temperaturas médias que seriam superiores as pré-industriais em pelo menos
2°C (IPCC, 2013). No Cenozoico (Eoceno, 34 Ma), o nivel do mar global registou
uma descida de 50 m, relacionada com a formac&do do manto de gelo da Antartida
(Meyssignac & Cazenave, 2012). Ainda na era Cenozoica, mas durante o maximo
glacial de ha 20 Ma (no Mioceno), o NMMG encontrava-se cerca de 120-130
metros abaixo do nivel atual, tendo subido 1 metro por século apos este periodo
(Lamberk et al, 2002 in Smith et al, 2011, Shepherd et al, 2018; Peltier e

Fairbanks, 2006 in Swapna et al, 2020). Estes sdo exemplos das oscilagdes do
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nivel do mar relacionados com a dinamica das calotes polares. As variacdes do
NMMG de maior amplitude relacionam-se com as dinamicas dos ciclos glaciais
e interglaciais. Sdo geradas em resposta as alteragdes de insolacdo do planeta,
em consequéncia de alteracdes da orbita e obliquidade do planeta (Berger, 1988;
Meyssignac & Cazenave, 2012). E o caso das mudancas de insolacdo resultantes
da variacdo da orbita e do angulo de rotacdo da Terra, que ocorreram ha cerca
de 3 Ma, e influenciaram particularmente as variagoes das calotes polares do
Hemisfério Norte, proporcionando uma descida superior a 100 metros no NMMG
(Meyssignac & Cazenave, 2012).

Durante o Holocénico, iniciado ha cerca de 11.650 anos, verificou-se uma
abrupta subida do nivel do mar, face ao periodo anterior - “Younger Dryas”
(12.900 - 11.650 anos). Nos primeiros 1.500 anos, a temperatura aumentou 15 °C,
o que fomentou a rapida desintegracdo das plataformas de gelo e a aceleracdo
das correntes de gelo marinho. Em consequéncia, numa escala global, estima-
se que foram inundados 10.000 milhdes de km? de plataforma continental (Smith
et al, 2011). Nesta fase inicial, o nivel médio do mar aumentou 40 metros. A
posterior estabilizacdo da temperatura global (ha 7.000 anos), permitiu a
estabilizagdo do nivel do mar e da linha de costa global (Smith ef al, 2011).

Recentemente (numa escala de dezenas a centenas de anos), tem-se
verificado uma tendéncia generalizada de subida do NMMG, predominantemente
por eustasia, denominada por subida eustatica do nivel do mar. Apds a revolucéo
industrial, a expansdo térmica dos oceanos tem influenciado significativamente
a subida do NMMG. Esta expansdo das moléculas de agua ocorre em resultado
do seu aquecimento, que proporciona um aumento do volume das mesmas.
Atualmente, estima-se que a expansao térmica oceanica contribua em 42 % para
a subida do NMMG, constituindo-se como o principal fator responsavel pela
perda de territorios costeiros a nivel global (Wigley & Raper, 1987 /n Siddall et
al, 2007, Ramos-Pereira, 2001; Storno ef al, 2019). Outros fatores podem ser
considerados na subida do NMMG (e.g. perdas de massa de gelo dos glaciares
de montanha [21 %], do manto de gelo da Gronelandia [15 %] e do manto de gelo

da Antartida [8 %]) (Storno et al, 2019).
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No periodo de 1901-2010, estima-se que o NMMG tenha subido 0,19
+0,02 m, equivalente a uma média de cerca de 1,7 mm/ano. Denota-se ainda uma
intensificacdo do fendmeno, verificando-se um aumento no ritmo de subida,
reportado por varios autores (Josey ef al, (2013) constataram uma subida de 3,2
mm/ano e Ablain et al, (2019) indicam uma subida de 3,35 mm/ano para o
periodo de 1993-2017). Atualmente, o IPCC (/ntergovernamental Panel on Climate
Change) prevé que se mantenha a tendéncia de subida do NMMG, para além do
ano de 2100 (Church et al, 2013), baseando as suas previsoes em Representative
Concentration Pathways (RCP), associadas a quantificacdo das emissdes de
gases de efeito de estufa (GEE) emitidos para a atmosfera. A cessagao total e
imediata de todas as emiss6es de GEE ndo impedira a subida do NMMG, uma vez
que se assiste atualmente a resposta do sistema global as anteriores emissdes
de poluentes para a atmosfera e a acdo retardada dos seus efeitos no oceano.
Gormiti et al (1982), citado em Dias & Taborda (1988), estima que este

desfasamento seja cerca de 18 anos.

2.1.4. Nivel médio do mar em Portugal

No caso de Portugal, o NMM ja esteve 120 a 140 metros abaixo do atual,
aquando do Ultimo maximo glaciario, ocorrido ha 18 Ma, tendo a linha de costa
estado proxima do bordo da plataforma continental, a dezenas de quilometros
da atual (Alveirinho-Dias, 2004). Em 2.000 anos, o NMM subiu e estabilizou no
limite que equivale a 100 metros de profundidade atualmente, permanecendo
estavel durante 3 Ma. A inversdo climatica “Younger Dryas” (~13 - 11 Ma) gerou
uma subida do NMM na ordem dos 60 metros. No milénio seguinte, a oscilagdo
foi negativa, descendo 20 metros, em resultado da relocalizagao da frente polar
sobre a Galiza (Alveirinho-Dias, 2004). Ha 10 Ma, estabeleceram-se condicdes
interglaciares em Portugal, e o NMM subiu progressiva e aceleradamente
durante dois milénios, continuando a subir até ha 3 Ma, mas num ritmo menos
acelerado, estabilizando num nivel proximo do atual (Alveirinho-Dias, 2004).

Em tempos mais recentes, tém-se verificado episddios de transgressao
do litoral portugués, desde 1869. Em cerca de 43 anos (1869-1912), a linha de
costa regrediu 350 metros, em Espinho (Maia, 1912 in Freitas & Dias, 2015).
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Ponte-Lira ef al. (2016) delimitaram para toda a costa de Portugal continental as
taxas de erosdo costeira entre os anos 1958-2010. Destaca-se uma tendéncia
erosiva desde a foz do rio Douro até Torreira (Murtosa), que apresenta uma taxa
maxima de -7,38 0,2 m/ano, igual a observada entre Aveiro e Praia de Mira.
Evidencia-se ainda a erosdo maxima de Esmoriz (-4,4 m/ano), Ovar (-5,6
m/ano), Lavos (-3,77 = 0,2 m/ano) e na Costa Nova (-5,8 m/ano). O setor norte
da Costa da Caparica apresenta taxas de regressao que atingem os -4,57 m/ano,
tendo sido verificada erosdo superior no periodo 1958-1966 (-12,5 m/ano) (Freire,
1986 in Ponte-Lira ef al, 2016). Na costa meridional portuguesa, a area que mais
sofre erosao atinge uma taxa regressiva de -8,96 + 0,2 m/ano e ocorre no setor
Oeste da Cacela Velha (Ponte-Lira et al, 2016).

Em 8 anos (2010-2018), Portugal continental perdeu 13,13 km? de territorio
para o oceano. Apesar da evidéncia erosiva para o interior, a extensao territorial
afetada por erosdo costeira, que é de aproximadamente 180 km, mantém-se
praticamente inalterada, estando limitada aos locais anteriormente
identificados (Rodrigues et al, 2021). Entre os varios tipos de litoral, o litoral
arenoso é o mais vulneravel e, consequentemente, o que mais perde territorio
face a invasdo do mar. Em Portugal continental, 40 % da costa é composta por
sistemas praia-duna, cuja regressdo média é de -0,24 m/ano (Ponte-Lira ef al,
2016).

Ainda que a erosao costeira nao seja um indicador preciso de SNMM, esta
é tendencialmente mais acentuada onde se verifica anomalia positiva de SNMM.
Para o futuro, prevé-se que os trogos costeiros que atualmente testemunham
erosao sofram uma revigoragdao da mesma, e que as que nao presenciam,
possam vir a iniciar processos erosivos, relacionando-se com a SNMM (Bird,
1996).

Em Portugal, desde o inicio do século passado, o nivel médio do mar tem
observado uma tendéncia de subida. Entre 1920 e 2000, a SNMM teve uma
variacao positiva de 155 mm em Cascais, equivalente a uma taxa anual de 1,94
mm (Antunes, 2019). Entre 1992 e 2016, a variacao foi 3,3 mm/ano, englobando
um primeiro periodo (1992-2004) em que a taxa de subida foi de 2,2 mm/ano e

um segundo (2005-2016), onde se registou 4,1 mm/ano. A aceleragao registada
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foi de 0,079 mm/ano (Antunes, 2016; 2019). Segundo Picoto et al (2022), entre
1997 e finais de 2020 (~24 anos), o nivel do mar apresentou uma subida de 106
mm em Sines, equivalente a um aumento de 4,67 mm/ano, valor acima do

registado por Antunes (2016; 2019).

2.2. 0 Litoral

2.2.1. Sistemas Litorais

Enquanto sistema litoral, a praia pode subdividir-se em: (1) pré-praia; (2)
praia (praia propriamente ou zona de praia); e (3) ante-praia. A primeira
desenvolve-se logo apos a plataforma continental, iniciando no ponto de
profundidade de fecho - que marca o inicio das trocas sedimentares ao longo do
perfil, promovidas pela interacao de ondas geradas pelo vento e o fundo
oceanico. Estende-se até a praia propriamente dita, e apresenta um declive
fraco, encontrando-se totalmente submersa. Esta area pode dividir-se em trés
zonas hidrodinamicas: a) a faixa de transformacdo ou empolamento, b) a faixa
de rebentacao, e c) a faixa de surf. A aproximacgao das ondas de largo e a sua
interacdo com o fundo ocednico provoca um empolamento da superficie com
aumento da altura visivel da onda. Nesta faixa, ndo se regista o colapso da onda,
ocorrendo apenas quando o aumento de altura gera um desequilibrio por acdo
da gravidade, permitindo o seu colapso na faixa de rebentacgao. Por fim, na faixa
de surf. é onde se verificam correntes de retorno, também denominadas por
agueiros, ocorrendo, aqui, @ maior parte do transporte sedimentar mediante a
acdo energética da rebentacdo das ondas (Short et al, 1999; Ramos-Pereira,
2008; Trindade, 2010). Em termos morfoldgicos, a praia é compreendida como a
area entre o nivel médio de baixa-mar e estende-se até ao limite mais interior
da atividade maritima (Harlett, 2000). Engloba dois setores: a praia baixa e a
praia média. Os limites da praia baixa intersetam também com os limites da
faixa/zona de ressaca, onde se verifica o espraio (run-up), em situagées sem
ocorréncia de tempestade. A praia média estende-se até a ante-praia, onde se

estabelece a praia alta. Esta estd emersa, apenas podendo interagir com a
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atividade maritima em eventos de tempestade. O limite mais interior deste
subsistema é a possivel transicdo para sistemas dunares e/ou rochosos
(Ramos-Pereira, 2008; Trindade, 2010).

As praias sao, ainda, o principal fornecedor de sedimentos, por agao do
vento, as dunas costeiras. Estas sdo depodsitos de areias com grao fino (<0,15
mm), que progridem para o interior. A longevidade da duna mantém uma relagéo
inversa com a sua altura, uma vez que a mesma decresce ao longo dos anos
(Davidson-Arnot, 2009; Millet ef al, 2009). A vegetacdo dunar estabelece um
papel fundamental enquanto estabilizador, influenciando a consolidagdo e a
morfologia da duna. As comunidades floristicas presentes no sistema
praia/duna podem ser bioindicadores de erosdo marinha, quando se verificarem
espécies floristicas que sdo caracteristicas de alta praia e da duna frontal na
duna secundaria e cinzenta (e.g. Ammophila arenaria (L.) Link subsp. australis
(Ma - bille) M.Lainz (Figura 5.A); Cakile maritima Scop. (subsp. integrifolia Hyl.
ex Greuter & Burdet and subsp. maritima Scop.; Calystegia soldanella (L.) Roem.
& Schult, Elymus farctus (Viv.) Runemark ex Melderis; Eryngium maritimum L.

(Figura 5.B); Euphorbia paralias L.; Medicago marina L.; Otanthus maritimus (L.)

Hoffmanns. & Link; Pancratium maritimum L.; Polygonum maritimum L) (Martins

et al, 2014).

Figura 5. Exemplo de espécies bioindicadores da subida do nivel do mar. A: Ammophila arenaria
(L.) Link subsp. australis (Ma - bille) M.Lainz. Fonte: ANTHOSart FLORINTESA; B: Eryngium
maritimum L.

17



O litoral rochoso é formado geralmente por arribas que, por definigdo,
sdo formadas por declives abruptos (verticais ou proximos da verticalidade). A
base da arriba pode ou ndo estar emersa ou coberta por depdsitos resultantes
da atividade de vertentes. As arribas sao classificadas como ativas, inativas ou
fosseis. Esta denominacdo é atribuida de acordo com a sua exposicdo face
a acdo das ondas. S3o consideradas ativas se a acdo das ondas determina parte
ou a totalidade da sua dinamica. Quando tal ndo se verifica, sdo consideradas
inativas e junto a sua base podem ter uma acumulagdo de sedimentos, cujo
talude pode ter um declive de 25° a 30° onde se desenvolve vegetacao. As
arribas fosseis sdo arribas inativas resultantes de uma descida relativa do nivel
do mar, que se encontram distantes da linha de costa atual, dominando a erosao
sub-aérea (Emery & Kuhn, 1982; Woodroffe, 2002). A predominancia de
processos erosivos marinhos e subaéreos molda o perfil da arriba. Em arribas
compostas por materiais homogéneos, quando ha predominancia de processos
marinhos, a estrutura da arriba é vertical ou proxima da verticalidade. Quando
se verifica a acdo de processos marinhos como a erosdo subaérea, esta
apresenta um perfil convexo. Nos casos de dominancia de processos subaéreos
denota-se uma concavidade na base da arriba e uma convexidade no seu topo.
Em fungdo das assimetrias de resisténcia da litologia da arriba, o seu
desenvolvimento relativamente aos processos erosivos pode assumir outras
tendéncias. No caso do material do topo ser mais resistente que o da base, ou
no caso de se verificar um predominio de processos subaéreos, esta ndo vai
apresentar a convexidade do caso da igualdade de interagao dos processos, mas
sim uma estrutura tendencialmente vertical (Emery & Kuhn, 1982).

Nem todos os ambientes litorais se encontram diretamente expostos a
acdo do oceano. Os deltas, os estuarios e as lagunas costeiras sdo importantes
ecossistemas litorais que compreendem uma transicdo entre o ambiente
marinho e fluvial (Tagliapietra, 2009). Todos correspondem a ambientes de
elevada produtividade e importantes do ponto de vista econdmico (Freitas, 1996;
Agardy et al, 2005; Elliott, 2019). Os deltas correspondem a acumulacdo de
sedimentos, predominantemente terrigenos (Masselink et al, 2014), e segundo

Galloway, citado em Masselink et al (2014), podem categorizar-se em 3
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tipologias: 1) dominados por acdo fluvial, 2) por marés, e 3) por ondas. Os
primeiros tém mais influéncia fluvial face a acdo das marés; os deltas
dominados por marés, tém maior influéncia a acdo das marés face ao regime
fluvial, os Ultimos - dominados por ondas - tém uma grande exposicdo ao mar
aberto. Os fatores que controlam a morfologia e a sedimentagao nos deltas sao
geralmente descritos com fatores associados: i) aos processos costeiros
dominantes associados ao regime de ondas, a tipologia de marés que, no
essencial, determina a direcao e velocidade das correntes litorais e, por
conseguinte, o transporte sedimentar; ii) ao regime fluvial na medida em que
este influencia a quantidade, o tipo, dimensdo e selecdo de sedimentos; iii) as
caracteristicas climaticas regionais e locais, influenciando ndo so6 o regime de
escoamento dos cursos de dgua bem como a capacidade erosiva associada a
disponibilidade de sedimentos para transporte; iv) as caracteristicas geoldgicas,
nomeadamente a presenga de estruturas ou a dindmica tectdnica de
subsidéncia que facilitem a instalag3o do corpo deltaico. A escala geoldgica, o
que distingue os deltas dos estuarios é a evolugdo do transporte sedimentar e
da sua deposicao. Os deltas caracterizam-se por uma intensa deposicao
sedimentar, geralmente suficiente para colmatar a forma de base que aloja os
sedimentos (Masselink ef al, 2014).

Os estuarios desenvolvem-se no setor terminal de um curso de agua que
possui a sua embocadura sem colmatacao total da forma de vale. As
caracteristicas do vale que da origem a formacdo do estuario regem a sua
morfologia atual (Bird, 2011). Os estuarios recentes formaram-se devido a
transgressdo marinha pos-glacial do Holoceno, ha 6 000 anos (Masselink et al,
2014), assim como as atuais lagunas costeiras (Bird, 2011).

As lagunas costeiras estdo protegidas por barreiras e mantém um
contacto parcial ou total com o oceano. Verificam-se quando as taxas de
sedimentagdo na embocadura da laguna superam as taxas de avanco do nivel
do mar (Bird, 2011). Em termos geomorfologicos, o conceito de laguna costeira
é aplicado quando, em maré alta, a entrada das lagunas é inferior a 20 % do
comprimento das suas barreiras envolventes (Bird, 1992). A extensao das

lagunas costeiras desenvolve-se maioritariamente de forma paralela ao litoral.
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Quando tal nao se verifica e a sua extensao se desenvolve perpendicularmente
ou obliqguamente ao litoral, significa que estas resultam da inundagao de vales
glaciares ou de pequenos estuarios (Freitas, 1996). Mundialmente, as lagunas
costeiras representam 13 % do litoral, mas a nivel europeu, a expressdo de
ocupacao de lagunas costeiras no litoral equivale a 5,3 % (Barnes, 1980). Em
Portugal podem assinalar-se alguns exemplos de lagunas costeiras, como a
Barrinha de Esmoriz, Ria de Aveiro, Concha de S. Martinho do Porto, Lagoa de
Obidos, Lagoa de Albufeira, Lagoa de Melides, Lagoa de Santo André, Ria de

Alvor e Ria Formosa (Freitas, 1996).

2.2.2. A regra de Bruun

Em 1962, Bruun estabeleceu um modelo que relaciona a SNMM com a
evolugdo do perfil litoral. A regra de Bruun representa um modelo geométrico
da magnitude de recuo da linha de costa resultado da SNMM, partindo do
conceito de perfil transversal de equilibrio em litorais arenosos. Em reacgdo ao
desequilibrio gerado pela SNMM, o litoral reajusta-se de forma natural, de modo
a atingir um novo equilibrio, permanecendo o perfil de praia entre o ponto da
profundidade de fecho e a praia emersa, com as mesmas caracteristicas
morfoldgicas ao longo da sua translacdo para o interior. A amplificacdo do nivel
do mar inunda permanentemente areas da linha de costa que anteriormente ndo
se encontravam submersas, provocando a erosao dos sedimentos presentes na
parte da praia que foi submersa. As areias e os cascalhos que a compoem sao
transferidos em profundidade para a zona de rebentacdo (zona de surf), sendo
o volume retirado da praia igual ao volume acrescentado na zona de rebentacao.
Para além disso, a altura de sedimentos acrescentada nesta area é equivalente
a altura da SNMM, num contexto local de longo prazo. Desta forma, o litoral
mantém o seu declive constante, apenas sofrendo alteragdo no perfil, que passa
a estar mais deslocado para o interior. Nos litorais rochosos com perfil
semelhante aos litorais arenosos, o recuo nao é tdo intenso (Rosen, 1978; Bird,
20M).
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No entanto, nem sempre a regra de Bruun pode ser aplicada. Cooper &
Pilkey (2004) apontam trés limitag0es a esta regra: 1) suposigcOes restritivas
improvaveis na natureza (e.g. a inexisténcia de transporte longitudinal, e a
pressuposicdo que a SNMM causa sempre erosao e nunca acregao), fazendo
com que o modelo seja restringido na sua aplicabilidade; 2) omite variaveis
importantes para a dindamica costeira, como as correntes oceanicas e a
inclinacdo da costa, podendo tornar inviavel a sua aplicacdo; e 3) apresenta
conceitos desatualizados e generalizagoes (e.g. considera que a inclinagao da
costa se relaciona com a erosao costeira, apesar de nao existirem evidéncias
cientificas que o comprovem). Assim, o modelo esta limitado para uma aplicacdo

universal.

2.2.3. Dinamica sedimentar no litoral

Considerando a importancia do transporte sedimentar ao longo do litoral,
é essencial compreender o conceito de célula sedimentar. Esta corresponde a
um setor litoral onde se pode observar um ciclo completo de erosao, transporte
e deposicao de sedimentos que circulam entre a plataforma continental interna,
até a profundidade de fecho, e a faixa entre marés. Portugal continental detém
8 células sedimentares, sendo que a primeira cédula se encontra ainda
subdividida em trés sub-células sedimentares (a, b e c) (Figura 8, Capitulo 3).

Do ponto de vista do balanco sedimentar (Figura 6), estas células sdo
autonomas e os sedimentos s3o autocontidos, ndo interferindo com a dindmica
das células que lhe sdo adjacentes (Salman et al, 2004). Verifica-se a entrada
e saida de sedimentos, quer por acdo natural do sistema, quer por influéncia da
atividade humana. Os rios, a erosao litoral e dos sistemas associados e a
alimentacao artificial disponibilizam carga sedimentar para transporte, sendo
esta transportada pela deriva litoral, cujo principal mecanismo de transporte
sdo as ondas. Os sedimentos podem ficar retidos no sistema litoral, estuarios e
lagunas costeiras, em estruturas antropicas de engenharia pesada (e.g. molhes
portudrios e quebra-mares) ou em sumidouros naturais (e.g. canhdo submarino

e dunas) (Salman ef al, 2004; Duarte Santos ef al, 2014a; IPMA, 2018).
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Figura 6. Dindmicas de circulacdo de sedimentos dentro da célula sedimentar. Adaptado de:
Duarte Santos ef al, 2014a.

Apesar do seu conceito tedrico consistente, a célula sedimentar, na
pratica, apresenta duas limitagdes. Numa ampla escala cronoldgica, os
sedimentos ndo sdo absolutamente autocontidos, e interagem com as células
vizinhas. Outra limitagdo é o facto de o conceito de célula sedimentar restringir
0s processos a linha de costa, rejeitando a influéncia da erosdo costeira, a
reducao de sedimentos fluviais, e as alteragoes nas descargas dos rios e nos

niveis de agua estuarinos (Salman et al, 2004).

2.3. Ordenamento do Territorio no Litoral

2.3.1. Evolugdo da Ocupagdo Antropica no litoral

Apesar de, atualmente, a orla costeira ser um espaco desejado pela
populacdo, historicamente, nem sempre o foi, pois sofreu varias alteragdes na
sua percecao e utilizacdo. A sociedade do século XIV ao século XVIII considerava
o litoral um local repleto de ameacas, perigoso, periférico e inabitavel. As

condicbes meteoroldgicas mais severas predominantes neste territorio (e.g.
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insolacdo e ventos fortes), tornavam o litoral pouco apetecivel para ser
habitado. Quando combinado com o dificil acesso a agua doce, ocorréncia de
eventos extremos oceanicos (e.g. tempestades, maremotos e galgamentos
costeiros), interpretados por uma sociedade extremamente religiosa, que temia
o mar por ser um local desconhecido e mistificado, potenciava a adversao e
distanciamento face a este territorio (Gaspar de Freitas, 2007; 2013; Dias,
2005). Os seus habitantes eram uma minoria na sociedade e dedicavam-se: 1)
a pesca, que era uma fonte de sustento e permitia a fixacdo de comunidades
piscatérias em habitacdes precarias; 2) a navegacgdo, que contribuiu para a
desmistificacdo parcial deste espaco na época dos descobrimentos; e 3) a
defesa da fronteira maritima, que possibilitava o usufruto de regalias militares,
como incentivo por parte dos monarcas portugueses para que a populacao
habitasse este local (Gaspar de Freitas, 2007; 2013).

