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RESUMO

A subida do nivel médio do mar é uma das consequéncias da emissdo antropogénica de
gases com efeito de estufa, afetando particularmente as zonas costeiras e estuarinas. Neste
contexto, o artigo aborda a problematica da subida do nivel médio do mar tendo como caso
de estudo a frente ribeirinha do concelho de Vila Franca de Xira. Adota-se a abordagem
what if, tendo como cenario de referéncia no horizonte 2100 uma subida do nivel médio do
mar até ao tipping point de 4,5 metros. Sdo avaliados os impactes sobre a populagdo
residente, o edificado e as principais infraestruturas de transporte que existem
presentemente nesta frente ribeirinha.

Palavras-chave: alteracGes climaticas, subida do nivel médio do mar, cenarios, inundagodes,
frentes ribeirinhas.
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ABSTRACT

The mean sea level rise is one of the consequences of anthropogenic greenhouse gas
emissions and affects particularly coastal and estuarine areas. In this context, the article
addresses the problem of mean sea level rise taking as a case study the riverfront of Vila
Franca de Xira municipality. It is adopted the “what if” approach, having as reference
scenario on the horizon 2100 the mean sea level rise to the tipping point of 4,5 meters. The
article assesses the impacts on resident population, buildings and main transportation
infrastructures that presently exist in this riverfront.

Keywords: climate change, mean sea level rise, scenarios, floods, riverfronts.

1. Introducgao

As zonas costeiras, nas quais se inserem as areas estuarinas, destacam-se, de um modo
geral, pelas elevadas densidade populacional e concentracdo de atividades econdmicas,
pela diversidade e sensibilidade dos ecossistemas e pela complexidade de usos e fungbes
resultante da atratividade que tém vindo a exercer ao longo do tempo, mercé de fatores
varios (Fernandes, 2014). Estas areas estdo igualmente sujeitas a uma grande pressdo
devido a continua exploragcdo dos recursos aqui existentes, aspeto que se traduziu em

sucessivas alteragdes nos usos das suas margens e plano de agua.

Neste contexto, a subida do nivel médio do mar (NMM), que constitui uma das
consequéncias das alteragdes climaticas, vem contribuir para o aumento da pressdo a que

estes territérios ja estao sujeitos.

Dados maregraficos e, mais recentemente, também dados resultantes de altimetria por
satélite mostram que o NMM tem vindo a subir na maioria das regides do planeta. Segundo
o IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change (2013), o NMM global subiu 0,19 m no
periodo 1901-2010. Tém vindo ainda a ser desenvolvidos vdrios modelos climaticos que
preveem a continuacdo daquela subida de forma mais ou menos acentuada. Por exemplo,
Church et al. (2013) apresentam, com base em modelos geofisicos, projecGes da subida do
NMM entre 0,19 e 0,83 m para o horizonte temporal 2100, enquanto Vermeer e Rahmstorf
(2009), utilizando uma abordagem semi-empirica, apresentam projecGes da subida do NMM
entre 0,75 e 1,90 m para o mesmo periodo. Para a Regido de Lisboa, Antunes et al. (2013),

com base em dados do marégrafo de Cascais, projetam uma subida do NMM de 0,95 m
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(valor central) para o periodo 2000-2100. Desta forma, a subida do NMM pode implicar a
submersdo permanente ou ocasional de zonas costeiras, afetando atividades humanas e os

sistemas naturais.

No caso especifico das adreas estuarinas, estas estdo sujeitas a influéncia maritima e fluvial,
sendo que a combinac¢do da subida do NMM com eventos climaticos extremos, como por
exemplo precipitacdo intensa, faz com que sejam territérios cada vez mais vulnerdveis a
inundagdes. E neste contexto que releva a avaliagdo dos impactes da subida do NMM no
Estudrio do Tejo, assim como a definicdo de estratégias de adaptacdo a nivel regional e
municipal, passiveis de transposicdo para os instrumentos de gestdo territorial, numa dtica

de planeamento e gestdo integrados.