So no século XVIIl, na Inglaterra e Franca, se comecaram a perceber as
vantagens que o litoral poderia trazer a populacao, ao nivel da satde e medicina.
Os chamados “banhos de mar” eram reconhecidos pelos seus beneficios
médico-terapéuticos, o que proporcionou uma aproximacgao da populacdo ao
litoral, especialmente por parte da aristocracia e burguesia. Em Portugal, este
fenomeno foi tardio comparativamente aos paises do norte da Europa, sendo
impulsionado pela familia real, no fim do século, seguido pelas familias mais
nobres e abastadas, num periodo pds-industrial (Gaspar de Freitas, 2007; 2013).
Este processo sofreu grande democratizagdo no século XX, a partir de 1974, com
tendéncia crescente, a medida que entravam em vigor medidas politicas que
visavam a melhoria de condicoes de vida das classes mais baixas da sociedade.
Foi, ainda, na segunda metade deste século, que se deu o boom do turismo de
praia, com maior influéncia na costa meridional portuguesa (Dias, 2005).

O litoral sofreu, assim, uma grande mudanca de paradigma, deixando de
ser percebido como um espago marginal, e passando a representar um local
central e socialmente desejado. A procura generalizada deste territorio motivou
uma rapida e preocupante construcdo sobre os ecossistemas litorais, iniciada
no século XIX, e exacerbada no século XX. As consequéncias desta construcao

desordenada sdo irreversiveis e agravam-se no atual quadro de mudanca
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climatica (Dias, 2005; Gaspar de Freitas, 2007; 2013). Os litorais arenosos foram
o principal foco de procura para edificagdo, especialmente para
empreendimentos do setor do turismo. Em cadeia, ao se desenvolverem
infraestruturas, linhas férreas, hotéis, espacos ludicos, sociais e de lazer,
proporcionam-se mais condicoes para a expansao dos aglomerados
populacionais do litoral. Em poucas décadas, as pequenas povoacdes do litoral
transformaram-se em nucleos urbanos desenvolvidos, e os locais que ndo
tinham historico de povoamento rapidamente passaram a estar densamente
ocupados, especialmente nos meses mais quentes, por influéncia do turismo,

tanto nacional, como internacional (Dias, 2005; Gaspar de Freitas, 2007; 2013).

2.3.2. Riscos no litoral

O repentino crescimento populacional e patrimonial no litoral causou
uma pressdo antropica sobre os sistemas costeiros, especialmente no litoral
arenoso que se encontra sujeito a erosao costeira mais intensa (Dias, 2005;
Zézere et al, 2006). Outras consequéncias foram o aumento da exposicdo das
cidades costeiras a inundagdes por galgamentos e erosao (Hallegate ef al,
2013), e 0 aumento da vulnerabilidade passiva a que se sujeitam, em resultado
da expansdo das areas urbanas para locais que sempre estiveram expostos a
perigos naturais (Zézere, 2007). Esta combinagdo de fatores resulta numa
propensao para os riscos da populagao residente no litoral, capaz de gerar
novos impactes que variam em escalas locais, regionais e globais, desde
consequéncias locais geradas pela impermeabilizagdo dos solos ou obstrucéo
da rede de drenagem, até a escala global de mudancas climaticas resultantes
de emissOes de gases de efeito de estufa para a atmosfera (Zézere, 2007).

0 conceito mundialmente aceite de riscos no territério foi definido em
2016 na Assembleia Geral das Nagdes Unidas (UNGA), e consiste na
predisposicao que um sistema, sociedade ou comunidade tem para sofrer danos
(e.g. perda de vidas, vitimas feridas, bens destruidos ou danificados), num
periodo especifico. Os riscos podem ser calculados estocasticamente com base
em 4 varidveis fundamentais: Capacidade de Suporte, Exposicdo, Perigo e

Vulnerabilidade. A Capacidade de Suporte representa um conjunto de fatores
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que estdo inseridos numa comunidade e que permitem gerir e reduzir os riscos,
promovendo a resiliéncia. A exposicdo refere-se as pessoas, infraestruturas,
edificios (entre outros) que se encontrem localizados em areas potencialmente
perigosas. O perigo é um processo gerador de perdas de vida, vitimas feridas,
impactes na saude, danos materiais, perturbagées socioeconomicas ou
degradacdo ambiental. Por fim, a Vulnerabilidade é classificada como o conjunto
de condicdes (fisicas, sociais, economicas e ambientais) que aumentam a
vulnerabilidade do individuo/comunidade ou sistemas aos impactes dos perigos
(UNGA, 2016).

No ambito dos riscos, os perigos naturais assumem uma relacdo
intrinseca com a atividade antrdpica, que ndo pode ser ignorada do ponto de
vista do ordenamento do territorio e dos organismos competentes para tomadas
de decisdo. Os riscos territoriais associados a mudanca climatica motivaram o
surgimento do conceito de “refugiado climatico”, aplicado as pessoas que sdo
forcadas a migrar por motivos consequentes destas mudancgas. Globalmente,
estima-se que, até 2050, existam 216 milhdes de refugiados climaticos, sendo
que destes, 350.000 a 1,2 milhdes (dependendo de cada cenario) serdo forcados
a migrar por influéncia da SNMM (Clemente et al, 2021).

Uma das solugdes para mitigar os riscos do territorio passa pela redugdo
da exposicdo e da vulnerabilidade (IPCC, 2012). Por esse motivo foram
desenvolvidas varias intervengdes na Europa, nomeadamente entre 1999-2002,
250 a 300 casas foram abandonadas, e 3 mil perderam 10 % do seu valor de
mercado, devido a erosdo costeira (Doody ef al, 2004). Em Portugal, durante as
décadas de 80 e 90 do século passado, assistiram-se a mais de 2.000
demolicoes de habitagdoes. Estas decorreram maioritariamente entre 1986-1989
em locais especificos na costa portuguesa: Parque Natural da Arrabida (cerca
de 650 em 1986), Arriba Fdssil da Costa da Caparica (cerca de 225 em 1987),
Lagoa de Albufeira (cerca de 500 em 1987), Parque Natural Sintra-Cascais (131
em 1987), Alcobaca (508 em 1988), Baleal, Peniche (120 em 1987) e Sao Pedro de
Moel (750 em 1988) (Calor & Magarotto, 2018). Outras demoligées ja foram

implementadas e estao previstas de modo a renaturalizar a linha de costa.
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2.3.3. Ordenamento do territorio na orla costeira e
estratégias de adaptagdo

Foram elaborados 9 Planos de Ordenamento da Orla Costeira (POOC),
enquadrados no DL n°309/93, de 02/09, alterado pelo DL n°159/2012, de 24/07,
que define os POOC como planos “que visam a salvaguarda de objetivos de
interesse nacional com incidéncia territorial e estabelecem regimes de
salvaguarda de recursos e valores naturais e o regime de gestdo compativel
com a utilizacdo sustentavel do territorio”. 0s POOC estdo também enquadrados
na Lei de Bases Gerais da Politica Publica de Solos, de Ordenamento do
Territorio e de Urbanismo, de 2014, no Artigo 45°. 0 DL n°80/2015, de 14/05, altera
o Regime Juridico dos Instrumentos de Gestdo Territorial, passando os POOC a
serem designados como POC - Programas da Orla Costeira. Estes sao
instrumentos de gestao do litoral, que condicionam estrategicamente o uso e
ocupacdo do solo, quando prejudicial a biodiversidade e aos sistemas litorais.
Estes aplicam, ainda, as estratégias de defesa costeira a implementar no
territdrio, permitindo a possibilidade de realizar um balango das intervengdes
que devem ser aplicadas no litoral.

As estratégias de adaptacgdo do territério urbano a SNM sdo: o recuo
planeado, a acomodacdo, a protecdo e o ataque (Figura 7). O recuo é uma
solugao que pretende reajustar o uso do solo em fungao da futura linha de costa,
promovendo uma migragao planeada de todas as estruturas e infraestruturas
para areas de reduzido risco. Esta solugcdo também tem em consideragdo que a
construgdo de novos empreendimentos deve ser feita fora das areas de perigo.
Em contrapartida, as limitagdes inerentes a esta estratégia prendem-se com
dificuldades e custos associados a esta migracdo para areas seguras, podendo,
por vezes, ndo ser possivel de se aplicar para determinados contextos. Outra
desvantagem que pode ser apontada é a perda de territorio e impedimento para

o desenvolvimento.
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Figura 7. Estratégias de adaptacdo a SNM. Adaptado de Mukheriji (2023).

0 recuo é subcategorizado em migracao, deslocacdo e relocalizacdo. As
categorias, embora diferentes, podem confundir-se na aplicacdo tedrico-
pratica. A migracdo trata um conceito de movimento que é realizado
voluntariamente, podendo este ser permanente ou semipermanente de uma
pessoa, por pelo menos um ano, ao passo que a deslocagao trata de um
movimento involuntario gerado em consequéncia de impactes ambientais
(Oppenheimer et al, 2019). A relocalizagdo é implementada pelo governo e
autarquias, e realiza-se em situagoes localizadas de pequenas comunidades
expostas ao risco (Oppenheimer et al, 2019).

A acomodacao pretende ajustar o uso do solo através da implementacéo
de medidas resilientes a inundagoes, que permitam um ajuste do uso do solo e
da vegetacdo ao cenario de SNMM. A elevacdo dos edificios, a construcdo sobre
plataformas flutuantes e a impermeabilizagao de infraestruturas sao exemplos
de medidas a tomar. A adogao desta medida abre portas para um
desenvolvimento urbano em areas que possam vir a sofrer inundac&o no futuro
e se mantenham la apds a modificacdo. Para que tal seja feito, é necessario
alterar as construgdes ja existentes e implica ainda dificuldades e custos, o que
pode ser visto como uma face a esta

desvantagem abordagem.

Complementarmente, devem ser implementados seguros de protecao
populacional, sistemas de alarme e emergéncia, bem como areas de evacuacao.

A acomodacdo pressupde ainda que haja uma alteragdo nas culturas agricolas
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praticadas localmente, nomeadamente para espécies tolerantes ao sal, devido
aintrusdo de agua salgada (Nicholls, 2018; Oppenheimer et al, 2019; Petek, 2019).
0 recuo e a acomodagdo tém em comum a migracdo natural dos habitats
(Nicholls, 2018; Petek, 2019).

Existem trés tipos de protecdo: 1) protecdo pesada, 2) protecdo suave, ou
3) adaptacdo baseada em ecossistemas. A protecdao pesada consiste na
construcdo de estruturas fisicas como molhes, diques, pareddes, espordes e
quebra-mares, de modo a impedir a propagacdo da agua para terra. Apesar das
vantagens, a sua implantacdo apenas minimiza os riscos no local onde é
implementado, acentuando os problemas e consequéncias da erosdo costeira
no sentido oposto ao da deriva litoral. As areias que circulavam livremente ao
longo da costa ficam retidas na parte a barlamar destas estruturas, acentuando
a erosao a sotamar. Quando a acumulacao dos sedimentos a barlamar excede o
comprimento do espordo, estes sdo movidos para fora da trajetoria da deriva
litoral, diminuindo, assim, o transporte sedimentar, e representando uma perda
de territério na area adjacente as construcdes pesadas (Freitas, 2010; Silva,
2014; Pinto et al, 2018; Oppenheimer et al, 2019; Petek, 2019). Também é gerador
de impactes paisagisticos e comporta elevados custos de manutencéo (Silva,
2014). Por outro lado, a protecdao suave consiste em aumentar a capacidade
natural de defesa costeira, através de alimentacgdes artificiais de sedimentos.
Esta técnica é considerada ambientalmente aceitavel e tem efeito mais imediato
comparativamente a protecdo pesada, mas a sua implementacdo modifica a
paisagem natural e representa uma solucao de curto prazo (Freitas, 2010; Pinto
et al, 2018). Por isso, a adogdo desta estratégia torna-se pouco viavel quando
se pretende assegurar protecao suave num contexto de SNMM, principalmente
para cenarios de subida mais elevada que a projetada (Nicholls, 2018; Petek,
2019). A adaptacdao baseada em ecossistemas, pretende estabelecer uma
protecdo costeira através da restauracdo/regeneracdo de ecossistemas
costeiros. Esta é vantajosa, uma vez que estes ecossistemas estabilizam os
sedimentos e dissipam a energia das ondas, e atenuam o efeito das

tempestades. Ambas as estratégias de protecdo tém em comum o facto de
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permitirem reduzir custos associados as deslocacdes ou modificacdes
necessarias nos edificios e nas infraestruturas.

Por fim, o ataque é uma estratégia que, enquanto mitiga os riscos no
litoral, promove o desenvolvimento econdmico nesta area, ao expandir o
territorio em direcdo ao mar, sobrelevando-o. Esta solugdo ja foi aplicada em
Singapura, Hong Kong, Dubai e Maldivas (Nicholls, 2018).

Na costa portuguesa, a protecdo é a estratégia que tem mais expressao.
Portugal foi o primeiro pais europeu a implementar a alimentacdo artificial de
praias no seu territorio, mas as estratégias de defesa que dominaram durante
o século XX foram intervengdes de engenharia pesada. Até a década de 90,
foram impostas, no total, 120 obras de engenharia pesada, sendo a década de 80
a que teve maior construcao destas defesas (71intervencgdes). Em 1990, assistiu-
se a uma alteracdo desta tendéncia, observando-se um predominio da
alimentacao artificial, que tem vindo a assumir um crescimento década apos
década (Abecasis 2014 in Pinto et al, 2018; Pinto et al, 2018).

Num balango or¢camental do investimento feito em defesa costeira, para
o periodo 1995-2014, Magalhdes (2020) estimou um custo total de 196 M€, dos
quais 44 % (89 M€) correspondiam a primeira década, e os restantes 56 % (110
M€) correspondiam a segunda década. Silva (2014) verificou que, para o mesmo
periodo em analise, os concelhos abrangidos por zonas baixas costeiras
retiveram um investimento de 118 M€, sendo 71 % despendido para protecao
pesada. A maior fatia orcamental foi para os concelhos de Almada (31,2 %), Ovar
(16,4 %) e Espinho (15,3 %) (Silva, 2014). E de destacar que 81 % do investimento
das intervencgoes das zonas baixas costeiras foi direcionado para medidas
reativas e somente 15 % estavam previstas nos POOC, e os restantes 4 %
estavam planeados pelo Plano de Acao de Protecao e Valorizagao do Litoral
(Silva, 2014).

Do investimento total, quando avaliado por POOC, deduz-se que os
maiores investimentos foram realizados nos POOC Ovar - Marinha Grande (34,6
%), Caminha - Espinho (19,0 %) e Sintra - Sado (18,8 %). Em contrapartida, os
POOC Sado - Sines e Sines-Burgau foram os que tiveram menos investimento
(Magalhaes, 2020).
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0 dltimo Plano de Agdo Litoral de 2017 pretende estabelecer as medidas
a tomar no litoral portugués, com o objetivo de mitigar os riscos costeiros. Nele
foram identificadas, para o futuro, cerca de 1.000 agoes, das quais 745 sao
consideradas de prioridade elevada, que se traduzem num investimento global
de aproximadamente 881 M€. Em 2017, 119 acbes de prioridade elevada ja

estavam a ser desenvolvidas, resultando num investimento de 143 M€.
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CAPITULO 3 - ENQUADRAMENTO DA AREA DE
ESTUDO

Geograficamente localizado no extremo Sudoeste do continente europeu
(Figura 8), Portugal é um pais voltado para o Oceano, com o qual faz fronteira a
Oeste e Sul. A Norte e a Este, do rio Minho ao Guadiana, é com Espanha que se
desenvolve a fronteira. A geometria do pais assume uma forma retangular
compreendida entre os paralelos de 37° N aos 42° N, e os meridianos de 6° a
9,5° Oeste, com um comprimento maximo de 561 km e largura variavel entre os
112 e 218 km (Medeiros, 1987). Portugal consagra duas regides autonomas - o
Arquipélago dos Agores e o Arquipélago da Madeira - que ndo sdo consideradas
para andlise da presente dissertacdo. Quando é feita a referéncia a Portugal,

refere-se somente a sua vertente continental.
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Figura 8. Enquadramento geografico de Portugal continental, e das respetivas células
sedimentares (Santos ef al, 2014a).

Portugal apresenta trés unidades morfoldgicas: 1) O Macico Antigo; 2)

Bacia Cenozdica do Baixo Tejo e Alvalade; e 3) Orla Mesocenozodica Ocidental e
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Meridional. O Macico Antigo (ou Macico Ibérico), corresponde a extremidade
ocidental do Macigo Hespérico. Esta é a unidade morfoldgica que ocupa maior
area no territorio portugués, equivalente a cerca de 70 % da parte continental
(Pereira et al, 2014). As rochas que o compdem sdo paleozoicas e
essencialmente granitoides (Brum Ferreira, 2005). O Macigo Antigo subdivide-
se em 4 unidades: Planaltos e montanhas do NW peninsular, Sistema central;
Planaltos do SW peninsular; e Berlengas (Pereira ef al, 2014). As Bacias
Mesozoicas ibéricas sdo duas: a Bacia Lusitanica (inserida na Orla Ocidental) e
a Bacia Algarvia (na Orla Meridional). Estas unidades ocupam 8% do territorio
continental portugués, e correspondem a unidades mesozoicas que foram
intensamente deformadas. A Bacia Lusitanica representa 7 % do territdrio
portugués, tem uma espessura maxima de 5km, e dispde-se ao longo de 300
km de comprimento, no sentido NNO-SSE e E-0. E composta por sedimentos
classicos aluviais e margas, estando 66 % alocados na drea emersa, e o restante
na plataforma continental (Pereira ef al, 2014). Por outro lado, a Bacia do Algarve
(1% do territorio portugués) desenvolve-se ao longo de cerca de 140 km, desde
o Cabo de Sao Vicente ao rio Guadiana, numa largura que varia entre os 3 e 25
km (Pereira ef al, 2014). As Bacias Cenozoicas ibéricas sdo representadas em
trés subunidades: Bacia do Tejo e Alvalade, Bacia do Douro e Bacia do Guadiana;
e ocupam mais de 15 % do territorio portugués. Estas bacias resultam do
preenchimento de materiais arenosos feldspaticos nas depressdes existentes,
de orientacdo NE-SO (Pereira et al, 2014). Nelas incluem-se as planicies
costeiras, areas aplanadas de baixa altitude cobertas por sedimentos arenosos,
e que contemplam 7 % do territdrio continental. Existem em Portugal 9 planicies
costeiras: Planicie Litoral Douro-Mondego, Planicie Litoral Mondego-Nazaré,
Planicie Litoral Nazaré-Peniche, Planicie Litoral Peniche-Lisboa, Peninsula de
Setubal, Costa Alentejana e Vicentina, Litoral do Barlavento Algarvio e Litoral
do Sotavento Algarvio (Pereira ef al, 2014).

Portugal consagra 3 tipos de clima, segundo a classificacao de Aoppen. A
grande maioria do territorio continental apresenta um clima temperado com
verao seco (Tipo C, subtipo s). O sistema montanhoso Montejunto-Estrela

representa uma fronteira climatica entre as duas principais categorias
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climaticas. A sul do sistema montanhoso (a excecdo do Litoral Alentejano e
Algarve), o clima tem a designacdo Csa, por apresentar um verao quente. A
norte e nas areas de excecao, a categorizagdo climatica é do tipo Csh, uma vez
que o verdo é suave. SO uma pequena area interior no Baixo Alentejo verifica o
clima arido de estepe fria da latitude média (Cks) (IPMA, 2021). Esta classificacdo
vai de encontro as duas regides climaticas referidas por Ribeiro (2011), que
descreve Portugal como um pais fortemente marcado pela influéncia atlantica e
mediterranea. As caracteristicas mediterraneas prendem-se com um verdo
quente e seco, e um inverno suave. Todavia, as peculiaridades da influéncia
atlantica estimulam invernos rigorosos, com predominancia de ventos humidos
de Oeste sob o territorio. Estes podem ser mais ou menos intensos consoante
o contacto com massas de ar polar ou tropical.

A par com diferencas geoldgicas e climaticas, pelas suas caracteristicas
geograficas, o litoral portugués ndo se encontra igualmente exposto as
tempestades. De Norte a Sul do pais, a influéncia exercida pelo Oceano é
distinta. Se por um lado, as ondas que incidem a costa ocidental sao mais
energéticas por influéncia do Norte Atlantico, tal contrapée-se ao verificado na
costa meridional, que esta menos exposta, e por isso apresenta ondas de baixa
energia (Pinto ef al, 2020). As ondas que atingem a linha de costa sdo também
dispares na sua altura e periodo, diminuindo latitudinalmente para sul em altura
e em periodo (altura entre 1,7 m a 2,2 m; periodo entre 6,6 e 7,2 segundos). Na
costa meridional, as ondas apresentam cerca de 1 m de altura e periodo de 4,7
segundos (Costa ef al, 2001 /n Pinto ef al, 2020).

Em Portugal continental, o clima de agitacdo maritima é mais rigoroso na
costa Ocidental, uma vez que esta se encontra exposta a ondulacdo proveniente
do Atlantico Norte durante periodos mais longos (Carvalho, 2013). Esta costa,
embora muito energética, especialmente nas latitudes mais altas, é também
uma das mais suscetiveis do continente europeu (Andrade et al, 2006). O tipo
de mar dominante na costa Ocidental é classificado como Mar de Noroeste, e
ocorre cerca de 280 dias por ano (Ramos-Pereira, 2001). Este tipo de mar é
gerado por um anticiclone a Noroeste de Portugal e uma depressao na

Peninsula Ibérica, por uma circulacdo de noroeste pos-frontal ou por uma
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situacdo depressionaria (Ramos-Pereira, 2001). Em todas as situacdes, a
ondulacdo gerada no varrido, ou ondulacdo de geracao longinqua, tem a diregéo
Noroeste-Sudeste (Ramos-Pereira, 2001). Por outro lado, a costa Meridional
Portuguesa, por comparacdo a costa Ocidental, é considerada como menos
energética, por se encontrar abrigada da agitacdo maritima predominante
(Andrade et al, 2006). Esta verifica maior agitagdo maritima quando ocorre
predominancia de ventos de Leste, e se verifica o Mar de Levante ou o Mar de

Sudeste (Andrade et al, 2006; Carvalho, 2013).

3.1. Células Sedimentares

Dada a extensdo e diversidade do pais, nesta dissertacdo, a analise é
realizada ao nivel da célula sedimentar (Figura 8). Estas unidades foram
delimitadas para o territério continental portugués pelo Grupo de Trabalho do
Litoral, em 2014, por Santos ef al, 2014a. Assim, pode realizar-se um estudo
mais consistente, cuja escala de abordagem, apesar de ser nacional, pode
apresentar e discutir os resultados interpretados de forma individualizada.
Assume-se, assim, as diferentes caracteristicas que as unidades sedimentares

apresentam, e que sdo dispares entre si.

3.1.1. Célula

No estuario do rio Minho, marca-se o inicio da primeira célula sedimentar
portuguesa, caracterizada por um clima agitado e energético. Estendendo-se
até a Nazaré, esta subdivide-se em 3 sub-células: na foz do rio Douro e no Cabo
Mondego. O Rio Minho é um importante fornecedor de sedimentos a deriva
litoral e combinado com os rios Lima, Cavado e Ave providenciam 2x10e5m? de
sedimentos anualmente a deriva litoral, que acumulando com o total das fontes
sedimentares da primeira célula potencia um transporte sdlido de 10e6m3/ano.
Ao longo da primeira sub-célula, desenvolvem-se praias de areia e cascalho,
limitadas por costa baixa rochosa formada por arribas fosseis compostas por
rochas graniticas resistentes do Macico Antigo, apenas interrompidas nas fozes
dos rios Lima e Cavado. O setor mais a norte da sub-célula seguinte apresenta

caracteristicas idénticas a sub-célula 1a. As arribas que se expéem ao oceano
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até Espinho sdo baixas, ndo superando os 6 metros de altura, e compostas por
conglomerados grosseiros e areias. De Espinho até sul de Quiaios, a costa é
arenosa e baixa, limitada por sistemas dunares. Ja no setor sul da sub-célula
1b, até ao Cabo Mondego, predominam praias limitadas por sistemas de arribas,
sendo as do Cabo Mondego constituidas por duros calcarios, a semelhanca das
que compdem o Cabo Carvoeiro, Cabo da Roca e Cabo Raso. E no Cabo Mondego
que se inicia a sub-célula 1Ic, e delimita-se até a Nazaré. A costa que caracteriza
esta célula é inicialmente rochosa, mas progride gradualmente para uma costa
arenosa. Tem semelhanga com a célula 2 (que se estende até Peniche) por
ambas apresentarem arribas talhadas em areias e arenitos brandos. Apresenta
dois sumidouros sedimentares - um artificial e outro natural. O primeiro
respeita ao molhe do porto da Figueira da Foz, que retém sedimentos a norte e
fomenta o recuo da linha da costa no troco Cova Gala - Pedragao (motivo pelo
qual se investiu em protecdo pesada a sul). O segundo corresponde ao
canhdo/promontério da Nazaré - que desloca os sedimentos da deriva
continental para o fundo ocednico. Em termos gerais, a célula 1 é densamente
povoada no litoral, o que interfere com os cenarios de erosao litoral, agravando-
os. Em resposta compensatdria e natural face ao défice sedimentar verificado,
as praias tornaram-se as fontes sedimentares do sistema, o que proporciona o
seu recuo. Os trocos onde a erosdo € mais significativa correspondem aos
segmentos costeiros de (1) Espinho - Furadouro, (2) Costa Nova - Mira e (3) Cova
Gala - Leirosa. Prevéem-se ainda consequéncias associadas a substituicdo das

praias de areia por praias de cascalho (Moreira, 2005; Santos et al, 2014a).

3.1.2. Célula 2

Na célula 2, é a erosdo das arribas areniticas o principal fornecedor de
sedimentos ao sistema, que acabam por ser retidos na lagoa de Obidos e no
sistema dunar de Peniche, os dois principais sumidouros da célula. A influéncia
antropica no balango sedimentar da célula é pouco significativa, e este balanco

é proximo do nulo (Santos ef al, 2014a).
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3.1.3. Célula 3

A terceira célula apresenta uma costa rochosa composta por
intercalacdes de calcarios e margas, até ao seu limite - Cabo Raso. Entre
arribas, formam-se praias encastradas e arenosas, e € no sistema dunar do
guincho que as areias sao aprisionadas (sumidouro natural). S3o os cursos de
agua os fornecedores de sedimentos a célula, contudo, devido a construgdo da
barragem de Sao Domingos, o aprovisionamento de sedimentos tem assistido
uma reducdo, a semelhanca do que acontece em outras células. Tal promove um
défice sedimentar, uma vez que a deriva litoral real é inferior a potencial

(Moreira, 2005; Santos et al, 2014a).

3.1.4. Célula 4

Do Cabo Raso ao Cabo Espichel, encontra-se a 4* célula sedimentar, e
ambas as extremidades geograficas da célula apresentam rochas calcarias. O
rio Tejo divide a célula no que poderia ser classificado como 2 sub-células, pelas
suas distintas dindmicas e caracteristicas (Moreira, 2005; Ponte Lira et al, 2016).
A parte norte da separacdo é caracterizada por praias abrigadas da agitacdo de
NW, que se encontram encastradas pelo sistema de arribas calcarias existente.
Junto a serra da Arrabida é comum verificarem-se evidéncias de um nivel mais
elevado do mar através de plataformas de abrasdo suspensas (Moreira, 2005).
A sul, denota-se a presenca de um sistema com forma de arco, composto por
alternancia de arribas e praias arenosas, onde se verificam intervengdes de
protecdo pesada, principalmente junto a Costa da Caparica (Moreira, 2005;
Santos et al, 2014a). O registo historico das intervenges humanas na Costa da
Caparica mostra que estas interferem no sistema costeiro originando um défice
sedimentar que agrava o problema existente, a semelhanga com o que ocorre

também em multiplos segmentos da célula sedimentar (Ponte Lira et al, 2016).

3.1.5. Célula 5

E entre o Cabo Espichel e Sines que se enquadra a quinta célula
sedimentar. A exposicdo do tracado da costa é distinta. Quando exposto a

ocidente (N-S) sofre uma forte influéncia da agitacdo maritima dominante e de
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elevada energia cinética. O contrario ocorre quando a exposi¢do é meridional
(0-E) onde se constata uma baixa energia cinética. Até a foz do rio Sado
predominam arribas altas e pequenas praias encastradas. Para sul,
desenvolve-se um arco arenoso e continuo, finalizado na intercalacdo com as

arribas da costa Norte de Sines.

3.1.6. Célula 6

Até ao Cabo de S3o Vicente, traca-se a célula sedimentar 6, caracterizada
por uma costa de arribas altas metamorficas e xistosas do macigo antigo, que
estdo associadas a praias mais curtas. Por outro lado, também se observam
arribas arenosas e areniticas que originam praias mais extensas. Destaca-se
Vila Nova de Milfontes pela presenca de arribas eolianiticas, que sao formacoes
geomorfoldgicas raras na costa portuguesa (Moreira, 2005). Nesta célula, o rio
Mira é o principal fornecedor de sedimentos, e os principais sumidouros sdo os
sistemas dunares de Bordeira, Aljezur, Odeceixe e Vila Nova de Milfontes

(Santos et al, 2014a).

3.1.7.Célula 7

A pendltima célula sedimentar, abrange a faixa Cabo S. Vicente - Olhos
de Agua, que apresenta arribas calcarias em transicdo para arribas areniticas.
Ha também a presenca de sistemas dunares, lagunares e estuarinos. A fonte de
sedimentos provém dos cursos de agua e da erosdo do litoral, sendo esta uma
célula marcada pelo défice sedimentar. Varias intervencdes de defesa leve,
como as dragagens, foram realizadas em algumas praias, o que permite que
estas deixem de ser um sumidouro para o balango sedimentar. Tanto nesta

célula, como na seguinte, a deriva litoral é feita de Oeste para Este.

3.1.8. Célula 8

A Gltima célula estende-se até ao estuario do Rio Guadiana, e dispde de
praias e trogos arenosos dispostos em paralelo as ilhas barreira da ria formosa.
E a erosao das arribas entre Olhos de Agua e o Garrao que providenciam a

alimentagdo de sedimentos, complementarmente com a erosdo hidrica. Estes,
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sdo retidos no delta da barra de Faro. A semelhanca com a célula anterior, tém
sido realizadas dragagens nas praias e reforco nos cordoes dunares desta
célula, de modo a combater o défice sedimentar. Em termos de politicas de
ordenamento do territorio, nesta célula sedimentar, ao abrigo do programa
Polis, foram demolidas habitagcdes que se encontravam em risco. Muitas
localizavam-se nas ilhas barreira, nomeadamente no setor entre a Praia da Ilha

de Faro e a Praia da Barrinha, bem como o nucleo urbano da Fuseta (Figura 9).

Figura 9. ILlha da Fuseta, Algarve. A - Habitacdes destruidas durante o temporal de 2007 na ilha
da Fuseta. (Fonte: https://ariadaminhaaldeia.blogspot.com/2009/12/pais-casas-de-ferias-
destruidas-na.html); B - Nucleo urbano da ilha da Fuseta, ano de 2003. (Fonte: imagens de
satélite do Google Earth); C - Ilha da Fuseta sem edificagdes, 2023. (Fonte: imagens de satélite
do Google Earth).
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CAPITULO 4 - METODOS E TECNICAS

Com o objetivo de enfrentar a complexidade e a urgéncia associadas
tanto ao potencial de subida do nivel do mar, como aos seus impactes futuros
sobre populacgbes e infraestruturas costeiras, é crucial adotar uma abordagem
metodologica que vise identificar ndo s6 os locais propicios a serem afetados
por eventos perigosos, como também a inter-relagdo com as mudancas que
podem ocorrer no territorio e deixar a populacdo cada vez mais exposta a estes
eventos. Nesse sentido, a presente dissertacdao apresenta um esquema
metodologico que combina 3 metodologias basilares, permitindo assim o
mapeamento das areas futuramente expostas a SNM.A metodologia
estabelecida na presente dissertagao encontra-se esquematizada na Figura 10.
Esta pode dividir-se em trés fases metodoldgicas - |, Il e Ill - que podem ser
consultadas nas secgoes 4.1, 4.2 e 4.3 da presente dissertagao.

A Fase | (Figura 11) tem como objetivo definir o limite das areas perigosas
propicias a serem afetadas por inundagbes episddicas, para um cenario de
referéncia que ndo considera a SNM, e para os horizontes temporais de 2040,
2070 e 2100, que consideram para cada ano trés cenarios RCP - um mais
otimista (RCP2.6), um cenario intermédio (RCP4.5), e por ultimo, um cenario
menos conservador (RCP8.5).

A segunda fase metodoldgica (Fase Il, Figura 11) visou a realizagdo da
predicdo da evolugdo do uso do solo, para os anos em analise, de modo a obter
as areas urbanas que se encontram expostas face a SNM, para os mesmos
horizontes temporais. A predigdo considerou a combinagao de variaveis de pré-

disposicdo e de restricdo a variagdo do uso do solo.
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Figura 10. Esquema metodoldgico adotado para o desenvolvimento da presente dissertagdo.
Encontra-se esquematizado em trés Fases (I, II, e Il1).

40



A Fase lll (Figura 11) conjuga os resultados da Fase | e Il com o proposito
de gerar indices municipais de perigosidade e exposicdo face a inundacdes e
posterior atribuicdo de niveis de prioridade municipal de adaptacdo a SNM. Para
a atribuicdo dos niveis de prioridade municipal é utilizada uma analise

hierarquica de clusters, através da aplicagdo do método de Ward.

Fase I Fase II Fase III

2100
2070
2040
2018

Figura 11. llustragdo das trés fases metodoldgicas da presente dissertacdo. Fase I: Areas
perigosas face a inundacoes costeiras. Fase Il: Predicao do tecido urbano pelo modelo CA-
Markov. Fase Ill: Areas perigosas e expostas. Os cenarios RCP nio foram considerados na
imagem. Figura meramente ilustrativa. A sigla TU representa uma abreviacao de Tecido Urbano.

4.1. Determinagdo das areas perigosas face a SNM

A definicdo de area perigosa face a subida do nivel do mar denomina as
areas onde existe a possibilidade de se verificarem inundagbes episddicas
durante a ocorréncia de eventos extremos, quer resultantes de galgamentos
oceanicos quer de recuo da linha de costa. Estas areas perigosas correspondem
ao territorio ocupado entre duas linhas, uma que corresponde ao limite onde
inicia a drea de inundacao, e que esta mais proxima do oceano, e outra que limita
a maxima extensdo da inundacgdo, localizando-se para o interior nas areas
emersas junto a linha de costa.

A determinacdo das areas perigosas face a SNM pressupbe o
desenvolvimento de duas acgdoes que se desenvolvem paralelamente - a
projecdo do recuo da linha de costa para os horizontes temporais em analise
(Figura 10, passos 1.1.1 — 1.1.2. — 1.1.3.) e a quantificagdo da altura maxima da
coluna de agua (Figura 10, passos 1.2.1 — 1.2.2. — 1.2.3.). A analise foi realizada
ao nivel da célula e sub-célula sedimentar, e por isso, a primeira abordagem

metodoldgica realizada, que é intrinseca a todos os processos, consistiu na
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subdivisdo em funcdo das 8 células sedimentares principais e respetivas sub-
células, tal como definido no Relatdrio do Grupo de Trabalho do Litoral (Santos

et al, 2014a).

4.1.1. Linha maxima de preia mar viva equinocial: presente e
tendéncia evolutiva futura

Para delimitar a linha que finaliza a acao do mar, e para o qual foi
considerada como limite inicial para inundagdes episddicas costeiras, é preciso
identificar o limite maximo atingido pela agua do mar e projetar o seu alcance
no setor emerso do perfil litoral, seja ele representado por sistemas
predominantemente arenosos, rochosos ou fortemente antropizados. Este
ocorre durante a preia-mar de aguas-vivas equinociais, e o limite pode ser
cartografado mediante os critérios biofisicos, definidos na legislagdo em vigor,
para a delimitacdo da Linha Maxima Preia-mar de Aguas-Vivas Equinociais
(LMPAVE).

Esta fronteira natural que pode ser identificada no terreno, pelas
evidéncias fisicas testemunhadas nos sistemas que interagem com o oceano.
Na presente dissertagao, a LMPAVE foi delimitada para a totalidade do litoral
exposto do territorio continental portugués, tendo sido seguidos os critérios
biofisicos presentes no despacho n.° 12/2010 da Jurisdicdo do Instituto da Agua.

Neste despacho, a LMPAVE pode ser classificada mediante o tipo de
litoral. Para litorais arenosos, a LMPAVE deve ser delimitada pela base da duna,
na presenca de sistemas dunares, bem como na foz de estuarios e de lagoas
costeiras. Quando se verificar a destruicao dos sistemas dunares, a LMPAVE
deve ser delimitada segundo os corddes dunares contiguos. No caso dos litorais
rochosos, a delimitagao deve acompanhar a base da arriba, sempre que se
verificarem arribas alcantiladas. Quando tal nao se verificar, a LMPAVE deve
sequir as evidéncias biofisicas que comprovem a distincdo do limite de
transicdo. Nos litorais que sofreram intervencdes antropicas, no caso de ser
uma praia que sofreu alimentagoes artificiais, a LMPAVE deve ser delimitada

tendo em consideracgao a longevidade das mesmas. Quando estas sao de curta
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duracdo, a LMPAVE segue a morfologia existente anteriormente a recarga da
praia, e quando sdo mais duradouras, a linha é definida pelos limites das
intervengoes. Em litorais rochosos que contenham intervengoes de protecao
pesada, como muros de suporte na base da arriba, este deve ser avaliado para
entender se tem capacidade para impedir o ataque direto da agitacdo maritima.
Caso tenha, a demarcacdo da linha que representa a limitacdo da agua do mar
é feita na base do muro de suporte. Quando se verificam obras de
reperfilamento nas arribas, a LMPAVE define-se na crista do novo alcantil.

Os dados de base utilizados para a delimitagdao da LMPAVE (Figura 10,
passo 11.1) foram os ortofotomapas digitais do ano de 2010, com resolucao
espacial de 50 cm, disponibilizados pela DGT, uma vez que estes incluem a
totalidade da extensao continental da costa portuguesa. Como material auxiliar,
foi utilizado o MDT, gerado partir do voo LiDAR de 2011, também disponibilizado
para a totalidade da costa portuguesa, e com resolugao espacial de 1 m. A
combinagao destes dois dados foi importante na definicao da LMPAVE, tendo-se
verificado que, na maioria dos setores do litoral, esta tende a seguir uma
altitude ortométrica de 4 a 6 m.

Uma vez que a linha de costa é dindmica e sofre alteracdes ao longo dos
anos, espera-se que no futuro, a sua posigao possa ser diferente da atual. Nesse
sentido, projetou-se o recuo horizontal da Linha Maxima de Preia-Mar das
Aguas-Vivas Equinociais (Figura 10, passo 1.1.2.), para 2040, 2070 e 2100, com
base na tendéncia linear obtida através das projecées de recuo médio anual
para a costa portuguesa num periodo historico de 52 anos de andlise (Ponte-
Lira et al, 2016) (Figura 12). Todas as areas identificadas com erosdo costeira
foram selecionadas para a realizacdo da projecao do recuo horizontal da
LMPAVE (buffer aplicado para a parte continental), com a multiplicacao da
respetiva taxa de recuo anual para 30, 60 e 90 anos. Nos locais de estabilidade
e acrecao, foi mantido o tracado da LMPAVE equivalente aos anos 2008/2011
(referentes aos dados de base do ortofotomapa e do MDT, ambos
disponibilizados pela DGT), e desta forma gerada a projecdo de recuo da linha

de costa para os anos de 2040, 2070 e 2100 (Figura 10, passo 1.1.3.).
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Figura 12. Variagdo da LMPAVE, no periodo 1958-2010, em Portugal continental. Fonte: Ponte-Lira
et al, 2016. Legenda adaptada de Luijendijk et al, 2018. A seccdao mapeada com detalhe,
corresponde a Urbanizacdo Foz do Neiva (Esposende), localizada junto a praia das Antas. A
cartografia refere-se a delimitacdo da LMPAVE realizada por Ponte-Lira ef al, 2016, para os
anos de 1958 e 2010; a LMPAVE delimitada no ambito da presente dissertacao (2008/11); e as
projecoes horizontais realizadas para 30, 60 e 90 anos, para os anos de 2040, 2070 e 2100,
respetivamente.
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4.4.2. Calculo da altura maxima da coluna de agua durante
eventos de tempestade

Simultaneamente, foi determinado o nivel maximo da agua durante
eventos de tempestade, para as diversas células sedimentares de Portugal
continental. O limite interior das areas perigosas face a subida do nivel do mar,
corresponde, neste estudo, ao maximo de amplitude que pode ser verificada
pela inundacdo costeira (Figura 13), para um cenario de referéncia (2018), bem
como para os anos de 2040, 2070 e 2100, para os cenarios RCP2.6, RCP4.5,
RCP8.5 (Trindade et al, 2023). Este limite foi calculado ao nivel da célula
sedimentar, tendo o litoral foi, assim, compartimentado em 10 setores, referidos
na secgdo 3.2. e presentes na Figura 8. Além disso, foi também consideracdo o
tipo de litoral, tendo o mesmo sido dividido em litoral arenoso e litoral rochoso

e antropico (Figura 10, passo 1.2.1.).
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Litoral arenoso
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inundagdes episddicas

Nivel de preia-mar viva
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Litoral antropizado
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Litoral rochoso

Cota maxima de
inundagdes episddicas

Nivel de preia-mar viva

Nivel médio do mar

Figura 13. llustrativa dos limites correspondentes as areas de inundacao.

A altura da maxima da coluna de agua foi calculada com recurso a 4
variaveis: a subida do nivel médio do mar (SNMM); o storm surge (SS), a maré
astronomica (AT) e o run-up (R) (Figura 10, passo 1.2.2). No cenario de referéncia
(2018), n3o foi considerado nenhum valor de SNMM. Os valores da altura maxima
da coluna de agua variam numericamente ao nivel da célula sedimentar e dentro
da propria célula, podem variar mediante o tipo de litoral: arenoso, e rochoso e
antropico. Sendo a cota maxima da inundacdo episddica do litoral arenoso (IE.)

obtida com a equacao 1:

[E. =SNMM + SS + AT + R (1
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Para o litoral rochoso e antropico, apenas é considerado 50% do run-up,
uma vez que, de acordo com Dodet et al (2018), a influéncia do espraio da onda
é de 50 % inferior neste tipo de litoral. A equacdo 2 exprime a forma de obtencéo

da inundacdo episodica para estas areas.

IE. = SNMM + SS + AT + R/2 (2)

Para cada célula sedimentar, foi atribuido o valor maximo de maré e
storm surge, mediante aproximacdo geografica, tendo sido os marégrafos de
Vigo e Viana do Castelo usados para as células 1, 2 e 3; o marégrafo de Cascais
para as células 4, 5 e 6; e 0 marégrafo de Lagos para as restantes (C7 e C8). Os
valores relativos ao maximo de maré foram adquiridos com recurso a dados
provenientes dos marégrafos de Viana do Castelo (Antunes, 2007), Cascais
(Antunes, 2013) e Lagos (Antunes, 2007), e os dados de storm surge foram
provenientes dos marégrafos de Vigo, Cascais e Lagos (Tadesse et al, 2021).

Os valores de run-up foram obtidos a partir de literatura cientifica, sendo
que o valor relativo as sub-células 1a e 1b, bem como as células 7 e 8 foram
extrapolados por proximidade geografica das células lll-a e IV-a de Espanha
(Ministerio de Medio Ambiente - Direccion General de Costas, n.d). Para a sub-
célula 1c e célula 2, foi considerado o valor em relatério no Programa de Orla
Costeira Ovar - Marinha Grande (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2016). Para
a terceira célula sedimentar, considerou-se Herminio & Taborda (2015), e para a
célula seguinte, Silva et al (2013), com extrapolagdo para as células 5 e 6, por
proximidade geografica.

A subida esperada do nivel do mar aplicada a estes cenarios foi recolhida
no modelo global “NASA Sea Level Change Portal”’, em conformidade com o
sexto relatorio do IPCC (Fox-Kemper et al, 2021; Garner et al, 2021), para os
anos e cenarios em estudo, e para cada uma das células sedimentares, de forma
individual. Na tabela 1, pode observar-se que os valores de subida prevista do
nivel do mar diferem entre as células sedimentares, sendo superiores nas
células mais a sul, face as restantes, verifica-se a maior amplitude de valores

entre a céelula1e as céelulas 7 e 8.
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Tabela 1. Valores de SNM previstos por célula sedimentar, segundo as proje¢cées da NASA/IPCC,
para os anos de 2040, 2070 e 2100. Valores correspondentes a cota de inundacdo para o litoral
arenoso (LA), e para o litoral rochoso/antrépico (LRA). Valores em metros.