Note-se que segundo Figueira de Sousa et al. (2013), a vulnerabilidade a inundag¢des no
Estudrio do Tejo ndo é similar em todo o territério, existindo areas com maior
vulnerabilidade, como sdo os casos de Alhandra e Vila Franca de Xira, que se apresentam
mais vulneraveis a inundagdes que Lisboa. Algo que, de acordo com estes autores, se
verifica principalmente nas areas de baixa altitude, quando marés altas e eventos climaticos

se combinam.

Neste contexto, o artigo pretende avaliar e discutir os impactes resultantes da subida do
NMM sobre a populagao residente, o edificado e as principais infraestruturas de transporte
na frente ribeirinha do concelho de Vila Franca de Xira, considerando cenarios de alteracOes

climaticas para o horizonte temporal de 2100.

Para tal, efetuou-se uma simulacdo da subida do NMM com base num Modelo Digital do
Terreno (MDT) e adotando a abordagem what if, considerando um tipping point de 4,5 m.
Um valor de referéncia para o planeamento urbano na cidade de Lisboa num contexto de
alterac¢des climaticas, proposto e adotado pelo Projeto de Investigacao “Estudrios e Deltas
Urbanizados. Contributos para um Planeamento e Gestdo Integrados. O Caso de Lisboa”

(2010-2013), no ambito do qual o presente artigo se enquadra.

2. Problematizagao - As alterag¢des climaticas e a subida do NMM
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A utilizacdo de dados meteorolégicos, principalmente dos séculos XIX e XX, tem permitido
constatar varias alteracdes do clima, bem como realizar proje¢des. De um modo geral, os
estudos climaticos que foram desenvolvidos permitiram concluir que a temperatura média
do planeta tem vindo a aumentar desde o inicio dos registos globais, em 1850. Tal facto é
uma consequéncia do aumento das concentra¢des de gases com efeito de estufa (GEE) e,

bem assim, da intensificacdo do efeito de estufa.

Por outro lado, segundo o IPCC (2013), a partir da segunda metade do século XX tém-se
observado alteracdes nos extremos de fendmenos climaticos. E ainda afirmado por esta
mesma fonte, com uma probabilidade de 66—100%, que as chuvas torrenciais aumentaram
em muitas regides do planeta e que niveis do mar extremos (como aqueles observados em

storm surges) aumentaram desde 1970, resultando principalmente da subida do NMM.

Especificamente no que se refere ao oceano, importa ter presente que este absorve mais de
93% do excesso de calor retido na superficie terrestre devido ao aumento das
concentragcGes atmosféricas de GEE (WMO — World Meteorological Organization, 2015). A
absorcdo da maior parte do excesso de calor por este elemento provoca, naturalmente, o
aquecimento das suas camadas superiores (que ja foi observado até aos 2000 m de
profundidade). Entre 1971 e 2010 registou-se um aquecimento superior a 0,1 °C por década
até a profundidade de 75 m (Santos, 2013). Ora, o aumento da temperatura dos oceanos
provoca a subida do NMM, que ocorre por meio de dois processos: expansdo térmica das
camadas superiores dos oceanos, que segundo o IPCC (2013), é responsavel por mais de
70% da subida do NMM; e adicdo de dgua proveniente do degelo dos glaciares continentais
e das calotes polares. No periodo de 1901 a 2010, o NMM subiu 0,19 m, tendo sido a sua
subida média anual de 1,7 mm (IPCC, 2013). Para o periodo de 1993 a 2010 a estimativa da
subida média anual do NMM estd compreendida entre 2,8 e 3,6 mm (IPCC, 2013).

Conclui-se, assim, que o aumento do NMM ndo tem sido uniforme ao longo do tempo,
sendo superior nas ultimas décadas. Por outro lado, had que ter presente que o NMM
também ndo é espacialmente uniforme. Segundo Santos (2013), o NMM depende do nivel
local do oceano em relagdo ao centro da Terra. O nivel local do oceano varia com as

tempestades e com a variabilidade climatica, sendo que esta causa alteragdes nos ventos a
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superficie do oceano, nas correntes ocednicas, na temperatura e na salinidade da agua

(Santos, 2013).