Células Varlévels RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

Sedimentares 2040 2070 2100 2040 2070 2100 2040 2070 2100
Subida do nivel do mar 0,14 0,30 0,43 0,16 0,34 0,55 0,16 0,41 0,74
Sub-Célula 1.a |Cota de Inundagio (LA) 10,20 10,60 10,90 10,20 10,60 10,90 10,20 10,60 10,90
Cota de Inundagdo (LRA) 7,48 7,68 7,83 7,48 7,68 7,83 7,48 7,68 7,83
Total Litoral arenoso 10,34 10,90 1,33 10,36 10,94 11,45 10,36 1,01 11,64
Litoral rochoso/antrépico 7,62 7,78 7,91 7,64 7,82 8,03 7,64 7,89 8,22
Subida do nivel do mar 0,14 0,30 0,43 0,16 0,34 0,55 0,16 0,40 0,74
Sub-Célula 1.b |Cota de Inundagio (LA) 10,20 10,60 10,90 10,20 10,60 10,90 10,20 10,60 10,90
Cota de Inundagdo (LRA) 7,48 7,68 7,83 7,48 7,68 7,83 7,48 7,68 7,83
Total Litoral arenoso 10,34 10,90 1,33 10,36 10,94 11,45 10,36 11,00 1,64
Litoral rochoso/antrépico 7,62 7,78 7,91 7,64 7,82 8,03 7,64 7,88 8,22
Subida do nivel do mar 0,15 0,33 0,47 0,17 0,37 0,59 0,17 0,42 0,78
Sub-Célula 1.c |Cota de Inundagao (LA) 8,20 8,20 8,20 8,20 8,20 8,20 8,20 8,20 8,20
Cota de Inundagio (LRA) 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48
Total Litoral arenoso 8,35 8,53 8,67 8,37 8,57 8,79 8,37 8,62 8,98
Litoral rochoso/antrépico 6,63 6,81 6,95 6,65 6,85 7,07 6,65 6,90 7,26
Subida do nivel do mar 0,16 0,33 0,47 0,16 0,37 0,59 0,18 0,43 0,79
Célula2  Cota de Inundagdo (LA) 8,20 8,20 8,20 8,20 8,20 8,20 8,20 8,20 8,20
Cota de Inundagio (LRA) 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48
Total Litoral arenoso 8,36 8,53 8,67 8,36 8,57 8,79 8,38 8,63 8,99
Litoral rochoso/antrépico 6,64 6,81 6,95 6,64 6,85 7,07 6,66 6,9 7,27
Subida do nivel do mar 0,16 0,34 0,48 0,17 0,38 0,60 0,18 0,44 0,80
Célula3  |Cota de Inundagio (LA) 10,90 12,90 14,20 10,90 12,90 14,20 10,90 12,90 14,20
Cota de Inundagio (LRA) 7,83 8,83 9,48 7,83 8,83 9,48 7,83 8,83 9,48
Total Litoral arenoso 11,06 13,24 14,68 1,07 13,28 14,80 11,08 13,34 15,00
Litoral rochoso/antrépico 7,99 8,17 8,31 8,00 8,21 8,43 8,01 8,27 8,63
Subida do nivel do mar 0,16 0,34 0,48 0,17 0,38 0,60 0,18 0,44 0,80
Célula 4 |Cota de Inundagio (LA) 8,00 8,50 9,00 8,00 8,50 9,00 8,00 8,50 9,00
Cota de Inundagdo (LRA) 6,33 6,58 6,83 6,33 6,58 6,83 6,33 6,58 6,83
Total Litoral arenoso 8,16 8,84 9,48 8,17 8,88 9,60 8,18 8,94 9,80
Litoral rochoso/antrépico 6,49 6,67 6,81 6,50 6,7 6,93 6,51 8,77 7,13
Subida do nivel do mar 0,16 0,34 0,48 0,17 0,38 0,60 0,18 0,44 0,80
Célula 5 Cota de Inundagdo (LA) 8,00 8,50 9,00 8,00 8,50 9,00 8,00 8,50 9,00
Cota de Inundagio (LRA) 6,33 6,58 6,83 633 6,58 6,83 6,33 6,58 6,83
Total Litoral arenoso 8,16 8,84 9,48 8,17 8,88 9,60 8,18 8,94 9,80
Litoral rochoso/antrépico 6,49 6,67 6,81 6,50 6,7 6,93 6,51 6,77 7,13
Subida do nivel do mar 0,16 033 0,48 0,17 0,38 0,60 0,18 0,44 0,80
Célula 6 (Cota de Inundagdo (LA) 8,00 8,50 9,00 8,00 8,50 9,00 8,00 8,50 9,00
Cota de Inundagéo (LRA) 633 6,58 6,83 633 6,58 6,83 633 6,58 683
Total Litoral arenoso 8,16 8,83 9,48 8,17 8,88 9,60 8,18 8,94 9,80
Litoral rochoso/antrépico 6,49 6,67 6,81 6,50 6,71 6,93 6,51 6,77 7,13
Subida do nivel do mar 0,16 0,33 0,48 017 0,38 0,60 0,18 0,43 0,80
Célula7  |Cota de Inundagdo (LA) 6,70 7,20 7,50 6,70 7,20 7,50 6,70 7,20 7,50
Cota de Inundagéo (LRA) 5,66 5,91 6,06 5,66 5,91 6,06 5,66 5,91 6,06
Total Litoral arenoso 6,86 7,53 7,98 6,87 1,58 8,10 6,88 7,63 8,30
Litoral rochoso/antrépico 5,82 5,99 6,14 5,83 6,04 6,26 5,84 6,09 6,46
Subida do nivel do mar 0,16 0,33 0,48 0,17 0,38 0,60 0,18 0,44 0,81
Célula8  |Cota de Inundag3o (LA) 6,70 7,20 7,50 6,70 7,20 7,50 6,70 7,20 7,50
Cota de Inundagéo (LRA) 5,66 5,91 6,06 5,66 5,91 6,06 5,66 591 6,06
Total Litoral arenoso 6,86 7,53 7,98 6,87 1,58 8,10 6,88 7,64 8,31
Litoral rochoso/antrépico 5,82 5,99 6,14 5,83 6,04 6,26 5,84 6,10 6,47

A combinagdo das variaveis mencionadas permite a quantificacdo da
altura maxima da coluna de agua projetada (Figura 10, passo 1.2.3.), quer para o
cenario de referéncia, quer para os trés distintos cenarios RCP (2.6, 4.5 e 8.5), e

para trés horizontes temporais, que se encontra expressa na Tabela 1.

Desta forma, a area perigosa considerada na presente dissertagdo
corresponde a area entre a LMPAVE 2008/11 e a linha mais interior, podendo ser
correspondente a linha do recuo horizontal projetado para os anos em analise
(Figura 10, Etapa 1.1.3; Figura 14, Caixa 1.1.3), ou a cota maxima de inundagao
resultante do somatorio da altura da coluna de agua (Figura 10, Etapa 1.2.3;

Figura 14, Caixa 1.2.3). Foi adotada esta metodologia, uma vez que este trabalho
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pretende analisar a componente dos riscos no territério, considerando por
precaucao o pior cenario possivel. Os resultados da quantificacdo final, por ano
e cenario, para a costa continental portuguesa, podem ser consultados na

secgao 5.1 da presente dissertagao.

Areas Perigosas

(RCP4.5)
B 2040 =L

2070 0.~ 100iG
B 2100 1

Figura 14. Representacdo da area perigosa em Torreira (municipio de Murtosa). Caixa 1.1.3,
correspondente a Etapa 1.1.3 da Figura 10, onde se pode verificar que a area perigosa se deve a
drea correspondente ao recuo horizontal associado a erosdo costeira. Caixa 12.3,
correspondente a Etapa 1.2.3 da Figura 10, onde a area perigosa se deve a area associada a
inundacdo, em resultado da quantificacdo da altura da coluna de agua.

4.2. Predigao da evolucao do tecido urbano do solo

A segunda componente metodoldgica tem um foco no ordenamento do
territorio, e o principal objetivo é prever para os anos em estudo, a evolugdo do
uso e ocupacao do solo. Em particular, o que se pretende analisar nesta
componente é a predicdo da area de tecido urbano e de tecido ndo urbano para
o futuro. Deste modo sera possivel identificar quais as areas urbanas que
estardo expostas aos riscos costeiros, para os anos em analise.

Existem varios modelos capazes de realizar simulagdes de uso de solo:
modelos matematicos (lineares e estatisticos), modelos de sistemas (sfocks &
flows), modelos estatisticos (regressdo), modelos evolucionarios (neural

network), e agent-based models. No desenvolvimento desta dissertagao foi
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usado um modelo hibrido, que combina modelos celulares: CA (Celular
Automata) e modelo de Markov.

A nocdo de automatos celulares, introduzida por Neumann em 1950,
representa uma ferramenta matematica simples, frequentemente aplicada a
sistemas complexos. Embora ndo se restrinja somente a cinco caracteristicas
genéricas, os automatos celulares tem um conjunto de propriedades
fundamentais: 1) grelha discreta de células com o substrato do sistema a variar
entre uma a trés dimensdes, organizado numa grelha discreta de células; 2)
Homogeneidade, onde todas as células sdo equivalentes, promovendo uma
uniformidade no sistema; 3) Iteracdes locais, em que cada célula atualiza seu
estado com base nas informag6es das células vizinhas, gerando uma dindmica
local interativa; 4) Estadios discretos, onde cada célula tem um numero finito de
estadios discretos, definindo uma gama limitada de possiveis comportamentos;
e 5) dindmicas discretas de tempo, em que as atualizaces de estado das células
ocorrem em Etapas discretas de tempo, determinadas pelas interagoes locais e
pela estrutura discreta da grelha de células (Ilachinski, 2001). A sua conjugagao
torna o modelo CA-Markov benéfico, por combinar dos beneficios de ambos os
modelos, eliminando significativamente as desvantagens individuais de cada
um. A maior desvantagem que era considerada no modelo de Markov era que
este assumia uma dificuldade de previsao da espacialidade das mudangas de
uso do solo. 0 modelo CA-Markovresulta da combinacgao de dois modelos, onde
a conjugacao de ambos consegue mitigar algumas desvantagens da sua
utilizacao individual.

Para a realizagao das predigcoes de evolugao do tecido urbano do solo foi

utilizado um conjunto de variaveis, expresso na tabela 2.

Tabela 2. Varidveis utilizadas para a predi¢do do tecido urbano para os anos de 2040, 2070 e
2100. A tabela expressa a denominacdo do dado (dados), o tipo de dado (tipo), o ano ao qual o
dado é referente (ano), o tipo de variavel (varidvel) e a resolugdo espacial do pixel (pixel).

Dados Tipo Anos Valor  Variavel Resolugao
Cartade Uso e Variavel
Ocupacao do Solo Qualitativo 2007 e 2018 Bindrio dependente 5m
Dominio Publico Variavel
Maritimo Qualitativo 2011, 2040 e 2070 Binario independente 5m
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Variavel

Massas de agua Qualitativo 2018 Binario independente 5m
Variavel

Areas Portudrias Qualitativo 2018 Binario independente 5m

Proximidade ao tecido Variavel

urbano Quantitativo 2018, 2040 e 2070 Real independente 5m
Variavel

Proximidade as Vias  Quantitativo 2021 Real independente 5m

Reserva Agricola Variavel

Nacional Qualitativo 2024 Binario independente 5m

Reserva Ecoldgica Variavel

Nacional Qualitativo 2024 Binario independente 5m

Areas de tecido Variavel

urbano Qualitativo 2040 e 2070 Binario dependente 5m

Todas as variaveis introduzidas no modelo CA-Markov foram previamente
transformadas para que ficassem padronizadas (Figura 10, passo 2.1) num
intervalo numeérico compreendido entro os valores 0 e 1, uma vez que o este é
um modelo probabilistico, e exige a variagdo de pixel/ nessa rampa de valores.

Relativamente as variaveis de uso do solo, nomeadamente as cartas de
uso do solo, estas foram transformadas em tipo binario, onde 0 representa as
areas ndo urbanas, e 1 representa todas as areas urbanas. No caso da Carta de
Uso e Ocupacgdo do Solo (COS), foi considerado como tecido urbano todas as
subclasses da legenda principal "areas artificializadas", que estd em
conformidade tanto para o ano de 2007 como para o ano de 2018, sendo estas
as cartas mais antiga e mais recente, possibilitando uma amostragem de 11 anos
de variagao do uso do solo validado para Portugal.

As massas de agua e as areas portuarias sdo variaveis também
provenientes da COS de 2018. Estas duas varidveis foram selecionadas
considerando que nas estruturas portuarias e de defesa do litoral ndo haveria
alteragcao do tecido urbano do solo, prevendo que estas perdurem
independentemente da evolugao do uso do solo em seu redor (Figura 10, passo
2.2.). Seria errado considerar estas areas de forma igual ao restante tecido
urbano, uma vez que sdo infraestruturas previstas para longo termo. Também

as massas de agua foram consideradas como areas sem evolugdo, uma vez que
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o modelo apenas distingue entre areas urbanas e ndo urbanas. A possibilidade
de construcdao sobre estes locais seria incoerente, ndo se colocando essa
hipotese no cenario atual.

Relativamente ao tecido urbano proveniente da COS de 2018, foi realizada
a distancia euclidiana, que traduz a distancia a que determinado pixe!/ se
encontra em relagdo a uma area urbana, sendo esta posteriormente
normalizada para o intervalo 0 a 1, onde 1 significa uma maior proximidade ao
tecido urbano e 0 significa o local mais afastado possivel do tecido urbano para
a célula sedimentar em questdo. Foi realizada esta abordagem, uma vez que do
posto de vista civilizacional e populacional, existe a tendéncia de construgao de
urbanizacées e fixacdo da populacdo na proximidade a areas previamente
urbanizadas. E também nestas areas que é comercializado maior nimero de
terrenos que transitam de rural a urbano. Seguindo a mesma ldgica
probabilistica para as vias de ligagdo (como estradas e ruas), foi realizada a
mesma andlise de proximidade e a mesma normalizacdo para cada uma das
células sedimentares. Ao contrario dos dados anteriores que eram binarios, e
ou eram 1 ou eram 0, estes sao dados qualitativos que variam numa escala de 0
a 1, podendo os pixéis intermédios assumir distintos valores nesta rampa de
possibilidades.

Relativamente as variaveis Dominio Publico Maritimo, Reserva Agricola
Nacional e Reserva Ecoldgica Nacional, também entram como variaveis de
restricdo para o modelo (Figura 10, passo 2.2.). A primeira é obtida mediante a
projecdo da margem de 50 m apds a LMPAVE cartografada. A RAN foi
disponibilizada pela Direcao-Geral de Agricultura e Desenvolvimento Rural, e a
REN pela DGT. No entanto, é de notar que os municipios do Porto, Obidos,
Setlbal, Vila do Bispo, Albufeira, Loulé e Vila Real de Santo Antdnio ndo tém a
vectorizacdo da RAN, e que os municipios de Vila do Conde, Marinha Grande,
Alcobaca, Nazaré, Peniche, Sesimbra, Setubal, Portimdo e Sines ndo tém a
vectorizacao da REN.

E ainda de notar que, numa primeira abordagem, foi considerado um MDT,
de modo a ser introduzido como variavel para o uso do solo. Esta dispunha da

resolucdo minima de 10 m. No entanto, esta variavel ndo foi considerada numa
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abordagem mais avancada, por se ter concluido de antem&o que ndo expressava
significado em termos da sua dindmica na area em estudo, por ser uma area de
baixos declives na sua generalidade, que compreende as primeiras centenas de
metros apds a linha de costa. Para além disso, o uso do MDT exigia uma
eficiéncia computacional muito superior ao disponivel para a realizacdo da
presente dissertacao.

Apos posterior tratamento, as variaveis foram introduzidas no modelo
para obtencao da predicao do uso do solo para os horizontes temporais de 2040
(Figura 10, Etapa 2.2.a.), 2070 (Figura 10, Etapa 2.2.b.), e 2100 (Figura 10, Etapa
2.2.c.). Entre as variaveis de entrada, alterou a variavel dependente utilizada, de
modo que o modelo considerasse para os anos futuros as proprias dinamicas
que ja tinha previsto nos anos intermédios. No processamento, foi realizada uma
matriz de transicdo, onde foram identificados os pixéis de transicdo entre o ano
da variavel dependente e o tecido artificial anterior ao mesmo (2007, 2018 e 2040
para as alineas a, b e ¢ da Etapa 2.2., respetivamente). Com base nestas areas
de transicdo (Anexo 1), foram calculadas as probabilidades de transicdo do uso
do solo para cada uma das células sedimentares (Tabela 2 dos anexos). A
variavel de saida é a predicdo do uso do solo para os anos de 2040, 2070 e 2100
(Figura 10, Etapa 2.2, alinea a, b e c, respetivamente). Sendo que, as duas
primeiras variaveis de saida entram como variaveis dependentes de entrada no
passo imediatamente seguinte (alinea b para o uso do solo de 2040; e alinea ¢
para o uso do solo de 2070).

A projecao do tecido urbano foi realizada com recurso ao software IDRISI,
e baseada nas probabilidades do modelo CA-Markov (Figura 15). As predicoes
foram realizadas ao nivel da célula sedimentar, para que tivessem em
consideragao uma ampla escala de percec¢ao das dinamicas passadas de uso do
solo. A largura da area analisada corresponde a area de inundagdo episddica
para o cenario RCP8.5 do ano de 2100, com o acréscimo de 1 km apds o limite
mais interior. Os resultados da quantificacao final, por ano, para a costa
continental portuguesa, podem ser consultados na secg¢ao 5.1 do presente

documento.

53



Areas
urbanizadas

- 2018
- 2040
B 2070

2100

Figura 15. Exemplo de predicdo da evolugio do uso do solo até ao fim do século, utilizando o
modelo de CA-Markov. Moledo (municipio de Caminha).

4.3. Atribuicdo de Niveis de Prioridade a Adaptacdo

Municipal

A Fase lll visa a atribuicdo de niveis de prioridade municipal de adaptagéo
a SNM, considerando a perigosidade municipal face a SNM (Figura 10, Etapa 1.3)
e a exposicdo urbana face as inundagdes episodicas costeiras. Desta forma,
foram normalizadas as variaveis obtidas na fase | e na fase Il (Figura 10, Etapa
3.1; Figura 16), de modo a obter o indice de perigosidade e exposicdo municipal
face a estes eventos perigosos (Figura 10, Etapa 3.2; resultados na secgao 5.2.).
Posteriormente, foi realizada uma classificacdo hierarquica de clusters através

da aplicacdo do método de Ward e distancia euclidiana.

54



A

Areas Perigosas
(RCP4.5)

B 208
B 20:0

2070

B 2100

Areas Urbanas
Expostas

R
g 2o:0
B 2070

2100

0 250m

| I |

Figura 16. Areas e 4reas urbanas expostas em Amorosa (municipio de Viana do Castelo).

Para os municipios do litoral exposto da costa continental portuguesa (50
municipios), foi realizada uma andlise individual por cenario RCP, para a
perigosidade e para a exposicao. Desta forma, foram gerados seis ficheiros, que
contém os valores mais atuais e as previsdes para 2040, 2070 e 2100 por
municipio. Destes 6 ficheiros, trés correspondem aos 3 cenarios RCP para a
variavel perigosidade, e os restantes trés correspondem aos cenarios RCP2.6,
4.5 e 8.5, para a variavel exposicdo. Estes valores foram assim normalizados
por cenario RCP (Figura 10, Etapa 3.1.), A normalizacg3o foi realizada através do
método min-max, representado na equacdo 3, que padroniza as variaveis numa
escala que varia entre valores de O e 1:

Yin = Xin—min(Xin) (3)

max(Xin)—-min(Xin)
Onde Yin expressa o indicador normalizado que se pretende obter com os

dados iniciais; Xin representa o conjunto de dados inicial; min (Xin) e max (Xin)

55



representa o valor minimo e maximo pressente no conjunto de dados inicial,
respetivamente. O resultado obtido nesta normalizagao expressa que os valores
iniciais variam numa escala de 0 a 1, onde cada municipio apresenta um valor
de perigosidade a inundagdes e um valor de exposicdo urbana intermediaria, a
exce¢do do municipio com menor area (quer perigosa, quer exposta) no ano de
referéncia, que é detentor do valor 0, e 0 municipio com maior area (quer para
a perigosidade, quer para a exposicao, no ano de 2100, que é representado com
o valor 1, por ser o valor maximo na distribuicdo numérica.

Apos a normalizagdo das variaveis relativas quer as areas perigosas,
quer as areas urbanas expostas, foram atribuidos os indices de perigosidade e
de exposi¢cdo municipal (Figura 10, Etapa 3.2.), que podem ser consultados na
seccao 5.2 da presente dissertacao.

Posteriormente, para cada um dos cenarios RCP, foram agregados os
dados de ambas as variaveis - perigosidade e exposicdo. Através do software
/IBM SPSS Statistics, foi aplicado o método de Ward para a anélise hierarquica
de cluster (Figura 10, Etapa 3.3). A analise realizada no SPSS considerou as
variaveis da perigosidade e exposigdo dos respetivos anos (presente, 2040, 2070
e 2100), para cada um dos cenarios RCP individualmente. Foram, portanto,
realizados 12 processamentos no SPSS, que visaram o agrupamento dos
municipios em 4 classes (Figura 10, Etapa 3.4.). Este agrupamento foi atribuido
mediante a correlagdo das variaveis em analise, por municipio, e os resultados

podem ser consultados na secg¢ao 5.3 deste documento.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Impacte da Inundagdo Episodica na Costa
Portuguesa

5.1.1. Panorama Continental

Ao longo da costa continental portuguesa, e tendo em conta o uso do solo
registado em 2018 (Direcdo Geral do Territorio, 2019), estima-se que existam
atualmente 62 km® de areas potencialmente perigosas em termos de
inundacdes episodicas (Figura 17.A). A quantificacdo desta area de inundacdo
ndo considera nenhuma influéncia futura da SNM, o que demonstra que, apesar
desta dltima ser um agente forcador para o surgimento de novas areas
perigosas, ja existem areas propicias a sofrer impactes de inundagdes
episddicas e galgamentos costeiros numa extensdo expressiva da costa
continental portuguesa. Dentro destas areas perigosas, 11,2 km? correspondem
a territorios artificializados, ou seja, tecido urbano que se encontra exposto a
inundacdes episodicas (Figura 17.B), demonstrando a inadaptacdo da ocupacdo
do territorio face a evolucdo histdrica recente da SNM em Portugal continental.
Estes eventos podem originar danos significativos nas infraestruturas expostas,
gerando perdas diretas e indiretas, como foi, por exemplo, reportado na
tempestade Hércules em 2014 (Santos et al, 2014b). Em casos extremos, podem
afetar vidas humanas e animais, bem como os ecossistemas. No entanto, a
quantificacao da exposicao de pessoas e ecossistemas nao foi considerada na

presente dissertacao.
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Figura 17. Areas perigosas e expostas na costa continental portuguesa, durante a ocorréncia de
eventos extremos, inundagdes episddicas e galgamentos costeiros. A: Area Perigosa. B: Area
Exposta.

A curto prazo, /e. até 2040, espera-se que os diferentes cenarios RCP ndo
apresentem diferencas significativas nas areas com potencial para serem
afetadas por inundagdes episddicas (Figura 17) uma vez que as previsdes do
IPCC apontam por um lado para uma aceleracao da subida na segunda metade
do século XXI (Oppenheimer et al, 2019) e por outro para um aumento da
incerteza associada as previsoes. Entre os cenarios os RCP 2.6 e 8.5 e para a
totalidade da costa continental portuguesa, regista-se apenas uma variagao de
0,1 km? sem prejuizo da area urbana exposta. No entanto, é de notar o aumento
de 3,7 km? na area perigosa, diretamente relacionado com a variagdo positiva
do nivel do mar entre 2018 e 2040.

A médio prazo, /e. até 2070, cresce de forma significativa a area afetada
pelos perigos associados a SNM, de acordo com os cenarios RCP (Figura 17).

Em termos de area afetada pelo perigo de SNM, o cenario mais pessimista (RCP
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8.5) apresenta um aumento de 7,8 km? em comparacdo com o cenario
intermédio (RCP 4.5), e de 7,7 km? face ao cenario mais conservador. Quanto a
exposicdo urbana, a diferenca de area afetada que o cenario mais pessimista
(RCP 8.5) apresenta face aos restantes é de 1,5 km2 Ainda para o horizonte
temporal de 2070, denota-se que os aumentos face ao ano de referéncia (2018),
e face as projecbes para o ano de 2040 sdo muito significativos. Face aos
cenarios RCP 2.6 e 4.5, constatam-se aumentos de cerca de 20 % e 30 % para as
areas perigosas e para as areas expostas, respetivamente. Quanto ao cenario
RCP 8.5, os aumentos registados foram de aproximadamente 30 % e 40 %,
respetivamente.

A longo prazo, ie. até 2100, regista-se uma convergéncia de todos os
cenarios para valores semelhantes, que se traduz num aumento substancial
face as projecdes anteriores e ao ano de referéncia (Figura 17). Do cenario
menos ao mais gravoso, a area perigosa representa 85 a 86 km* de area afetada,
dos quais 20,6 % (RCP 2.6 e 4.5) e 20,7 % (RCP 8.5) sdo areas expostas. 0 motivo
prende-se com fatores como a morfologia do litoral, que ao tornar-se mais
inclinada, nao permite variagoes horizontais tao expressivas, nao sendo por isso
0s cenarios tdo reveladores na exposicdo e inundagao. Até ao fim do século, 24
km? de territorio costeiro podem tornar-se potencialmente perigosos face a
SNM. Este aumento de territorio exposto compreende um acréscimo percentual
de cerca de 40 % face a area que se estima ser afetada sem a consideragdo da
influéncia da SNM local.