Desta forma, para efetuar simulacdes da subida do NMM e posteriormente avaliar os seus
impactes sobre os sistemas humanos e naturais, é necessario considerar cendrios que

tenham em conta o nivel local médio do mar e as respetivas projecoes de subida.

Para a costa continental portuguesa, os registos maregraficos permitiram estimar uma
subida do NMM de cerca de 0,1 m a 0,2 m durante o século XX, sendo que no marégrafo de
Cascais, a taxa de subida anual no periodo 1920-1987 foi de 1,7 mm (Santos et al., 2001).
Antunes (2013) apresenta, uma taxa de subida do NMM em Cascais de 1,9 mm/ano para o
periodo 1920-2000 e uma taxa de 3,6 mm/ano para o periodo 2000-2010. Verifica-se, assim,
gue os valores da subida do NMM obtidos para Portugal e Cascais aproximam-se da média

global.

Num horizonte de muito longo prazo, os modelos baseados em processos geofisicos
apresentados pelo IPCC projetam, para o periodo 2081-2100 (relativamente a 1986-2005),
uma subida do NMM entre 0,26 m e 0,55 m, no caso do melhor cenario de emissdes de GEE
(RCP 2,6) e uma subida entre 0,45 m e 0,82 m, no caso do pior cenario (RCP 8,5),

correspondente ao maior volume de emissdes de GEE (IPCC, 2013).

Jevrejeva et al. (2012), utilizando também um modelo geofisico, apresentam para o ano
2100, as seguintes projecdes de subida do NMM: 0,57 m, considerando o cenario RCP 2,6;

1,10 m, considerando o cendrio RCP 8,5.

No entanto, os modelos semi-empiricos produzem, em geral, estimativas superiores. Por
exemplo, Rahmstorf (2010) afirma que as projecdes do IPCC subestimam a subida do NMM
e apresenta uma projecdo de 1,14 m para 2095 e de 1,24 m para 2100 utilizando modelos
semi-empiricos. Ainda assim, o mesmo autor alerta para a incerteza inerente as previsoes
efetuadas pelos modelos semi-empiricos e para a dificuldade em prever a resposta do
sistema climatico ao aumento da temperatura. Refere ainda que os modelos semi-empiricos
reproduzem muito bem a subida do NMM no passado (ao contrario dos modelos

geofisicos), embora estejam limitados na medida em que ndo ha forma de assegurar se a
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relacdo entre a subida do NMM e a temperatura verificada no passado vai continuar a

manter-se no futuro (Rahmstorf, 2010).

No que respeita ao caso portugués, mais especificamente para a Regido Hidrografica do
Tejo, Antunes et al. (2013), efetuaram um estudo no qual projetam o valor central de 0,95
m para a subida do NMM no periodo 2000-2100. Tal estimativa foi obtida com base em
modelos empiricos, por extrapolacdao dos valores de subida e de aceleragio do NMM
calculados para o periodo 1991-2010 no marégrafo de Cascais (Antunes et al., 2013). Tendo
em conta aquele resultado e as projecGes para a subida do NMM global, os autores
apresentam 2 cenadrios de subida do NMM: um cenario mais otimista correspondente a uma
subida de 0,50 m, em concordancia com as projecbes do IPCC; um cendrio extremo
correspondente a uma subida de 1,50 m, em concordancia com as “recomendacdes da
generalidade da comunidade cientifica como adequado para efeitos de ordenamento e

gestdo do risco da zona costeira” (Antunes et al., 2013).

Além dos valores projetados nas técnicas de modelacdo, ha ainda que considerar algumas
agravantes. Uma delas é a inércia térmica do oceano, que faz com que o NMM continue a
subir mesmo que as emissdes antropogénicas de GEE diminuam acentuadamente. A este
respeito, Jevrejeva et al. (2012) preveem que o NMM continue a subir durante varios
séculos mesmo depois da estabilizacdo das emissGes de GEE, com maior taxa de subida
depois de 2100 devido a inércia térmica do oceano. Outra agravante é a incerteza em
relacdo ao comportamento perante o aquecimento global por parte das massas de gelo da
Gronelandia e, principalmente, do setor Oeste da Antartica (situada abaixo do NMM), pois

sdo consideradas menos estaveis (Santos, 2013; IPCC, 2013).