Analisando as discrepancias verificadas entre os diferentes cenarios de
RCP para cada ano (Figura 17), os cenarios de emissdes mais elevadas (RCP8.5)
resultam em areas de inundagdo mais extensas, enquanto os cenarios de
emissdes mais baixas e moderadas (RCP2.6 e RCP4.5) tendem a ter impactes
menores por comparacgao com o anterior. Tanto no ano de 2040 como em 2100,
as areas de inundacdo sdo semelhantes entre si, para os diferentes cenarios
RCP analisados. Destaca-se no ano de 2070, a variacdo significativa da area
afetada em termos de perigosidade e de exposicdo no cenario RCP8.5. Este
aumento pronunciado destaca, claramente, a influéncia das emissdes de GEE e

respetivas consequéncias para a elevacao do nivel do mar. Para o fim do século,
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independentemente do cenario RCP verificado, a area total de inundagdo podera
representar um aumento substancial em comparacdo com os niveis atuais, dos
quais cerca de 21 % podera conter tecido urbano que ficara exposto a este perigo.

Ao nivel da perigosidade e exposicdo verificadas nas NUTS Il que
compdem o litoral portugués (Tabela 3), destaca-se ao nivel da exposicdo, a
NUTS Il Norte, como a detentora de maior area exposta, seguida do Algarve, e
posteriormente as NUTS Il Alentejo e Centro. Relativamente ao perigo, destaca-
se enquanto NUTS com maior area perigosa o Algarve, seguido do Norte, Centro
e Alentejo.

Tabela 3. Quantificagdo da perigosidade e da exposicao das NUTS Il de Portugal continental,
face a inundacgOes costeiras.

NUT I 2018 2040 2070 2100

RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5:RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5: RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

Norte 59 6,3 6,3 6,3 6,8 6,8 7,6 7,8 7,8 7,8
Centro 1,0 1,2 1,2 1,2 1,5 1,5 2,0 2,0 2,0 2,0

2 Oeste e Vale do Tejo 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,9 0,9 0,9
g Grande Lisboa 0,2 0,2 0,2 0,2 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7
§ Peninsula de Setubal 0,1 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4 0,5 0,7 0,7 0,7
w | Alentejo 1,4 1,5 1,5 1,5 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 1,9
Algarve 2,0 2,1 2,1 2,1 3,4 3,4 3,6 3,7 3,8 3,9
Total 1,2 12,2 12,2 12,2 15,3 15,3 16,8 17,6 11,7 17,8
Norte 13,9 14,8 14,8 14,8 15,7 15,8 11,5 17,6 17,7 17,8
Centro n7 13,6 13,6 13,6 15,9 15,9 19,6 19,7 19,7 19,7

o Oeste e Vale do Tejo 2,8 3,0 3,0 3,0 3,4 3,4 3,5 3,8 3,8 3,9
g’ Grande Lisboa 0,9 0,9 0,9 0,9 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5
Q| Peninsula de Setubal 0,9 1,3 1,3 1,3 1,8 1,8 2,1 3,4 3,4 3,4
Alentejo 4,6 4,7 4,7 4,7 5,1 51 5,4 5,8 59 59
Algarve 25,4 25,6 25,6 25,6 29,5 29,5 31,3 31,3 31,7 31,8
Total 60,2 63,8 63,9 63,9 72,8 72,9 80,7 83,0 83,7 83,9

5.1.2. Panorama Municipal

0 perigo e a exposigcdo constituem variaveis fundamentais para o calculo
do risco, pois é através da igual ponderacdo das mesmas com a capacidade de
suporte e a vulnerabilidade fisica e social que se obtém a classificagdo de risco
(UNGA, 2016). Tal como referido na seccdo 4.3., ambas as variaveis -
perigosidade e exposicdo - foram normalizadas de modo a obter o indice de
perigosidade e o indice de exposicdo para inundacdes costeiras episodicas em
Portugal continental, onde o valor 1 equivale ao valor maximo da variavel por
cenario, e 0 ao valor minimo. Foram definidas 10 classes de perigosidade, que

compreendem os decis de perigosidade e exposicao.
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Na Figura 18, encontra-se representado o indice de perigosidade, e
destacam-se, com valores mais elevados, trés municipios do barlavento
algarvio: Tavira, Faro e Olhdo. O municipio de Tavira é o que apresenta o valor
mais elevado de perigo de inundacdo, para todos os anos e todos os cenarios,
mantendo-se constante na classe de mais elevada exposigao. De seguida, o
municipio que mais se evidencia é Faro, que para todos os cenarios apresenta
um aumento e variagao de classe para 2070, mantendo-se em 2100 (variagao de
0,56 em 2018 para 0,70 em 2070 e 2100). O municipio de Olhdo verifica uma
perigosidade constante e inerente aos anos e cenarios. Estes trés municipios
tém em comum uma extensa area do litoral exposto que é composta por ilhas

barreira, vulneraveis a SNM (Croteau et al, 2023).
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Figura 18. indice de Perigosidade municipal face a SNM, para os anos de 2018, 2040, 2070 e 2100,
para 3 cenarios RCP (2.6, 4.5 e 8.5).

Salienta-se, também, que Vila Real de Santo Antonio e Ovar registaram
um aumento significativo na classe de perigosidade (A0,17 e AO0,28,
respetivamente, entre 2018 e 2100 RCP8.5). Esta variacdo ocorre ndo sé ao longo
dos anos, mas também mediante os cenarios RCP, sendo mais consideravel no
médio e longo prazo.

Apesar de ser em menor dimensdo, outros municipios que apresentam

um aumento das areas perigosas (no cenario 4.5, entre 2018 e 2100) sdo: Viana
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do Castelo (A0,07), Vila do Conde (A0,04), Espinho (A0,18), Aveiro (A0,12), Mira
(A0,21), Figueira da Foz (A0,18), Peniche (AO0,14), Almada (A0,28), Grandola
(A0,09), Lagos (AD,14) e Loulé (A0,10). Os restantes municipios, mantém-se
constantes nas classes onde estao inicialmente categorizados.

Em relacdo ao indice de Exposicdo (Figura 19), evidencia-se o municipio
de Grandola com valores constantes ao longo dos anos e dos cenarios na classe
de exposicdo mais critica. De seguida, 3 municipios da regido Norte: Pdvoa de
Varzim, Vila do Conde e Matosinhos, que transitam ascendentemente entre as
classes criticas ao longo dos anos, em todos os cenarios. Por fim, destaca-se
ainda os municipios de Vila Nova de Gaia e de Loulé, que podem esperar um
impacte mais significativo na exposicdo nos anos de 2070 e 2100,
independentemente do cendrio RCP verificado. Os restantes municipios,

mantém-se relativamente estaveis nas classes de exposicdo mais baixas.
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Figura 19. indice de Exposicdo de areas urbanas face a Subida do Nivel do Mar, para os anos de
2018, 2040, 2070 e 2100, para 3 cenarios RCP (2.6, 4.5 e 8.5).

5.2. Perfis Municipais de Perigosidade e de Exposicao

Apos a identificacdo das areas mais suscetiveis a ocorréncia de

inundagdes episddicas, bem como dos territorios artificializados propicios a

serem afetados por estes eventos perigosos, é necessario compreender como

estas variaveis interagem em cada municipio. Para tal, foi realizada uma analise
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de clusters, que correlaciona as duas variaveis e identifica a sua distribuigdo
municipal. Uma vez que estes clusters transmitem a correlacdo entre as areas
perigosas e as areas urbanas expostas, foi possivel realizar um diagndstico de
prioridades de interveng6es municipais (Figura 20). Este diagndstico pressupde
que todas as estratégias interventivas e agbes que estdo atualmente em vigor
em cada municipio se mantenham. Assim, foi possivel identificar quatro
associacoes de clusters que se traduzem em quatro niveis de prioridade face a
intervencdo: Baixa, Moderada, Alta com foco nas areas afetadas por inundacdes
e erosao costeira, e Alta para areas urbanas expostas.

Nos municipios abrangidos na Prioridade Baixa estdo correlacionados os
menores valores de perigosidade e exposicao. Estes municipios podem transitar
para o nivel seguinte nas projeges anuais ou com as variacdes de cenarios
climaticos. Nos Municipios de Alerta Moderado verifica-se a existéncia de uma
correlacdo de valores intermédios de ambas as variaveis, e uma maior area
perigosa e exposta por comparagdo aos municipios de prioridade baixa. Os
municipios de prioridade moderada podem evoluir para o nivel de prioridade
alta, mediante a possibilidade de aumento das suas areas perigosas ou das
areas urbanas que se encontram expostas. Os municipios de Prioridade Alta
sdo identificados como os mais prioritarios face a intervencao, quer seja pela
maior expressividade de areas perigosas, ou de areas urbanas expostas. Caso
0s municipios detenham um impacte mais significativo das areas perigosas,
Esta categorizagdo em niveis de prioridade permite que sejam racionalizadas
as intervencdes a realizar no litoral para os municipios mais criticos. Possibilita,
também, a adocdo de politicas preventivas no litoral portugués, ao permitir que

seja monitorizada a evolugdo dos municipios pelos niveis de prioridade.
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Figura 20. Niveis de prioridade municipal a perigosidade e exposicdo, para os anos de 2018, 2040,
2070 e 2100, para 3 cenarios RCP (2.6, 4.5 e 8.5).

Nas Figuras 21 e 22, constam municipios que apresentam 0s municipios
do litoral portugués, com a respetiva estabilidade ou evolucdo no nivel de
prioridade na sua classificagdo em todos os cenarios e anos. Os municipios que
se encontram estaveis no nivel de prioridade baixa correspondem a metade dos
municipios do litoral (Porto, Murtosa, Cantanhede, Pombal, Leiria, Marinha

Grande, Alcobaga, Nazaré, Caldas da Rainha, Obidos, Lourinh3, Torres Vedras,
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Mafra, Sintra, Cascais, Oeiras, Sesimbra, Setubal, Santiago do Cacém, Odemira,
Aljezur, Vila do Bispo, Lagoa, Silves, Albufeira e Castro Marim). No nivel de
prioridade moderada, verificam-se seis municipios com estabilidade ao longo
dos anos e para a as trés projecdes climaticas consideradas: Caminha, Viana do
Castelo, Esposende, ilhavo, Figueira da Foz e Sines. Por fim, os municipios com
estabilidade verificados no nivel de prioridade alta sdo: Vagos, Faro, Olhdo e
Tavira (com foco nas areas perigosas); e Povoa de Varzim, Vila do Conde,
Matosinhos e Grandola (com maior énfase nas areas expostas).

De todos os municipios do litoral, 11 apresentam variagdes no Nivel de
Prioridade. Espinho, Aveiro, Mira, Peniche, Almada, Lagos e Portimao, transitam
do Nivel de prioridade baixa para o Nivel de prioridade moderada. Para o nivel
de prioridade alta para as areas perigosas, transitam os municipios de Ovar e
Vila Real de Santo Antdnio, ambos de forma independente face aos cenarios
RCP. Para o Nivel de prioridade alta para as areas expostas transitam os
municipios de Vila Nova de Gaia (em 2040), e Loulé (em 2070),
independentemente do cenario RCP verificado. Destacam-se quatro municipios
pela influencia dos cenarios RCP na antecipacdo da alteracdo de prioridade:
Aveiro e Almada, no ano de 2070 e cenario RCP 8.5, por serem enquadrados no
nivel de prioridade moderada (antecipando esta prioridade por comparacdo aos
cenarios 2.6 e 4.5, que indicam nivel de prioridade baixa para esse mesmo ano);
Peniche (2040), que transita para o nivel de prioridade moderada no cenario
RCP4.5 e RCP8.5, por contraste com o nivel de prioridade baixa esperado para
0 mesmo ano, mas num cenario de emissdes de GEE’s reduzidas (RCP2.6); e
Portimao, cujos cenarios RCP 4.5 e 8.5 induzem a variacdo do nivel de prioridade
baixa (verificado para o mesmo ano para o RCP 2.6), para o nivel de prioridade

moderada (Figura 21).
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NUTS Il

Municipios

RCP2.6
2018 2040 2070

2100

RCP4.5
2018 2040 2070

2100

RCP8.5

2018 2040 2070 2100

Norte

Caminha

Viana do Castelo
Esposende
Pévoa de Varzim
Vila do Conde
Matosinhos
Porto

Vila Nova de Gaia
Espinho

Centro

Ovar

Murtosa
Aveiro

ilhavo

Vagos

Mira
Cantanhede
Figueira da Foz
Pombal

Leiria

Marinha Grande

Oeste e
Vale do Tejo

Alcobaca

Nazaré

Caldas da Rainha
Obidos

Peniche
Lourinha

Torres Vedras

Grande
Lisboa

Mafra
Sintra
Cascais
Oeiras

Peninsula
de Setdbal

Almada
Sesimbra
Setlbal

Alentejo

Grandola

Santiago do Cacém
Sines

Odemira

Algarve

Aljezur

Vila do Bispo
Lagos
Portimao
Lagoa

Silves
Albufeira
Loulé

Faro

Olhdo

Tavira

Vila Real de Sto. Ant.°
Castro Marim

Niveis de prioridade municipal face a adaptag3o:

Baixa

Moderada

Alta (face ao perigo)

Alta (face a exposicdo de areas urbanas)

BA[tera;éo do nivel de prioridade face ao cenério RCP antecedente

Figura 21. Niveis de prioridade municipal a perigosidade e exposicdo, em tabela sintese.

Relativamente a estatistica nacional (Figura 22), é possivel verificar que

dos municipios se encontram estaveis no nivel de prioridade baixa. As NUTS I

que apresentam tendéncias semelhantes sdo o Centro (45,4 %), Algarve (46,2
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%), e o Alentejo (50 %). As NUTS Il Peninsula de Setubal, Oeste e Vale do Tejo e
Grande Lisbhoa constituem aquelas onde a percentagem de municipios neste
nivel de prioridade é significativamente superior (66,7 %, 85,7 %, e 100%,
respetivamente). S6 na NUTS Il Norte a estatistica de municipios estaveis em
nivel de prioridade baixa é significativamente inferior a tendéncia nacional,
apresentando ~11,(1) %. E de notar que os municipios que apresentam maior
estabilidade neste nivel de prioridade sdo aqueles com menor area de litoral
arenoso.

Quanto ao nivel de prioridade moderada, 11,8 % dos municipios
apresentam estabilidade neste nivel, e 13,7 % apresentam variacdo para este
nivel (A nivel de prioridade baixa para moderada). Trés NUTS Il apresentam
municipios estaveis no nivel de prioridade moderada: Norte (33,3 % - Caminha,
Viana do Castelo e Esposende), Alentejo (25 % - Sines), e Centro (18,2 % - ilhavo
e Figueira da Foz). Os municipios com variagbes do nivel de prioridade baixa
para o nivel de prioridade moderada sdo: Peninsula de Setubal (33,3 %), Centro
(18,2 %), Algarve (15,3 %), Oeste e Vale do Tejo (14,3 %), e Norte (11,1 %).

Trés das sete NUTS Il ndo apresentam nenhum municipio no nivel de
prioridade alta: Oeste e Vale do Tejo, Grande Lisboa, e Peninsula de Setubal. A
NUTS Il Norte tem predominancia da exposi¢do, uma vez que apresenta 33,3 %
dos municipios em estabilidade no nivel de prioridade alta para a exposicao de
nucleos urbanos, e 11,1 % que transita do nivel de prioridade moderada para a
prioridade alta para a exposi¢do de nlcleos urbanos, ndo contendo nenhum
municipio no nivel de elevada prioridade para o perigo. Por outro lado, a NUTS I
Centro ndo é detentora de nenhum municipio em nivel de prioridade alta para a
exposicdo urbana, e apresenta 9,1 % em nivel de prioridade alta para as areas
perigosas, e 9,1 % em transicdo de nivel de prioridade moderada para o nivel de
prioridade alta para a perigosidade. No Alentejo, o municipio de Grandola é
classificado como nivel de prioridade alta para a exposicdo, que se encontra
estavel ao longo dos anos e dos cenarios, o que equivale a 1/4. Por fim, a NUTS
Il Algarve apresenta 7,7 % de variacdo de nivel moderada para alta para as areas

perigosas(Vila Real de Santo Antonio), 7,7 % de variacdo de nivel de prioridade
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moderada para alta face a exposicdo de areas urbanas (Loulé), e 23,1 % de

estabilidade no nivel de prioridade alta face ao perigo (Faro, Olhdo, e Tavira).
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Figura 22. Nivel de prioridade para a adaptagdo para impactos de inundacdes episddicas
costeiras, para os municipios do litoral e respetivas NUTS II.
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5.2.1. Municipios de Baixa Prioridade para a Adaptagdo

Os municipios agrupados no nivel de baixa prioridade para a adaptacdo
compreendem todos os que, ao longo dos anos e de forma independente ao
cenario RCP verificado, ndo sofrem variacdes significativas na sua area
perigosa e exposta a inundacdes episddicas (Tabela 4). Esta classificagdo ndo
significa que estes municipios tenham auséncia de perigo e exposicdo, mas sim
que sd3o 0s menos prioritarios por comparacdo a outros mais perigosos e
expostos. Para além disso, esta atribuicdo mantém o pressuposto de que nos
municipios onde atualmente se verificam medidas de mitigagdo e estratégias de
adaptacao a riscos costeiros, Nao exista uma diminuicao das intervencoes a
médio/longo prazo, incluindo, a regularidade de alimentacao artificial de praias,
a manutencao das estruturas de defesa costeira e a preservacgao dos sistemas
dunares. Caso se verifiquem alteracoes futuras nas agoes de defesa do litoral,
estes municipios poderdo deixar de estar em conformidade com a atribuicao

realizada, pelo que devera realizar-se uma reanalise dos mesmos.

Tabela 4. Identificagdo dos municipios estaveis no nivel de prioridade I.

NUTS Il Municipios estaveis no nivel de prioridade baixa

Norte Porto

Centro Murtosa, Cantanhede, Pombal, Leiria e Marinha Grande

Oeste e Vale do Tejo Alcobaca, Nazaré, Obidos, Caldas da Rainha, Lourinh3 e Torres
Vedras

Grande Lisboa Mafra, Sintra, Cascais e Oeiras

Peninsula de Setubal Sesimbra e Setubal

Alentejo Santiago do Cacém e Odemira

Algarve Aljezur, Vila do Bispo, Lagoa, Silves, Albufeira e Castro Marim

Dos municipios integrantes da NUTS |l Norte, apenas o municipio do Porto
é abrangido nesta classificacdo. Embora esteja classificado com nivel de baixa
prioridade para a adaptacdo, este municipio possui quatro pontos criticos de

perigosidade e exposicdo. De Norte para Sul, o primeiro encontra-se na area
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envolvente a Praia Internacional, nomeadamente o Edificio Transparente e o
edificio de restauracdo “Kasa da Praia”. Para Sul, o edificio da Estacdo de
Zoologia Maritima Antonio Nobre e jardins e parques da frente urbana. Também
um setor da via pedonal, via de transito e ciclovia da Rua Coronel Raul Peres,
com agravamento nas habitacdes da frente urbana no ano de 2070. Por fim, o
Forte de Sao Joao e o Jardim do Passeio Alegre.

A regido Centro detém cinco municipios com esta classificacdo: Murtosa,
Cantanhede, Pombal, Leiria e Marinha Grande. No municipio de Murtosa, toda a
continuidade do sistema dunar frontal constitui-se como area perigosa face a
inundagdes episddicas, com aumento da extensdo da mesma ao longo dos anos
e cenarios (Figura 23). Em termos de aumento da exposicdo, destaca-se a frente
urbana de Torreira, com possivel agravamento, provocado pelo aumento de area
perigosa. Em Cantanhede, Pombal, Leiria e Marinha Grande, destaca-se o
aumento da area perigosa, com agravamento ao longo dos anos e cenarios nos
dois primeiros municipios. 0 municipio de Marinha Grande destaca-se, em

termos de exposigdo, no nucleo urbano de Sdo Pedro de Moel.

Figura 23. Area perigosa face a inundacgdes episddicas no municipio de Murtosa.
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Na NUTS Il Oeste e Vale do Tejo, todos os municipios, a excecdo de
Peniche, sdo de prioridade baixa. De norte para sul, em Alcobaca e na Nazaré, a
perigosidade é predominante e estavel ao longo dos anos. Em termos de
exposicdo destacam-se os nlcleos urbanos de Paredes da Vitoria (Alcobaca),
Nazaré - com agravamento por aumento da area perigosa, sendo este mais
expressivo em 2040, seguido de estabilizagao -, e Sao Pedro de Moel - agravado
no setor sul por aumento da construgcao urbana -. Nas Caldas da Rainha e
Obidos, a perigosidade é dominante e estivel. Em termos de exposicdo
destacam-se, nas Caldas da Rainha, as vias de circulagdo junto a praia da Foz
do Arelho, bem como os restaurantes e apoios e equipamentos desta praia. Em
Obidos, a area exposta compreende a area adjacente & Praia d'El Rei,
nomeadamente a area do parque de estacionamento, que verifica um aumento
da area exposta por aumento da construcdo urbana no fim do século.

Nos municipios da Lourinha e Torres Vedras, a perigosidade também é
predominante e estavel ao longo dos anos. Estacionamentos, suportes e apoios
de praia sdo areas de exposicdo junto as Praias de Porto Dinheiro (Lourinh3),
Porto Novo e Santa Rita (Torres Vedras). A frente urbana da Areia Branca
(Lourinhd) pode encontrar-se exposta, por artificializacdo de uma foz de
confluéncia de dois rios (Rio Toxofal e Rio Grande), e Gentais localizado junto a
foz do Rio Sizandro (Torres Vedras).

Todos os municipios analisados pertencentes a NUTS Il Grande Lisboa
estdo considerados na classificacdo de Nivel de Prioridade I. Estes municipios
tém em comum uma extensa area de litoral rochoso, cuja morfologia é
desfavoravel a ocorréncia de areas perigosas de grande extensdo. Desde a
fronteira norte do municipio de Mafra até as construgdes do setor sudoeste do
cais da Marina de Cascais, o retrato do litoral em termos de perigosidade e
exposicdo € idéntico. S3o compostos por pequenas areas perigosas,
essencialmente associadas a litorais arenosos, que ficam limitados por arribas.
Nos locais de morfologia mais suave, como pequenos estuarios de rios e
setores terminais de ribeiras, encontram-se as areas onde se verifica tecido
urbano exposto. Estas areas expostas possuem apoios e equipamentos de praia,

e em alguns casos a vias de circulacao e estacionamentos de praia. Em Mafra,
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ocorrem na Praia de Sao Lourenco (Foz do Rio Safarujo), na Praia de Ribeira
d'llhas (foz do Rio do Cuco) e na Praia da Foz do Lizandro, e em Sintra na Praia
de S3o Julido (Foz do Rio Falcdo) e na Praia da Agrada (Foz da Ribeira da
Maceira). Outras praias, que nao tém influéncia da morfologia de foz de rios e
ribeiras, também tém setores com equipamentos e estruturas expostas: Praia
do Norte (Mafra), Praia Grande (Sintra) e a Praia do Guincho (Cascais). Destaca-
se ainda o edificio do Hotel Vila Galé Ericeira, que apresenta area exposta, com
agravamento da mesma no ano de 2070. Desde o setor Sudoeste do Cais da
Marina de Cascais até Algés (Oeiras), verifica-se a predominancia da exposicao,
que aumenta ao longo dos anos, mas que nao sofre alteragoes significativas
relacionadas aos cenarios RCP. No lado esquerdo da Marina de Cascais, os
edificios expostos sdo o 7he Mix, o Farol Hotel, o Forte de Santa Maria, o Farol
Museu de Santa Maria, a Casa-Museu de Santa Maria, o miradouro de Santa
Maria, e o Museu Condes de Castro Guimaraes. Destaca-se, ainda, a frente
urbana de Cascais, em particular o setor correspondente a antiga foz da Ribeira
das Vinhas, na Baia de Cascais. Ao longo da restante faixa do litoral de Cascais
e Oeiras, verificam-se areas urbanas que se encontram expostas e que podem
aumentar a sua area até ao fim do século, por aumento da area de inundagdo
(e.g. area perigosa). Edificios, servigos de restauracao, hotelaria e turismo, vias
(pedonais, ciclovias e a marginal), bem como equipamentos e apoios de praia
sao afetados em 6 setores: setor entre Cascais e os castelinhos de nossa
Senhora; Praia de s3o Pedro do Estoril (Cascais), setor entre a Praia das
Avencas e a Praia de Carcavelos (Cascais), Paco de Arcos (Oeiras), Caxias
(Oeiras) e Cruz Quebrada (Oeiras).

Os municipios da NUTS Il Peninsula de Setubal aos quais esta atribuida a
classificacdo de prioridade baixa sdo Sesimbra e Setubal. Nestes municipios
também se verifica a predominancia do perigo face a exposicdo. No entanto,
existem setores que estdo expostos a inundagdes episodicas. Em Sesimbra,
destaca-se a frente urbana, com agravamento no ano de 2070. Em Setubal,
destaca-se a frente urbana de sdo Lourenco junto a Praia do Portinho da
Arrabida, e no Outdo, o forte de Santiago do Outdo, a fabrica de cimento Cecil e

o parque de campismo da Arrabida.
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No Alentejo, os municipios cuja intervencdo € menos prioritaria sdo
Santiago do Cacém e Odemira. Nestes municipios a perigosidade é o fator que
tem mais influéncia, tanto em Santiago do Cacém - onde predomina o sistema
praia-duna -, como em Odemira - onde predomina litoral rochoso. Em Santiago
do Cacém apenas se destaca o acesso a Praia da Costa de Santo André com
uma pequena area exposta, e em Odemira também uma pequena area no acesso
a praia da Zambujeira do Mar.

Na NUTS Il Algarve, destacam-se os municipios de Aljezur, Vila do Bispo,
Lagoa, Silves, Albufeira, e Castro Marim. Os municipios de Aljezur, Vila do Bispo,
Lagoa, Silves e Albufeira tem em comum o facto de serem maioritariamente
compostos por litoral rochoso, onde as arribas que compoem este litoral
limitam a invasdo da agua do mar para o interior, dificultando a ocorréncia de
areas perigosas e expostas. Em Aljezur, a area exposta é diminuta,
compreendendo apenas um pequeno setor do ntcleo urbano de Monte Clérigo.
0 municipio de Vila do Bispo apresenta como hotspots de perigosidade os
resorts no setor nordeste da Praia do Martinhal, que, atualmente, ja se
encontram em area com potencial perigoso, e que podem vir a estar mais
expostos ao longo dos anos, quer por evolugao do tecido urbano, quer por
influéncia da amplificacdo das areas potencialmente perigosas associadas a
SNM. Outro local perigoso é a frente urbana da Vila de Salema, que corresponde
a artificializacdo da foz de uma ribeira de 2,2 km, e que nasce em Budens. Para
além do perigo de exposicdo de pessoas e bens, este local pode ter ainda outra
preocupacdo acrescida, que se prende com o seu valor geoldgico e
arqueoldgico, uma vez que existem icnofdsseis de dinossauros na base das
arribas da Praia da Salema (Santos et al/, 2000). Por fim, evidenciam-se ainda
as habitacdes junto a Praia do Burgau, da Vila de Burgau. Em Lagoa, destaca-se
enquanto area exposta a frente urbana do Carvoeiro (setor nordeste da Praia do
Carvoeiro), sendo esta area resultante da artificializacdo da foz de um curso de
agua, com cerca de 3,5 km de comprimento que nasce na freguesia de Salicos
(municipio de Lagoa). Denota-se ainda o espago publico junto a praia de Benagil
e respetivo parque de estacionamento, enquanto areas consideradas com

potencial perigoso. Além desses locais, também os apoios de praia das Praias

75



da Cova Redonda, dos Tremocos, dos Beijinhos, do Vale de Centeanes e da Praia
do Vale do Olival, sendo que nas Ultimas duas, também os restaurantes/bares
de praia estdo em areas perigosas. Em Silves, os impactes na exposigdo
ocorrem nos Salgados, tanto no parque de estacionamento de acesso a praia,
como o resort VidaMar. Albufeira apresenta cinco locais de destaque para a
exposicao: Praia dos Pescadores, margem direita do Pontdao da Praia dos
Pescadores, Praias da Oura e Santa Eulalia, Praia Maria Luisa e a Praia de Olhos
d’Agua. No primeiro caso, verifica-se a artificializacao da foz da Ribeira de
Albufeira. No segundo caso, na margem direita do Pontdao da Praia dos
Pescadores, identifica-se a exposicdo de espaco urbano publico e do edificio
INATEL Albufeira Hotel (Figura 24), que passa a estar totalmente contido em
area perigosa no ano de 2070, independentemente do cenario RCP. Nas praias
da Oura e Santa Eulalia, verifica-se que os suportes de praia e espacos publicos
se encontram expostos. Na Praia Maria Luisa, a area urbana exposta
corresponde ao parque de estacionamento da praia, a estrada, e a uma casa.
Também neste caso se verifica a artificializagdo de um local onde desaguam as
aguas do barranco de Vale Navio. Por fim, Castro Marim é o municipio que

apresenta a frente urbana de Altura como area exposta.

Figura 24. Vista aérea sobre o INATEL Albufeira Hotel. Fonte: Paulo Santos.

5.2.2. Municipios de Alerta Moderado para a Adaptagdo
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Os municipios de Nivel moderado para a adaptacdo detém valores
intermédios de perigosidade e exposigcdo. Estes municipios estdo na iminéncia
de passarem para municipios de intervengdo prioritaria (municipios de
prioridade alta), caso se verifique um aumento na area perigosa ou exposta quer
por via da intensificagcdao do ritmo de SNMM, quer pelo aumento da expansao
urbana em areas perigosas quer ainda pelo abandono ou abrandamento das
medidas de mitigacdo e adaptagao que atualmente vigoram no seu litoral. Por
estes motivos, os municipios categorizados no Nivel Il, correspondem a
municipios de Alerta para a SNMM. Nesta categoria podem ser encontrados
municipios que evoluiram do nivel de prioridade baixa - Aveiro, Mira, Peniche,
Almada e Lagos -, e municipios que se mantém constantes no nivel de
prioridade moderada - Caminha, Viana do Castelo, Esposende, ithavo, Figueira
da Foz e Sines (Tabela 5).

Tabela 5. Identificacdo dos municipios estaveis no nivel de prioridade moderada, bem como

dos municipios que apresentam variagdes entre os niveis de prioridade baixa e moderada, ao
longo dos anos e/ou das projecdes climaticas.

NUTS Municipios estaveis no nivel de A nivel de prioridade baixa para
prioridade moderada prioridade moderada
Norte Caminha, Viana do Castelo e | Espinho
Esposende
Centro ilhavo e Figueira da Foz Aveiro e Mira
Oeste e Vale
do Tejo
Grande
Lisboa
Peninsula de Almada
Setubal
Alentejo Sines
Algarve Lagos e Portimao

Na NUTS Il Norte, o municipio de Caminha apresenta impacte semelhante
de inundacao e exposicao na sua costa. Os locais onde se verifica impacte da
exposicao sao: i) na frente urbana de Caminha, ii) no parque de campismo de
Caminha, iii) na frente urbana de Moledo, e iv) no nucleo urbano de Vila Praia de
Ancora. Destaca-se o ntcleo urbano de Moledo, com tendéncia a aumentar a
sua area exposta com o passar dos anos, até ao fim do século. Os restantes
setores do municipio apresentam dominancia das areas perigosas face a

inundacdes episddicas. No municipio de Viana do Castelo, as areas perigosas
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sdo predominantes. No entanto, existem areas expostas identificadas, como o
parque de estacionamento de acesso a Praia do Afife, as edificacdes na frente
urbana do Carrico, os apoios e equipamentos da Praia do Carreco, o campo de
futebol do Areosense, o moinho de vento e a ETAR da Areosa, o edificio de
hotelaria e turismo FeelViana Sport Hotel (construido entre 2007 e 2018), bem
como a frente urbana da Amorosa e de Castelo do Neiva. Por ultimo, o municipio
de Esposende, que a semelhangca com Viana do Castelo, também apresenta
maior impacte da perigosidade face a exposicdo. No entanto, destacam-se como
areas urbanas expostas, a frente urbana de Antas, Marinhas, Esposende, Ofir e
Apulia. E de notar que, neste municipio, no ano de 2014, foi realizada a demoligao
de 27 edificacdes pertencentes a Vila de S3o Bartolomeu do Mar (Figura 25).
Esta intervencao foi realizada ao abrigo do programa Polis do Litoral Norte, de

forma a eliminar os riscos costeiros verificados nesta localidade.

Figura 25. Sao Bartolomeu do Mar. Ortofotomapas de base provenientes da DGT.

Na regido Centro, destaca-se a transi¢do do municipio de Aveiro para no
Nivel de prioridade moderada, no ano de 2100 (RCP 2.6 e 4.5), ou em 2070 no
caso de se verificar a ocorréncia do cenario RCP 8.5. Neste municipio, destaca-
se a predominancia da perigosidade, cujas areas propicias a serem afetadas por
inundacdes episodicas serdo exacerbadas ao longo dos anos. Neste municipio
a exposicdo n3o tém valor expressivo relevante. A sul, o municipio de ilhavo

detém também uma vasta predominancia de areas perigosas. Em relagdo a
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exposicdo em ilhavo, prevé-se que seja mais significativa nos anos de 2070 e
2100, com impacte na frente urbana da Costa Nova. 0 mesmo ocorre no
municipio de Mira, em relagdo a perigosidade, que aumenta significativamente
ao longo dos anos. No entanto, por comparagdo ao anterior, neste municipio a
area urbana exposta é mais expressiva e podera tornar-se mais impactante no
futuro (em 2070 nos cenarios RC P8.5, e em 2100 em todos os cenarios). Em
Mira, a transicdo para o nivel de prioridade moderada faz-se, em todos os
cenarios, no ano de 2040. Por fim, o municipio de Figueira da Foz, apresenta
pouca influéncia da perigosidade e nenhuma influéncia da exposicdo, no setor
desde a fronteira norte até ao Cabo Mondego. Do Cabo Mondego para sul do
municipio agravam-se ambos os fatores, com maior destaque para as areas
perigosas. Em termos de area exposta neste municipio, esta localiza-se em
parte da frente urbana da Figueira da Foz, Cova Gala, Costa de Lavos e Leirosa,
sendo a ultima afetada nos anos de 2070 e 2100, por aumento da area perigosa.

Em Peniche (NUTS Il - Oeste e Vale do Tejo), tanto a exposicao como a
perigosidade, afetam o tecido urbano do municipio com a intensificacdo ao longo
dos cenarios e do periodo em analise. Em termos de exposicdo, destaca-se o
aglomerado urbano do Baleal, e dois setores urbanos em Peniche: um localizado
junto a praia da Gamboa, e o segundo junto ao molhe Oeste da marina de
Peniche. Destaca-se, ainda, o campo de golfe junto a localidade da Consolacdo
e a frente urbana da Consolagao, com destaque para no ano de 2100.

Em Almada (NUTS Il - Peninsula de Setubal), de norte para sul do
municipio, destaca-se a exposicdo do nucleo urbano da Cova do Vapor,
estruturas de apoio a praia, e estabelecimentos de restauracdo da praia de Sao
Jodo, o recinto do INATEL, e o parque de campismo, que apresenta tendéncia de
expansdo motivado pelo aumento de area perigosa. Destaca-se, também, a
frente urbana da Costa da Caparica, nomeadamente os espacgos de restauracao
das praias e os acessos e equipamentos das mesmas. Também o Parque de
Campismo da Costa Nova, bem como os parques de estacionamento das Praias
da Rainha, do Castelo, da Cabana, do Pescador e da Praia do Rei. Por fim, a frente

urbana da Fonte da Telha, nomeadamente os apoios e equipamentos de praia e
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edificios de restauracdo. No restante setor do municipio, prevalece a influencia
da perigosidade.

No Alentejo (NUTS Il), o municipio de Sines verifica predominancia da
perigosidade no setor norte do municipio até ao molhe oeste do Porto de Sines.
Nesse setor verifica-se uma extensa area perigosa que afeta essencialmente a
classificacdo de areas portuarias. No entanto, também se verifica tecido urbano
exposto em areas adjacentes a areas portuarias, afetando espacgos publicos,
vias de circulagdo automovel e pedonal, equipamentos e apoios de praia, e
infraestruturas de servigos de restauracao.

Por fim, no Algarve (NUTS Il), o municipio de Lagos apresenta quatro
locais onde se verifica a exposi¢do dos nucleos urbanos a eventos extremos. De
oeste para este, o primeiro local é o setor nordeste da Praia da Luz, onde
novamente se verifica a antropizacdo de uma foz de um curso de agua de
pequenas dimensoes. Os espagos afetados correspondem a apoios de praia,
restaurantes e bares de praia, espago publico, e habitagoes. Apesar de nao ser
de forma tdo pronunciada, constata-se a mesma situacdo junto a Praia de Porto
de Mds, onde se verifica, também, a foz de um barranco, cuja area urbana
afetada corresponde a espaco publico junto ao acesso a praia. A cidade de Lagos
também se encontra exposta, na frente urbana junto a Praia da Batata, e a
Marina de Lagos. Por fim, as urbanizacoes e resorts localizados no setor
esquerdo da foz da Ribeira de Odiaxere, junto a Meia Praia. E aqui que se verifica
a maior exposicao atual e maior aumento da exposicao para o futuro, no

municipio de Lagos.

5.2.3. Municipios de Prioridade Alta

Os municipios categorizados com o Nivel lll de prioridade, correspondem
aos municipios onde se recomenda que sejam tomadas medidas de intervencao
prioritarias face a SNMM. Estes municipios sdo subcategorizados em fungdo da
dindmica de crescimento da sua area perigosa e do seu tecido urbano exposto.
Os municipios de elevada prioridade face a perigosidade estdo identificafos na
Tabela 6, enquanto os de elevada prioridade face a exposicdo urbana estdo

presentes na Tabela 7.
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Tabela 6. Identificacdo dos municipios estaveis no nivel de prioridade elevada para a
perigosidade, bem como dos municipios que apresentam variagdes entre o nivel moderada e
alta para a perigosidade.
NUTS Municipios estaveis no nivel de A nivel de prioridade moderada para
prioridade alta face ao perigo prioridade alta face ao perigo

Norte

Centro Vagos Ovar

Oeste e Vale

do Tejo

Grande

Lisboa

Peninsula de

Setubal

Alentejo

Algarve Faro, Olhdo e Tavira Vila Real de Santo Antdnio

Tabela 7. Identificagcdo dos municipios estaveis no nivel de prioridade alta para a exposig¢do das
areas urbanas, bem como dos municipios que apresentam variagées entre o nivel de prioridade
moderada e alta para areas urbanas.

NUTS Municipios estaveis no nivel de A nivel de prioridade moderada para
prioridade alta face & exposicdo prioridade alta face a exposigdo
urbana urbana
Norte Pévoa de Varzim, Vila do Conde e | Vila Nova de Gaia
Matosinhos
Centro
Oeste e Vale
do Tejo
Grande
Lishoa
Peninsula de
Setdbal
Alentejo Grandola
Algarve Loulé

a) Municipios de Prioridade Alta devido ao Perigo

Os municipios de elevada prioridade face ao perigo sdo Ovar, Vagos, Faro,
Olhdo, Tavira e Vila Real de Santo Antonio. Na regido Centro, destaca-se o
municipio de Ovar, que transita para o o nivel de prioridade alta face ao perigo
em 2040, independentemente do cenario RCP verificado. Este municipio duplica
a sua area perigosa até ao fim do século. Os setores mais gravosos localizam-
se nos trocos arenosos entre a Praia de Cortegaca e a Praia do Furadouro, bem
como o setor entre a Praia do Furadouro e a Praia da Torreira (Figura 26). Estes
setores correspondem a sistemas praia-duna, expostos ao fendmeno de erosao
costeira. O municipio de Vagos verifica, também, uma extensdo area de

inundacao que afeta toda a linha de costa de forma intensa, ao longo do trogo
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arenoso que restringe este cordao de areia entre o oceano e o canal de Mira

(Ria de Aveiro).

Figura 26. Area perigosa face a inundagdes episddicas costeiras no trogo arenoso entre a Praia
do Furadouro e a Praia da Torreira. Considerada o cenario RCP4.5.

Os restantes municipios localizam-se na NUTS Il Algarve. Faro, Olhdo,
Tavira e Vila Real de Santo Antonio sdo municipios vizinhos, que detém um
complexo sistema de ilhas barreira, altamente vulneravel a inundacgdes
episddicas resultantes de eventos extremos. Estes municipios apresentam
elevada perigosidade, uma vez que todo este sistema é suscetivel a inundacdes
episddicas. No entanto, exceto Tavira, os restantes municipios apresentam
também setores de exposi¢do. Em olhdo existe um nulcleo urbano exposto:
nucleo urbano da Ilha da Armona. Denota-se que, neste municipio, ao abrigo do
programa Polis, foram demolidas habitagoes da Ilha da Fuseta, de modo a
eliminar o risco nesta localidade. Em Faro, o retrato é semelhante, verificando-
se influencia da perigosidade ao longo de todo o setor da ilha barreira, e
exposicdo nos aglomerados urbanos presentes neste sistema arenoso: o nucleo
urbano da ilha de Faro, a praia de Faro, bem como as construgoes que se
desenvolvem desde a ilha de Faro até a Praia do Barril. Também no inicio dos
anos 2000, foram aqui demolidas habitacdes de génese ilegal. No municipio de
Vila Real de Santo Antonio, destaca-se que o sistema praia-duna desta area se
encontra vulneravel face a inundacdes episddicas no setor oeste. No setor este,
junto ao estuario do Rio Guadiana, observa-se um litoral baixo e arenoso,
também vulneravel a inundacdes episddicas e a fenomenos de erosdo costeira.
Em termos de areas perigosas, destaca-se o sistema dunar junto a Praia de
Santo Antodnio, o sistema praia-duna junto a Praia Ad3do e Eva em Monte Gordo,

e, por fim, o setor entre a Praia da Manta Rota e a Praia da Fabrica, incluindo a
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Praia da Cacela Velha. Estes dois Ultimos sdo os locais onde se verifica um
aumento da area perigosa por influéncia da erosdo costeira. Em termos de
exposicdo neste municipio, destaca-se o nucleo de Monte Gordo, Manta Rota,

Fabrica, e Vila Real de Santo Antonio.

b) Municipios de Prioridade Alta devido a Exposigdo

Os municipios prioritarios face a exposicdo sdo Pdvoa de Varzim, Vila do
Conde, Matosinhos, Vila Nova de Gaia, Grandola e Loulé.

Na regido Norte, na Pdvoa de Varzim, existe uma densa artificializacao da
linha de costa, com distintos nucleos urbanos expostos: Codixeira, Agucadoura,
Caturela, Areosa, Granjero, Santo André, A-Ver-o-Mar (Figura 27), Paranho de
Cima, Paranho da Areia e Pdvoa de Varzim (Figura 27). Além dos nucleos
urbanos, destaca-se ainda como area exposta a inundagbes episodicas o
Estrela Golfe Club de Rio Alto. No municipio de Vila do Conde, verifica-se um
retrato idéntico ao do municipio anterior, cujos nlcleos urbanos que se
encontram expostos sao: Vila do Conde, Azurara, o parque de campismo de
Azurara, nucleo urbano de Arvore, Mindelo, Vila Cha, Sao Paio e Labruge. Alguns
destes nlcleos urbanos expostos sofrem um aumento de area provocado pela
expansdo das areas perigosas nos anos de 2040, 2070 e 2100, para territorios
que ja se encontram artificializados no presente. 0 municipio de Matosinhos
apresenta também uma densa artificializagdo da linha de costa que se encontra
exposta a inundagdes episodicas. As areas urbanas expostas correspondem a
frente urbana de Angeiras e Lavra, que sofrem aumento da sua area exposta a
partir de 2040. Destaca-se, também, a frente urbana de Agudela e Parafita, que
aumentam a area perigosa até 2040. Por fim, o nucleo urbano de Matosinhos
encontra-se exposto, mas ndo sofre alteragbes na sua area perigosa ao longo
periodo em analise. Por ultimo, o municipio de Vila Nova de Gaia apresenta uma
grande influéncia da area exposta ao longo do seu municipio, nomeadamente
toda a frente exposta de Vila Nova de Gaia. Esta corresponde a area do Parque

de S3o Paio e da Foz de Ribeira, prevendo-se um aumento até ao fim do século.
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Figura 27. Territérios artificializados no ano de 2018, e predicdo da expansdo urbana para os
horizontes temporais de 2040, 2070 e 2100. A: A-Ver-0-Mar; B: Pévoa de Varzim.

No Alentejo, verifica-se uma extensa area no municipio de Grandola, que
corresponde ao Trdia Golf aos resorts, as urbanizagdes, e a vias de circulagdo
pedonal e automodvel. Neste municipio a area urbana aumenta ao longo dos
anos, sendo a expansdo das areas perigosas o fator que mais influencia este
aumento.

Na NUTS Il Algarve, destaca-se o municipio de Loulé. Este municipio tem
como areas urbanas expostas as habitacdes da localidade de Ilha de Cima,

Almancil, Vale do Lobo, Quarteira e Vilamoura.

5.3. Adaptacgdo a perigosidade e exposigdo

Todos os municipios no litoral portugués devem considerar no seu
territorio a adaptacdo face a SNM, pois todos eles serdo efetivamente afetados,
independentemente do periodo em analise ou do cenario RCP. No entanto, a
adaptacdo deve ser diferenciada mediante os niveis de prioridade ja
apresentados nos pontos anteriores, e maximizada nos municipios de niveis
mais criticos. As medidas de adaptacdo que podem ser adotadas sdo: a) o
avanco, b) a protecao (pesada ou ligeira); c) solucoes baseadas em
ecossistemas (ShE), d) aacomodacao, e e) o recuo planeado, conforme definidos
no ponto 2.3.3. As medidas de adaptacdo a SNMM adiante sugeridas para
implementagdo no territorio continental portugués, ndo consideram possiveis
desvios ao investimento feito atualmente na protecao face ao avanco da linha de

costa para o interior (estratégia de avanco). A Figura 28 identifica os possiveis
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cenarios para adaptacdo estratégica dos municipios do litoral portugués, tendo
em consideracdo as areas perigosas, as areas expostas e as areas onde ha igual

dominancia das duas variaveis anteriores.

Aumento do risco de Subida do Nivel do Mar
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1. Implementagao de SbE; 5. Inundacgoes regulares; Areas Perigosas
2. Limiar de rutura; 6. Planeamento do recuo; Areas Expostas
3. Estratégia hibrida de protegao e SbE; 7. Implementagao do recuo. Areas Perigosas e Expostas
4. Implementagao da acomodagao;

Figura 28. Padrdes genéricos de adaptacdo face 3 SNM (adaptado de Glavovic ef al, 2022).

Para uma estratégia de curto prazo, prevé-se que se mantenha a
protecado do litoral (tanto pesada como ligeira), e que se venham a adotar as
solucoes baseadas no funcionamento de ecossistemas e a acomodacao. As
primeiras, mostram-se cada vez mais frequentes em todo o mundo, mas apenas
eficientes no curto prazo (Almenar ef al, 2021).