Tais dados sdo particularmente relevantes num contexto em que cerca de metade da
populacdo mundial vive a menos de 60 km da linha de costa, acrescendo que, segundo
Santos (2013), cerca de um terco da linha de costa mundial é constituida por estuarios,
deltas, praias, dunas e ilhas barreira, que sdo sistemas dindamicos de potencial residencial,
recreativo e turistico. Note-se que a ocorréncia de eventos climaticos extremos pode ter
varios efeitos nas zonas costeiras de baixa altitude, destacando-se os impactes potenciais

associados ao fendmeno de storm surge. A combinagao da subida do NMM com este
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fendmeno, eventos de maré alta, ondulacdo forte ou precipitacdo forte contribui para o

aumento do risco de inundac¢bes nas zonas costeiras de baixa altitude.

No caso especifico dos estuarios, estes possuem a dinamica e a complexidade caracteristica
das zonas costeiras e, como parte integrante delas, sdo afetados pelos mesmos fendmenos
climaticos e sofrem impactes comuns. No entanto, as alteraces climaticas podem ter aqui
consequéncias mais gravosas devido as suas especificidades e a interacdo de fatores nao
climaticos. As areas de estuario apresentam-se, geralmente, como areas planas e sujeitas a
influéncia maritima e fluvial, tendo assim os seus elementos expostos a todo o tipo de
inundagdes. O aumento do NMM coloca por isso os estudrios em elevado risco de
inundagOes costeiras, submersao permanente, cheias, erosdo, intrusdo salina e perda de
zonas humidas (Mendes e Oliveira, 2013). Acresce que, nas zonas costeiras urbanizadas de
baixa altitude, o risco de prejuizos relacionados com inundacgfes esta a aumentar devido ao
crescimento populacional que continua a verificar-se nestas zonas, a exposi¢ao da
propriedade e a ocupacdo urbana de zonas vulneraveis, como aquelas suscetiveis ao recuo
da linha de costa (Santos, 2013). Algo tanto mais relevante quanto, a longo prazo, os
cendrios apontam para um aumento do risco de inundag¢des permanentes de zonas
costeiras de baixa altitude, devido a subida do NMM, com a consequente destruicdo do
patrimonio, infraestruturas e estruturas portudrias (Santos, 2013). Além disso, tal situacdo
leva a perda permanente de solo e a salinizacdo dos recursos hidricos, coloca desafios ao
planeamento do territério, acarreta problemas para o funcionamento do sistema de

transportes e causa prejuizos em sectores como o turismo, a agricultura e as pescas.

3. Impactes potenciais da subida do NMM na frente ribeirinha de

Vila Franca de Xira
3.1. Metodologia e cenarios de subida do NMM no Estuario do Tejo
A adaptacdo a subida do NMM e a promocao da resiliéncia dos territdrios ribeirinhos requer

a avaliacdo do risco de inundagoes resultante de cheias, como também das vulnerabilidades

destes territérios. No caso do concelho de Vila Franca de Xira, as vulnerabilidades atuais
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tém particular incidéncia na sua frente ribeirinha de baixa altitude (localizada no
prolongamento para norte da frente ribeirinha de Lisboa), confinante com o plano de agua

estuarino (Figura 1).
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Figura 1 — Modelo Digital do Terreno (MDT) da zona norte do concelho de Vila Franca de Xira e area
inundavel resultante da simulagdo
Fonte: elaborado com base nas curvas de nivel com equidistancia de 1 m, cedidas pela Camara
Municipal de Vila Franca de Xira.
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E de salientar que, de acordo com a Avaliagdo Ambiental Estratégica do Plano Diretor
Municipal do concelho de Vila Franca de Xira, além da suscetibilidade a inundacao
decorrente de cheias progressivas no rio Tejo, este concelho apresenta também
suscetibilidade a cheias rdpidas nas pequenas bacias hidrograficas (Instituto Superior
Técnico, 2009). Ainda segundo este trabalho, a ocupacdo atual de dreas inundaveis! no
concelho de Vila Franca de Xira — cerca de 5,3% — é um fator contributivo para o aumento

da vulnerabilidade a inundagdes (Instituto Superior Técnico, 2009).