As medidas de protecdo, tém sido as mais aplicadas em Portugal,
primeiramente a protecdo pesada (e.g. espordes, molhes, diques e quebra-
mares), e atualmente as de protecao ligeira (e.g. alimentagoes artificiais). Uma
vez que as primeiras originam impactes significativos no transporte sedimentar,
e podendo também gerar consequéncias graves nos setores a sotamar das
mesmas, deixaram de ser a opgao predominante na gestao do litoral. Por outro
lado, as alimentacgodes artificiais em sistemas arenosos sao, hoje, a medida de
protecao ligeira mais aplicada em Portugal. Estas consistem na reposicao de
carga sedimentar na parte imersa ou emersa das praias, com o propdsito de

restabelecer o equilibrio do sistema. No entanto, as areias utilizadas para as
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alimentacoes artificiais sdo um recurso limitado (Rangel-Buitrago ef al, 2023)
e causador de impactes ao nivel dos ecossistemas, quer em termos de efeitos
disruptivos nos habitats marinhos, quer na perda de biodiversidade local quer
no aumento da turbidez (Greene, 2002, Lindim, 2021). Segundo a Agéncia
Portuguesa do Ambiente, o periodo necessario de salvaguarda num ponto de
empréstimo sedimentar para assegurar areia para as alimentagdes artificiais
sao 250 anos. No entanto, atualmente apenas estao assegurados sedimentos
para 90 anos. Este problema faz com que esta agdao de mitigagcao nao possa
constituir uma solucdo de longo prazo, pois atingira um ponto de rutura. Quando
esse limiar for atingido, os setores do litoral que eram intervencionados com
estas alimentacbes artificiais terdo de passar a adotar outras estratégias,
nomeadamente SbE ou uma estratégia hibrida de protecdo e SbE (Airoldi et al,
2021; Riera-Spiegelhalder et al, 2023). As alimentacoes artificiais de praias
apresentam ainda outras limitagoes, como o elevado custo das operagoes de
dragagens, que segundo o Plano de Acgao Litoral, corresponderao a um
orcamento previsto de 356 milhoes de euros. Para o ano de 2025, dois
importantes protocolos ja foram assinados para a Costa da Caparica (Almada),
e para o bypassing do setor Cova-Gala (Figueira da Foz). O orgcamento é de 1
M€ e 27,5M€, respetivamente. O efeito positivo desta estratégia é muito limitado
no tempo, exigindo a recorréncia na realizagao das alimentacgdes artificiais, bem
como da sua monitorizagao e manutencgao, exacerbando o esforgo financeiro em
cada troco arenoso intervencionado. Além disso, esta solucdo requer desafios
técnicos relacionados com as modificagbes hidrodinamicas introduzidas pela
realizacdo da obra e sua relagdo com as infraestruturas e com os bens pré-
existentes. O conflito da utilizagdo publica destes locais intervencionados tem
também reflexos na economia e turismo locais.

Quanto a acomodacdo, esta é uma estratégia que necessita de algum
tempo para ser implementada, mas pode ser uma solugcao para um futuro
proximo. No entanto, esta estratégia que consiste na sobrelevacdo de estruturas
e edificios, pode sofrer os impactes indiretos gerados pelas inundagdes
episddicas e verificar uma maior frequéncia das mesmas. Face a esta

problematica, trés linhas de acdo podem ser seguidas: i) um investimento na
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protecdo destas dareas; ii) permanéncia desta estratégia, mesmo com a
prevaléncia de inundacdes costeiras; e iii) planear o recuo destas estruturas e
infraestruturas afetadas (Glavovic et al, 2022).

Quanto ao recuo, esta € a medida mais morosa, podendo o seu
planeamento levar décadas. Ndo obstante, esta constitui a solugdo mais viavel
para a reducgdo dos riscos, quando perspetivada no longo prazo (periodo pds-
2100). A implementacdo desta estratégia ndo so0 visa a diminuicdo da
vulnerabilidade dos sistemas naturais face aos riscos, como ainda elimina a
exposicao do tecido urbano, eliminando consequentemente os riscos (Glavovic

et al, 2022).

5.3.1. Municipios de Baixa Prioridade para a adaptagéo

Os municipios de Nivel |, apesar de serem identificados como os menos
prioritarios face a intervencdo, também apresentam setores de perigosidade e
de exposicao. Embora menos extensos por comparagcao aos restantes
municipios, estes setores podem vir a evoluir para situagées mais criticas. Por
esse motivo, realga-se a importancia destes municipios investirem numa
adaptacgdo estratégica face aos impactes da SNM. 0 ndo investimento na gestao
dos riscos costeiros nestes locais significaria negligenciar o seu territorio e a
sua populacao.

A principal prioridade deve ser a garantia de que as areas territoriais ndo
evoluem para exposicao passiva, ou seja, assegurar um controle na expansao
urbana e interdita-la para locais de perigosidade futura. Para que tal seja
cumprido, sdo necessarios varios niveis de atuacdo, comecgando pelas politicas
publicas. Um exemplo é o PNPOT, que visa a implementacdo do Plano de Acao
Litoral XXI, que especifica as agoes a serem desenvolvidas na orla costeira. Os
POC, estabelecidos nos Programas Especiais de Ordenamento do Territorio, sdo
responsabilidade das Administracdes de Regido Hidrografica (ARH), das CDDR
e dos Municipios. Estes ultimos também desempenham um papel crucial na
gestao do litoral, destacando-se, ainda, a elaboracao e implementacao dos
préprios Planos Diretores Municipais (PDM). E fundamental que a certificagdo

de que os mesmos nao ficam obsoletos pela sua desatualizagao, de modo a
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garantir que o seu periodo de atualizacdo decadal é cumprido. No caso
especifico das inundacdes episodicas agravadas pela SNM - que é um perigo
que aumenta ao longo dos anos mesmo que se verifiguem redugdes nas
emissdes de GEE -, é recomendavel que a area de condicionantes do PDM
contenha projegcoes de longo prazo, precisamente para evitar a exposicao
passiva das cidades e populacdes face a este perigo. E ainda importante que
estas areas potencialmente perigosas sejam areas restritas a reabilitacdo de
ruinas para novas construgoes.

Apesar das limitagbes impostas as edificacoes em areas perigosas, ndo
significa que estas areas ndo possam ser de uso urbano durante o ano. Os
espacos publicos como pracas e jardins, sdo exemplos de uma utilizagdo urbana
de areas potencialmente perigosas a inundagdes episodicas, pois sdo territorios
contabilizados como artificiais, mas que apenas sao utilizados quando nao se
verificam condi¢des adversas. Estes territorios podem ser utilizados de forma
livre pela populagdo durante todo o ano exceto nos periodos de interdicdo (e.g.
quando se verifica a ocorréncia de eventos extremos), nos quais 0s espacos
devem ser encerrados pelas autoridades competentes (e.g. Camaras
municipais, protecdo civil e forgas de seguranga). O encerramento destes
espacos leva ao recolhimento da populagao para as suas habitagoes que se
devem localizar fora das areas perigosas.

Para que haja uso consciente dos espagos urbanizados deve haver
também o cumprimento do estabelecido na Lei de Bases da Protegdo Civil, no
artigo 7° - Informacgao e formagao dos cidadaos. Este artigo estipula que os
cidaddos tém direito a informacdo sobre os riscos a que estdo sujeitos em
certas areas do territorio e sobre as medidas adotadas e a adotar de modo a
minimizar as consequéncias dos eventos perigosos. Por isso, é fundamental que
0s municipios realizem campanhas de sensibilizacdo e agoes de literacia para
0s riscos, ndo so pelos direitos que os municipes tém ao conhecimento dos
perigos que atuam no seu municipio, mas também para adquirir a conhecimento
sobre como agir em caso de eventos extremos. As campanhas de formacgao e
sensibilizacdo devem ser regulares e dindmicas e incluir todas as faixas etarias,

desde os mais jovens (podendo ser realizadas ao nivel das escolas), aos mais
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idosos, que sdo um dos grupos mais vulneraveis aos riscos - que podem
funcionar em universidades seniores, instituicdes seniores locais, centros de
dia e lares. A populagdo adulta em idade ativa pode ser sensibilizada através de
campanhas publicas dinamicas (e.g. com apoio de artistas locais para as tornar
mais apelativas), bem como campanhas de ciéncia cidad3, em que se envolvem
0s peritos em matéria de riscos com a populagdo residente (e.g. eventos World
Café).

A adaptacdo nos setores expostos destes municipios deve focar-se, a
curto prazo, na protecdo ligeira ou em solugdes baseadas no ecossistema.
Neste periodo, é assegurada a protecdo destes locais, e é programada a
relocalizacdo dos mesmos a longo prazo. Tal ja se verifica, e ha infraestruturas
que se encontram em areas perigosas que estdo identificadas pela APA para
serem demolidas. Como por exemplo, o Edificio Transparente (Figura 29),
construido junto a Praia Internacional, no inicio dos anos 2000, no municipio do
Porto (Nivel I). Este edificio encontra-se classificado como area critica face a
riscos naturais, na carta de riscos naturais da Planta de Ordenamento do PDM

do Porto.

Figura 29. Praia Internacional e Edificio Transparente, localizados no municipio do Porto. Fonte:
https://www.idealista.pt/news/imobiliario/habitacao/2018/10/31/37803-edificio-transparente-
no-porto-e-centenas-de-casas-junto-ao-mar-vao-ser-demolidos

Quanto aos setores perigosos destes municipios devem diferenciar-se as
areas correspondentes a sistemas naturais e florestais das areas agricolas.
Desta forma é possivel adaptar as politicas a adotar em funcao do uso do solo.

As areas agricolas podem sofrer impactes uma vez que virdo a ser cada vez
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mais afetadas pela salinizacdo dos seus terrenos, tendo de adaptar as suas
culturas para culturas resistentes a salinizagdo, como espargos, brocolos e
espinafres (Shannon ef al, 1998), e oliveiras e figueiras (FAO, 2002). O que pode
inclusive trazer efeitos benéficos para os vegetais produzidos, nomeadamente
a nivel de produtividade, qualidade e resisténcia a doencas (Shannon et al, 1998).
Relativamente aos sistemas naturais é necessario garantir a sua resiliéncia
face a estes eventos. Para isso deve haver uma valorizacao e preservagao dos
ecossistemas, como a adaptacdo das estruturas e infraestruturas que se
encontram nos mesmos, através da acomodacdo dos apoios de pesca e
sobrelevacdo dos passadicos de acesso as praias. Paralelamente, podem ser
realizadas campanhas de sensibilizagcao e consciencializagao para a

conservacgao de sistemas dunares, incentivando a responsabilidade social.

5.3.2. Municipios de prioridade moderada para a adaptagéo
(Municipios Alerta)

Os municipios de prioridade moderada para a adaptacdo correspondem
a municipios de alerta moderado para perigosidade e exposi¢do. Sdo detentores
de um nivel mais avancado de perigosidade e/ou a exposicdo face aos de
prioridade baixa, podendo vir a transitar para os niveis mais prioritarios, quer
face ao perigo, quer face a exposicdo de areas urbanas . Estes municipios devem
integrar as mesmas linhas de agdo que foram indicadas para os municipios de
prioridade baixa. Por serem detentores de areas perigosas e expostas mais
extensas, estes requerem maior investimento na adaptagao.

Nestes municipios, o recuo planeado deve ser priorizado nos setores de
exposicao, e o seu planeamento deve ser iniciado com a maior brevidade, de
modo a eliminar as frentes expostas que podem aumentar em area. No periodo
temporal de planeamento do recuo planeado, as estratégias de protecdo que
vigoram devem ser mantidas, nomeadamente quando se verificam estruturas
pesadas de defesa costeira. 0 motivo prende-se com a inexisténcia de estudos
de impacte ambiental da retirada destas estruturas, que considerem toda a
célula sedimentar em que o municipio se insere, de modo a ndo repetir os erros

de ordenamento da orla costeira cometidos no passado. Complementarmente,
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podem ser implementadas estratégias de protecdo suave e de adaptacdo
baseada em ecossistemas (Kabisch ef al, 2016).

A estratégia de protecdo suave mais comum em Portugal continental sdo
as alimentacdes artificiais de sedimentos nas praias. Para as areas
classificadas como areas em risco, 50 % do financiamento (356 milhdes de
euros) do Plano de Acdo Litoral XX| esta destinado a reposicdo de areia nas
praias, de forma artificial. H4 municipios classificados com o Nivel Il, que ja sdo
dependentes deste tipo de protecdo, como é o caso de Almada, em especifico na
Costa da Caparica (Figura 30), que necessita de ser intervencionada com
regularidade. Para este local, ja foram despendidos cerca de 20 milhdes de
euros, so para alimentacdes artificiais, nos Ultimos 18 anos, e em 2025 tera nova

alimentacao artificial (1 milhdo de m?® de areia).

»

Figura 30. Vista direcionada para a Costa da Caparica e Oceano Atléntco.

Idealmente, os municipios de prioridade moderada deverdo definir uma
estratégia hibrida, que seja a transicdo das medidas que tém vindo a ser
aplicadas no seu territorio para solucées baseadas em ecossistemas. Tal deve-
se aos impactes negativos que estdo associados as medidas de protecdo
pesadas (e.g. ao nivel da dindmica sedimentar), e a protecdo ligeira
(dependéncia de um recuso finito (areias), e impactos no ecossistema e na
economia). A replantacdo e o reforgo dos corddes dunares sdo exemplos de
medidas baseadas em ecossistemas que podem ser a solucao adotada nestes
municipios (Papadopoulou ef al, 2023). Esta transicdo permite que os
municipios de prioridade moderada ndo dependam exclusivamente de protecdes

pesadas e suaves, e adotem uma solugao que oferece menos impactos
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negativos, reforcando e capacitando o sistema natural, e tornando-o mais

resiliente.

5.3.3. - Municipios Prioritarios face ao Perigo

Os municipios de prioridade alta de adaptacdoface ao perigo devem
considerar medidas urgentes de investimento no litoral. Estes municipios
devem implementar as medidas consideradas nos niveis anteriores, mas com
maior prioridade. Uma vez que a perigosidade é o fator mais gravoso nestes
municipios, a atencdo aos sistemas naturais que se encontram vulneraveis a

acdo do mar deve ser redobrada (Figura 31). Devem, ainda, reforcar estes

sistemas, mediante a adocao de medidas baseadas em ecossistemas.

Figura 31. Peninsula do Ancdo limitada pela ria Formosa (esquerda) e pelo mar (direita).

Tornar os corddes dunares mais robustos é fundamental para assegurar
a resiliéncia destes sistemas. A fixacdo dos sedimentos no corddo dunar deve
ser realizada com uso a espécies endémicas, como Ammophila arenaria. Em
simultaneo, é essencial garantir que neste ecossistema ndo permanecem
espécies exoticas como o Carpobrotus edulis, que competem com as espécies
autoctones, podendo tornar-se dominantes no sistema dunar (Borges ef al,
2008). Estas espécies invasoras detém uma menor capacidade para fixar as
areias do corddo dunar face as espécies autoctones, sendo especialmente
prejudiciais nos sistemas que ja se encontram vulneraveis (Paixdo, 2013,
Campoy et al, 2018).

E, ainda, fundamental adotar estratégias de adaptacdo dos nicleos
urbanos piscatodrios, como a Culatra. A sobrelevagdo das estruturas piscatorias
e dos edificios é importante para manter o dinamismo da ilha barreira, e evitar

que os nucleos urbanos sejam diretamente afetados pelas inundagdes
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episodicas a que estdo sujeitos (Pires, 2021). Deve ainda procurar-se a
eliminacdo maximizada da pressdo antrdpica existente no sistema, que passara
por um conjunto de agoes que engloba i) a relocalizagdo de algumas edificagoes,
ii) reducdo da pressao turistica sobre o sistema, e iii) eliminacdo de setores de
perturbacdo provocados pelo pisoteio. Estas areas devem ser intervencionadas
com vista a recolonizacdo das mesmas por espécies endémicas, combinado
com a criacao de passadicos sobrelevados.

Nestes sistemas vulneraveis, ndo se recomenda a construcdo de
protecao pesada (Pires, 2021). No entanto, devem ser realizados estudos de
impacte ambiental que visem a reducao ou transposicdao dos molhes das ilhas
barreira, nomeadamente na Barra de Faro-0Olhao, tal como sugerido por Ceia
(2009). O principal objetivo é permitir restabelecer a natural dindmica
sedimentar das ilhas barreira. Os estudos de impacte ambiental devem ser
combinados com um estudo de ordenamento do territério para os nucleos
urbanos que podem ser impactados, especialmente para o nicleo urbano da Ilha

do Farol e Hangares (Figura 32).

Hangares <+—

Ilha do Farol

— Molhes da Barra Faro-Olhdo

Figura 32. Molhes da barra Faro-0lh&o, nucleo urbano da ilha do farol e de Hangares.

Outras medidas de adaptagao como o recuo planeado devem ser tidas em
conta também nestes ecossistemas, uma vez que a pressao antropica sobre os
sistemas naturais os torna ainda mais vulneraveis. Complementarmente deve
coexistir a monitorizagdo destes sistemas, para melhor adaptagdo a SNM, de
modo a ter uma analise de identificacdo e resolucdo de focos de problemas mais

eficaz.
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5.3.4. Municipios de Prioritarios Alta face a Exposicdo

Os municipios de elevada prioridade face a exposigcdo, devem também
seguir as mesmas medidas de adaptacdo estabelecidas para os municipios
prioridade baixa e moderada. No entanto, devem adotar estratégias prioritarias
quanto a exposicdo dos nucleos urbanos expostos.

Uma vez que estes municipios ja se encontram em areas artificializadas
criticamente expostas a inundacdes episddicas, é imperativo a cessacdo de
construcao para setores nao artificializados junto ao litoral, e proibida a
recuperacdo de edificios que se encontram em ruina. O exemplo das
construcoes urbanas no setor Troia-Melides destaca-se pelos seus impactos
negativos, que potenciam o aumento da exposicdo do municipio de Grandola.

Dada a extensdo dos nucleos urbanos que se encontram expostos a
inundacdes episddicas nas frentes costeiras e ao facto de nem sempre ser
possivel assegurar apenas a protecdo baseada em ecossistemas e as medidas
de protegdo suave, devem ser mantidas também as medidas de protecdo pesada
existentes, enquanto se planeia o recuo das mesmas. O recuo planeado é uma
medida prioritaria nestes municipios, uma vez que, independentemente das
emissodes de GEE emitidas para a atmosfera, o nivel médio do mar vai continuar
a subir por ter um efeito retardado face a absorcao de calor atmosférico. Por
esse motivo, é fundamental que se priorizem os setores urbanos expostos que
contém edificios habitacionais. Os problemas que verificamos atualmente virdo
a agravar-se cada vez mais ao longo dos anos, e as areas expostas irdo

aumentar a sua dimensdo, e consequentemente afetar um ndmero maior de

pessoas que utilizam estes espacos ou que neles residem (Figura 33).
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Figura 33. Areas urbanas expostas a inundagdes episédicas. A - Edificios da frente urbana de
Vila do Conde; B - frente urbana de Quarteira, Loulé.

Idealmente, o futuro passara por capacitar as localidades costeiras para
se tornarem resilientes aos riscos. Por isso, é fundamental assegurar que nos
municipios correspondentes se controla o crescimento urbano, de modo a evitar
o crescimento de areas urbanas expostas a SNM. Seria muito pertinente a
existéncia de planos de acdo e adaptacdo municipal face a SNM, que contenham
areas perigosas face a inundagfes episodicas cenarizadas. Esta ferramenta
seria essencial para o ordenamento sustentavel do territorio na orla costeira.
Nestes municipios, é prioritaria também uma anélise de custo beneficio das
solucoes a implementar, de modo a identificar as melhores solugoes a aplicar
em cada setor, como as realizadas por Coelho ef al (2022). A construgdo de
muros e sistemas de Polders podem ser solugoes a adotar para as frentes
expostas.

Nas cidades e nucleos urbanos expostos, a regularidade de inundagtes
episodicas pode ter impacte ao nivel da contaminacdo de aquiferos, e de hortas
urbanas, o que pode gerar uma logistica de adaptacdo mais completa para
tornar os nucleos urbanos mais resilientes, e para uma gestdo integrada dos
riscos costeiros. E importante que estes municipios providenciem campanhas
de sensibilizacao e de literacia para os riscos, para garantir a
consciencializagao da populacao. Complementarmente, podem ser realizadas
campanhas direcionadas para os utilizadores das areas perigosas (e.g.
direcionadas ao setor do turismo). Além disso, revela-se como de prioridade
maxima para estes municipios o desenvolvimento de sistemas de Alerta
Precoce (Early Warning) para os perigos mencionados. Estes sistemas
permitem alertar a populacdo residente para a ocorréncia do evento perigoso
de forma antecipada, para que os cidadaos tenham tempo para se deslocar para

areas seguras (UNGA, 2016).

5.3.5. Adaptagao municipal

A adaptacdo municipal a SNM exige planeamento estratégico de curto e
de longo prazo, podendo revelar esforgos mais exigentes quando perspetivados

para horizontes temporais mais distantes dos atuais. No entanto, é fundamental
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que os municipios do litoral considerem planos estratégicos de longo prazo, de
modo a mitigar os impactes da SNM no seu territorio. A Figura 34 sintetiza as
medidas sugeridas na presente dissertacdo para os diversos niveis de
prioridade municipal identificados. Os municipios de prioridade baixa, por serem
menos perigosos e expostos, ndo requerem tanto investimento em politicas e
acOes de adaptacdo a SNM. Os municipios de prioridade moderada verificam
para todas as solugdbes um aumento da priorizagdao da implementagao de
medidas de adaptacdo face aos municipios anteriores. Os municipios de
prioridade alta variam a priorizagdo das politicas mediante a predominancia de

areas perigosas ou de areas urbanas expostas.

Quadro de agoes de adaptagdo municipal ~ Alta Alta
Baixa Moderada (4reas (exposigio
perigosas) urbana)

Estudos de impacto socioeconémico para a viabilidade
das estratégias de adaptagao;

Estudos de eficiéncia na adaptagdo do cultivo de
diferentes culturas agricolas;

Acdo preventiva Planeamentos dos nlcleos urbanos costeiros face a
contaminac3o de lengdis freéticos;

Implementacdo de literacia para os riscos e campanhas
de sensibilizacdo intergeracional;

Implementacao de sistemas de Alerta Precoce;

SbE | Planeamento de solugdes baseadas em ecossistemas;

Protegdo Planeamento de estratégias hibridas de protecdo e
solugoes baseadas em ecossistemas;

Acomodacgdo | Acomodagao das comunidades piscatorias;

Il

Recuo | Planeamento do recuo para nucleos urbanos expostos.

Prioridade municipal

l

Menor Maior

Figura 34. Medidas de intervencdo municipal e a sua prioridade para os distintos niveis de
adaptagao municipal.

0 quadro de agoes de adaptagao municipal agrega as acoes baseadas em
politicas preventivas para a adaptacdo aos perigos bem como as cinco
estratégias de adaptacdo. As acbes preventivas descritas relacionam-se com
o0s estudos de impacte socioecondmico para a viabilidade de implementacdo das
diversas estratégias de adaptacdo, e andlises multicritério. Esta andlise é

fundamental e constitui o primeiro passo necessario para a adaptagdo a SNM
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(Klein et al, 2020). E comum a todos os municipios, no entanto, mais prioritaria
para as categorias de prioridade moderada e alta, por serem as que apresentam
maiores areas perigosas e expostas. Os estudos de eficiéncia na adaptacdo das
culturas e regadios € mais direcionada para os municipios afetados pela
influéncia da contaminacdo de agua salgada em territérios ndo urbanos. A
contaminacdo dos lencais freaticos por agua salgada podera gerar impactes no
fornecimento de agua para uso da populacao, por isso considerou-se prioritario
nos municipios onde a exposicdo do tecido urbano tem mais area afetada
(prioridade moderada e alta face as areas urbanas expostas). As campanhas de
literacia para riscos devem ser priorizadas em todos os municipios do litoral,
independentemente dos seus niveis de prioridade. Os motivos prendem-se com
o facto destas agdes comportarem custos mais elevados e serem
potencializadoras na restrigdo de usos antropicos do territério. Destaca-se
ainda a implementagdo de sistemas de alerta precoce, fundamentais a redugdo
dos riscos (UNGA, 2016), que se identificou como mais prioritaria nos municipios
mais perigosos e mais expostos. Por fim, é necessario o investimento na
continuacao de estudos direcionados para os impactes gerados pela SNM e
monitorizagcao da mesma, bem como das solugoes de adaptagao municipal
implementadas (Klein et al, 2020).

Relativamente a implementagdo de SbE, estas, por serem solugbes
vidveis para um curto prazo, ndo foram consideradas como prioritarias para os
municipios que apresentam maior exposi¢do de areas urbanas. Nas restantes,
a implementacao de solugoes baseadas em ecossistemas pode revelar-se mais
pertinente, por ter menor acao de perigosidade e exposicao. Destaca-se ainda
0s municipios de maior perigosidade, onde este tipo de solucdes pode ser eficaz
para promover a resiliéncia do sistema (Klein et al, 2018).

Dada a inexisténcia de estudos de impacte sedimentar ao nivel da célula
sedimentar que garantam que nao sao gerados impactes negativos com a
retirada de estruturas de defesa pesada na costa, a presente dissertagao
considera o que estas sem mantém na costa portuguesa. Por esse motivo, e
uma vez que os sedimentos disponiveis para as solucdes de protecdo ligeira de

alimentagdes de areias nos litorais arenosos é um recurso natural limitado

97



(Rangel-Buitrago et al, 2023), a estratégia de adaptagdo sugerida é a de
implementacdo de uma estratégia hibrida que vise a implementagdo de SbE,
combinadas com a continuagao de solugdes ligeiras, em menores volumes.
Estas foram consideradas nas categorias de prioridade moderada e alta, por
abrangerem os municipios que apresentam mais areas perigosas e expostas a
SNM.

A estratégia de acomodacdo, foi considerada mais prioritaria nos
municipios de prioridade moderada e alta face ao perigo. Tal prende-se com o
facto de serem os municipios mais afetados pela perigosidade. Além disso, os
municipios de prioridade alta face ao perigo devem promover a resiliéncia dos
sistemas naturais, pelo que a acomodagao de estruturas essenciais - como os
apoios de pesca - deve ser uma prioridade dos mesmos. Esta estratégia é
inerente a todos os municipios, uma vez que se constata que as inundacdes
episodicas afetam &reas que sdo ocupadas por restaurantes, apoios e
equipamentos de praia. Deste modo, e uma vez que as estruturas em questao
sao maioritariamente de utilizacao sazonal, recomenda-se a sobrelevagao das
mesmas, de modo a reduzir impactes e perdas econdomicas aquando da
ocorréncia de inundag6es costeiras.

Por fim, a estratégia de recuo planeado de infraestruturas localizadas em
areas potencialmente perigosas face a inundagdes costeiras. Esta estratégia
tem prioridade maxima nos municipios de prioridade elevada face a exposigdo
de nucleos urbanos, uma vez que estes representam os municipios detentores
de exposicdo mais expressiva de territorios artificializados face a SNM. Por esse
motivo, o recuo planeado de frentes urbanas expostas deve ser uma prioridade
de adaptacdo assegurada pelos municipios. Pelos mesmos motivos, mas com
menor area exposta, e por isso menor prioridade comparativamente aos
municipios de prioridade alta face ao perigo, destacam-se os municipios de
prioridade moderada. Estes municipios estdo numa situacao intermédia face a
adaptacdo. Uma vez que tém a possibilidade de vir a transitar para um nivel
prioritario face a exposicdo urbana, estes municipios em questdo devem
também adotar uma visdo estratégica de planeamento das edificacdes

expostas. Os municipios de prioridade baixa e alta para as areas perigosas,
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detém areas diminutas por comparacdo aos mencionados anteriormente, por
isso sdo considerados na prioridade baixa. No entanto, também devem

identificar as areas expostas e programar o recuo das mesmas.
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CAPITULO 6 - CONSIDERAGOES FINAIS

As flutuagdes no nivel do mar sdo um processo natural na historia de vida
do Oceano. No entanto, s6 num periodo geoldgico mais recente, no Antropoceno,
é que as mesmas se relacionam com impactes associados ao aumento de calor
atmosférico, induzido pelo ser humano. O IPCC ja garantiu que o NMM néo vai
deixar de subir para além do ano de 2100, mesmo que as emissdes de GEE
terminem imediatamente. Além disso, caso se mantenham as politicas publicas
em vigor no ano de 2020, o aumento da temperatura ndo ird ser controlado
abaixo de 2 °C acima dos niveis pré-Revolucdo Industrial. Por esses motivos, a
subida eustatica do NMM ¢é uma preocupacdo global, que proporciona
consequéncias no presente que podem ser amplificadas no futuro, para
populacoes e ecossistemas costeiros.

A ocupagdo antrdpica no litoral portugués sofreu uma mudanga de
paradigma no século XX, onde um espaco outrora temido pela populacéo,
apenas frequentado sazonalmente por comunidades piscatorias, se tornou
atrativo para a fixacdo de residentes (Gaspar de Freitas, 2007). Até a atualidade,
tém-se registado variagdes 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
mudanga climatica, num pais com 980 km de fronteira com o oceano (no
territorio continental), exacerba as necessidades de salvaguarda da populacéo
que se expde a fendmenos como a SNM e a erosdo costeira.

Portugal apresenta, atualmente, em cerca de 45 % do litoral baixo e
arenoso tendéncia evolutiva de erosdo costeira (APA, 2024), que se sabe que
vira a ser amplificada pela SNM. A esse fator, acresce ainda a preocupacao
associada a exposicdo passiva do territorio, que podera aumentar nos proximos
anos, quer seja pelo aumento extensivo das areas que podem ser afetadas por
inundacges episodicas, quer pelo aumento de tecido urbano em areas que se
tornarao perigosas no futuro.

Os resultados obtidos na presente dissertagao indicam que, em Portugal
continental, mesmo sem influéncia do SNM gerada pela mudanca climatica, o

pais ja detinha uma significativa area de inundagdes episddicas costeiras de 62
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km?, dos quais 18 % correspondem a territrios artificializados. A mudanca
climatica apenas exacerba os impactes que o litoral ja verificava. Para os anos
futuros, espera-se que as inundagdes episodicas possam corresponder a uma
area de cerca de 66 km? em 2040, e 86 km? no fim do século. 0 aumento
esperado, para estes anos, € na ordem dos 6 e 39 % face a area que ndo
considera influéncia da SNM.

Relativamente as dindmicas de uso do solo, estas revelam que o
crescimento das areas artificializadas vai continuar a ocorrer nos municipios do
litoral. Este crescimento ocorre na periferia das cidades e nucleos urbanos
costeiros, para areas interiores e laterais. 0 aumento das areas urbanas vai
provocar o aumento das areas expostas, quer por expandirem para areas que
atualmente ja se encontram artificializadas, mas também por transicdo do
territorio ndo urbano para urbano em areas que, no futuro, se mostram
potencialmente perigosas. O crescimento urbano que podera vir a assistir-se
pode exacerbar a exposicdo passiva das areas artificializadas dos municipios
do litoral.

E ainda de destacar que, apesar da SNM provocar uma expansio das
areas perigosas no territorio, potencia também uma expansdo das areas
urbanas expostas a inundag6es episddicas. Para o cenario menos conservador
projetado no ano de 2100, apenas 28 % das areas urbanas sdo efetivamente
afetadas pela SNM. Os restantes 72 % de areas urbanas expostas correspondem
a territdrios artificializados que atualmente ja se encontram expostos a estes
eventos perigosos.

Relativamente aos perfis de exposicao municipal face a inundacoes
episddicas, destacam-se os municipios de nivel mais elevado de prioridade para
a adaptacgdo: Grandola, Matosinhos, Vila do Conde, Pévoa de Varzim, Vila Nova
de Gaia e Loulé. Quanto a perigosidade municipal, destacam-se 0s municipios
de Tavira, Olhdo, Faro, Vagos, Vila Real de Santo Antdnio e Ovar. Os municipios
que estdo no Nivel intermédio para intervencdo de adaptacdo face a SNM sdo:
Sines, Figueira da Foz, flhavo, Esposende, Viana do Castelo, Caminha, Mira,
Peniche, Lagos, Espinho, Aveiro, Almada e Portimao. Destes, destacam-se,

ainda, os municipios de Portimao, Almada, Aveiro, Espinho, Lagos e Peniche, por
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serem os municipios onde os diferentes cenarios RCP influenciam o Nivel de
prioridade de adaptacao municipal ao longo dos anos.

Apesar dos problemas de Ordenamento do Territorio na Orla Costeira, é
de destacar a inexisténcia de um plano de acao exclusivo para a SNM em
Portugal. Além disso, destaca-se ainda a inexisténcia, nos PDM, de analises de
What If Scenarios de longo prazo para os riscos nas plantas de condicionantes.
Tal seria de extrema importancia, visto que os PDM constituem IGT que sdo a
ferramenta base ao Ordenamento do Territorio municipal. A sua periodicidade
de atualizacdo é decadal, o que faz com que em certas situagées se trabalhe
com informacdo que podera estar desatualizada. Tal vem dificultar ainda mais a
tomada de decisdo para politicas de longo prazo sem ter conhecimento da
cenarizacao das areas potencialmente perigosas no futuro. Esta limitacdo pode
ainda fomentar, por negligéncia, a exposicdo passiva a perigos nestes
municipios.

Apesar da problematica discutida acima, os setores perigosos do litoral
podem conter espacgos artificializados, desde que estes nao se destinem a
habitacdo. Os espagos publicos como jardins e parques de estacionamento de
chdo permeavel de acesso as praias sdo exemplos de utilizagées de areas
perigosas para fins inofensivos. Deve-se garantir que quando ocorrem estes
eventos com potencial perigoso, as populagoes nao se encontram nestes locais,
mas sim nas habitagoes dados os efeitos rigorosos provocados pelos mesmos.
Complementarmente, deve-se proceder ao encerramento dos espacos publicos
pelas autoridades competentes, nomeadamente as camaras municipais e
protecao civil. No entanto, as autarquias devem considerar impactes
econdmicos gerados pela ocorréncia de eventos perigosos (e.g. reparagées no
mobiliario urbano).

Nesta dissertacao, procurou-se realizar uma abordagem de planeamento
litoral de longo prazo, em detrimento das estratégias de curto prazo. Os
resultados das areas perigosas afetadas por inundacdes episodicas devem ser
interpretados com a consideragao de que todas as linhas de agao municipal em
vigor sao constantes ao longo do tempo. Reconhece-se uma limitacao de

escalas que, por ser de analise ao nivel municipal, ndo contém informacdes tao
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detalhadas como poderia ter ao nivel das freguesias. A dissertacdo procura
ainda trazer um modelo estratégico de adaptacdo face a SNM, de base
municipal, que pode ser adotado pelos 50 municipios que compdem o litoral de
Portugal continental.

Idealmente, para uma eficiente gestao das intervengdes a realizar no
litoral, é ainda de referir a importancia da realizacdo de estudos de impacte
socioeconomico de longo prazo, que considerem todas as variaveis que
compoem o risco: a perigosidade, exposigao, vulnerabilidade e capacidade de
suporte, de acordo com as prioridades estabelecidas pelo Sendai Framework
for Disaster Risk Reduction (2015-2030). Tal deve ser combinado com a
avaliacdo da capacidade de resiliéncia das cidades e ndcleos urbanos costeiros,
bem como dos ecossistemas litorais, incluindo, ainda, os cenarios de adaptagéo
possiveis para o litoral, numa perspetiva de longo prazo, num horizonte
temporal superior ao ano de 2100. Recomenda-se ainda a analise de gestdo
integrada e multidisciplinar dos riscos costeiros, que potenciem o Ordenamento
Sustentavel do Territdrio.

Destaca-se, ainda, a importancia da componente social na gestdo dos
riscos (UNGA, 2016). Esta é fundamental para a garantia do envolvimento da
populagdo, que também integra um agente de protecdo civil. A literacia para os
riscos e atividades de ciéncia cidadd devem ser implementadas nestes
municipios, de modo a assegurar que a populagdo tem conhecimento dos riscos
a que estd sujeita, como também saberd reagir face aos mesmos,
nomeadamente aquando da implementagao de sistemas de alerta precoce
(UNGA, 2016).

Por fim, evidenciam-se as recomendacdes de melhoria metodologica ao
modelo que visa a identificacdo de areas perigosas e expostas, desenvolvido na
presente dissertagdo. Primeiramente, em relacdo as variaveis que visam a
quantificacdo da altura da coluna de agua prevista, considerar a utilizacdo
exclusiva do set-up. ao invés do run-up (que considera o set-up e o swash). 0
motivo prende-se com o facto de ser mais correta uma metodologia que nao
considere o swash, pois este ndo proporciona uma elevagao continua da altura

da coluna de agua, e é distinto ao longo da célula sedimentar. Desta forma, esta
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analise pode ter associado uma sobrestimacdo no somatério da altura da coluna
de agua. No entanto, ndo houve a possibilidade de decompor o valor associado
ao run-up, por este ter sido proveniente de literatura cientifica. Numa otica
futura, a solucdo apontada seria a de calculo do valor associado ao sef-up com
recurso a satélite.

N&o foi considerado um modelo que se quantifica a retengdo de agua por
parte da permeabilidade dos solos. Tal deveu-se ao facto de estar a ser
trabalhada uma escala nacional, onde é dificil implementar uma variavel que é
tdo precisa no territorio. No entanto, numa analise para uma area de estudo de
menores dimensoes, como uma freguesia ou uma praia, pode ser utilizada a
quantificacdo do limite da area de inundacao utilizada por Plomaritis et al. (2018).

Como sugestao a um modelo mais realista, seria a inclusao um
submodelo hidrodindmico, que incluisse um modelo composto de inundacdes,
combinando as de origem marinha com as de origem fluvial. Este modelo
prende-se com o facto de, quando se verificam tempestades que geram
inundagoes e danos na costa, simultaneamente pode ocorrer a combinacao de
cheias de origem fluvial, devido a passagem de tempestades. Isso verificou-se
em diversas tempestades, sendo a que teve impactes mais gravosos foi a
tempestade Hércules, que ocorreu no ano de 2014.

Numa analise mais pormenorizada de nivel das freguesias, ter-se-ia
utilizado as subclasses dos territorios artificializados, proveniente da COS. No
entanto, neste trabalho ndo foi possivel realizar, devido as exigéncias
computacionais necessarias para realizar essa analise a escala nacional.

A anélise dos riscos no territorio deve ser conservadora e pressupor o
pior cenario possivel, de modo a garantir que todos os cenarios possiveis sdo
cobertos pela andlise. Por esse motivo, para a presente dissertacdo, as
imprecisoes existentes sao de sobrestimacao.

O presente trabalho revela-se pertinente no contexto do cumprimento
dos ODS estabelecidos pela UNSC, definidos no ambito da Agenda 2030.
Destaca-se a adequabilidade ao nivel do ODS 11: “Tornar as cidades e
comunidades inclusivas, seguras, resilientes e sustentaveis”; 0DS 13: “Adotar

medidas urgentes para combater as alteracdes climaticas e os seus impactes”;
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bem como do ODS 15: “Proteger, restaurar e promover o uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres, (..) e reverter a degradagao dos solos e travar a perda
de biodiversidade”.

No objetivo 11, a presente dissertacao revela-se oportuna em duas metas:
11.5 e 11.7. A primeira (11.5) visa a reducdo do nimero de pessoas afetadas por
catastrofes, bem como a diminui¢do das perdas econdmicas diretas. Esta meta
é alcancada no contexto nacional através da cenarizacdo e mapeamento das
areas de tecido urbano exposto no presente e para o futuro. Apesar de ndo
quantificar detalhadamente o nimero de pessoas afetadas e o valor de perdas
economicas diretas, a identificacdo das areas urbanas que estdo expostas ja
identificam espacos de uso urbano, que consideram as atividades humanas, que
ao serem afetadas geram danos das estruturas e infraestruturas, que se podem
refletir em prejuizos diretos para as autarquias. Quanto a segunda meta (11.7),
esta pretende proporcionar o acesso universal a espagos publicos seguros,
inclusivos, acessiveis e verdes. Nesta meta, destaca-se ainda a alinea b), que
tem como finalidade o aumento do nimero de cidades e povoamentos urbanos
que promovem a mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas, resiliéncia a
desastres e a gestdo holistica do risco de desastres, de acordo com o Quadro
de Sendai para a Reducgdo do Risco de Catastrofes (2015-2030). Na presente
dissertagdo, é delineada uma sugestdo de roteiro municipal de adaptagdo a
SNM, que também se enquadra com o Quadro de Sendaipara a Reducdo do Risco
de Catastrofes.

O objetivo 13 tem como finalidade a adocao de “medidas urgentes para
combater as alteragdes climaticas e os seus impactes”, cujo principal objetivo
se prende com o combate aos impactes gerados pela mudanca climatica,
aumento da resiliéncia e capacidade de adaptagdo aos perigos naturais,
integracdo de solucdes e medidas estratégicas de planeamento nacional e
aumentar a literacia sobre mudanca climatica e sistemas de alerta precoce. E
de notar que a presente dissertacao se encontra completamente enquadrada
neste objetivo, pois toda a metodologia envolvida de mapeamento de areas
perigosas exacerbadas pela SNM, delimitacdo de areas urbanas expostas,

predicdo de novas areas urbanas provenientes de expansdo das cidades e
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nucleos costeiros se enquadra neste objetivo estratégico. Além disso, a
categorizacdo dos niveis prioritarios face a intervencdes no litoral estipulada
para cada municipio, com base na quantificacdo das suas areas perigosas e
expostas, constitui uma nova abordagem aos estudos de planeamento da orla
costeira que se adequam numa visdo de urgéncia face a adaptacdo a mudancga
climatica.

Destaca-se ainda o ODSI15, que se relaciona especialmente com a
componente de determinagdo de areas perigosas, sem incluir a exposicdo dos
nucleos urbanos. Os municipios que apresentam maior perigosidade e menor
exposicdo sdo os que contém areas agricolas e os sistemas naturais e
ecossistemas mais afetados. Tal alinha-se com o presente ODS no sentido da
identificagcdo dos territérios naturais mais vulneraveis a sofrer impactes da
SNM, estando assim identificados os sistemas que necessitam de se tornar mais
resilientes ao perigo que sobre eles atua.

Além disso, a presente dissertagdo alinha-se com as prioridades de agao
apresentadas no Quadro de Senda/ para a Reducdo do Risco de Catastrofes
(2015-2030), sendo mais revelante na primeira e segunda prioridade. Na
prioridade 1 - Compreender o risco de desastres, a presente dissertacao
relaciona-se por identificar no territorio as areas potencialmente perigosas e
expostas, e projeta-las para trés horizontes temporais, em que o longo prazo
considerado é o fim deste século. A seguinte prioridade tem o objetivo de
fortalecer a gestdo publica de riscos, o que também é enquadrado neste
trabalho por definir rotas de priorizacdo face a adaptacao, e respetiva prioridade
municipal para cada um dos horizontes temporais em estudo.

Em suma, a presente dissertacdo visou o mapeamento das areas
perigosas e expostas a inundagoes costeiras provocadas por eventos extremos
para toda a costa continental portuguesa, bem como a sua cenarizagao para os
cenarios RCP 2.6, 4.5 e 8.5, para os horizontes temporais de 2040, 2070, e 2100.
Os resultados obtidos revelaram-se pertinentes para analise de risco de longo
prazo de nivel nacional e municipal. A cenarizacdo de areas perigosas e
expostas mostrou a pertinéncia da sua utilizacdo na delineacdo de politicas

publicas e por parte de entidades de protecao civil, pois permite auxiliar a
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delimitacdo de faixas de risco e salvaguarda para a populagdo. Além disso, a
identificacdo de areas potencialmente perigosas no futuro é fundamental do
ponto de vista do Ordenamento Sustentavel do Territorio, pois representa uma
previsdo das futuras areas condicionantes, ao qual deve ser restringida a
construcao de novas habitagoes, de modo a inviabilizar o aumento da exposicao

passiva municipal.
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ANEXO0S

Anexo 1. Identificagdo das areas de transi¢do (numero de pixeis) que alteraram entre o uso do
solo respetivo aos anos de 2007-2018, 2018-2040 e 2040-2070, que foram utilizados para a
predicdo do uso do solo de 2040, 2070 e 2100, respetivamente. A dimensdo de cada pixel/é de 5

mZ.

Areas de Transicao

2007-2018 (2040)

Nao Urbano Urbano

2018-2040 (2070)

Nao Urbano Urbano

2040-2070 (2100)

Nao Urbano Urbano

N3ao Urbano
cla
Urbano

N3ao Urbano
clb
Urbano

Nao Urbano
clc
Urbano

N3ao Urbano
c2
Urbano

Nao Urbano
c3
Urbano

Nao Urbano
ch4
Urbano

Nao Urbano
c5
Urbano

Nao Urbano
cé
Urbano

Nao Urbano
c7
Urbano

Nao Urbano
c8
Urbano

2877828
5917
4834792
914
2890495
0
1594719
16447
2958500
13880
3957498
9461
3957498
9461
5219340
6044
2552261
6452
4188816
0

59330

2811837

1836955 1

128005
1179025
7531
415751
162032
498484
30022
609461
87
357265
787
357265
70983
432586
160016
1327012
81949

785072

4666363
0
2880273
0
1429667
0
2949014
0
1400191
0
3883004
0
5137643
55
236239
0
4079580
0

N637 2742242
1896555 0
168804 4503483
1307569 0
10229 2870078
423275 0
180627 1270034
661388 0
22729 2927068
640120 0
80793 1324240
1201808 0
83394 3801781
429013 0
87560 5051846
503695 0
196033 2181694
1487317 0
109235 3973203

867022 0

69860
1968196
162916

10194
433505
160378
842018
22566
662860
76384
1282598
81647
512413
86045
591260
181003
1683337
106382

976252
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Anexo 2. Identificagao das pribabilidades de transicdo (variam de 0 a 1), calculadas com base
nas areas de transicdo da Tabela 1 dos anexos.

2007-2018 (2040)  2018-2040 (2070)  2040-2040 (2100)
Probabilidades de Transicao
Nao Urbano Urbano Nao Urbano Urbano N&o Urbano Urbano

N&ao Urbano 0,9798 0,0202 0,9752 0,024 0.9752 0.0248
e Urbano 0,0032 0,9968 0 1 0 1

N&o Urbano 0.9742 0.0258 0.9651 0.0349 0.9651 0.0349
b Urbano 0.0008 0.9992 0.0000 1 0 1

Nao Urbano 0.9974 0.0026 0.9965 0.0035 0.9965 0.0035
e Urbano 0.0000 1 0.0000 1 0.0000 1

Nao Urbano 0.9078 0.0922 0.8878 0.1122 0.8879 0.1121
c2 Urbano 0.0319 0.9681 0.0000 1 0.0000 1

Nao Urbano 0.9900 0.0100 0.9924 0.0076 0.9923 0.0077
< Urbano 0.0223 0.9777 0.0000 1 0.0000 1

N3o Urbano 0.9823 0.0177 0.9454 0.0546 0.9455 0.0545
C4 Urbano 0.0258 0.9742 0.0000 1 0.0000 1

N3o Urbano 0.9823 0.0177 0.9790 0.0210 0.9790 0.0210
< Urbano 0.0258 0.9742 0.0000 1 0.0000 1

N3do Urbano 0.9866 0.0134 0.9832 0.0168 0.9833 0.0167
* Urbano 0.0138 0.9862 0.0001 0.9999 0.0000 1

Nao Urbano 0.9410 0.0590 0.9234 0.0766 0.9234 0.0766
C7 Urbano 0.0048 0.9952 0.0000 1 0.0000 1

Nao Urbano 0.9808 0.0192 0.9739 0.0261 0.9739 0.0261
< Urbano 0.0000 1 0.0000 1 0.0000 1
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