Com efeito, e com vista a estudar a morfologia do territdrio e aplicar o tipping point de
referéncia (4,5 m) foi desenvolvido, num primeiro momento, um MDT da zona norte do
concelho de Vila Franca de Xira, elaborado a partir das curvas e nivel com equidistancia de 1
m. O MDT permitiu distinguir uma faixa ribeirinha com altitudes compreendidas entre 0 e 5
m, seguida por uma faixa de transicdo da planicie para o relevo com altitudes entre 6 e 10 m

(Figura 1).

Relativamente a determinacdo do tipping point, optou-se por fazer a transposicdo dos
cenarios do caso de Lisboa para Vila Franca de Xira. l.e., foram assumidos os pressupostos
estabelecidos pelo Projeto de Investigacdo “Estudrios e Deltas Urbanizados. Contributos
para um Planeamento e Gestdo Integrados. O Caso de Lisboa” (2010-2013), considerando-se
o risco de inundacdo como fator critico de alteracdes climaticas, com convergéncia de varios
fendmenos: a subida do NMM, as cheias progressivas no Tejo e as cheias repentinas nas
pequenas bacias hidrograficas, storm surges e eventos extremos de marés e de ondulacao
(Figueira de Sousa et al., 2013). Consideram-se também os mesmos cenarios de alteracdes
climaticas para o horizonte temporal 2100 que levaram a definicdo do tipping point de 4,5 m
naquele trabalho de investigacdo. Tal ponto de elevacao critico resultou de combinagdes de
diferentes cenarios/proje¢des de subida do NMM com varios eventos em simultaneo:

extremos de maré, extremos de ondulagdo, cheias e storm surges (Tabela 1).

Cenarios de subida do | NMM | Cenarios para tipping ‘ Maré | Corregdo |0ndu|a;§o| Cheia | Storm |§,a

L Areas inundaveis: “ou ameacadas pelas cheias correspondem as areas contiguas & margem dos cursos de
agua, que se estendem até a linha alcangada pela cheia com periodo de retorno de 100 anos, ou pela maior
cheia conhecida no caso em que ndo existiam dados que permitiam identificar a anterior” (Aviso n.2
20905/2009, de 18 de Novembro). No caso de Vila Franca de Xira, as zonas inundaveis foram delimitadas (num
estudo efetuado pelo LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil) tendo como referéncia a cota de cheia
de 3,81 metros, correspondente a cheia do Tejo de 1979 (Instituto Superior Técnico, 2009).
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NMM para o horizonte points topografica surge
2100 da
cartografia
Rahmstorf (2007) A1 Melhor cenario
21 eventos de maré / +2,12m +0,40m +0,40m | +0,42 m
CCIAM - Portugal (2010) A1 ano
+1,00m N
Melhor cenario
North Carolina AR (2010)
Recomendado 4 eventos de maré / +2,22m +0,40 m +0,40m | +0,32m
ano
Vellinga et al. (2009)
Cenario intermediario +
N
Defra (2006) Recomendado | +1,20 m 21 eventos de maré/ | * 2,12 m +0,40 m +0,30m | +0,32m | &
Climate Rotterdam (2010) ano 3
Pior
Rahmstorf (2010) Cenario intermediario
4 eventos de maré / +2,22m +0,16 m +0,40 m +0,10m | +0,22 m
California CATR (2009) A1f1l .
" +1,40 m
North Carolina AR (2010) Cenario intermediario
Pior 62 eventos de maré/ | +1.92m +0,40m | +030m | +0,32m
CCIAM - Portugal (2011) ano
Hansen (2007)
Pfeffer et al. (2008) Extremo Cenario extremo
+
Thames Estuary (2009 3 &
y ( ) +2,00m ondulagdo normal +2,12m +0,28m ) ) s
Extremo 5 o
Defra, London (2010) 21 eventos de maré / 3
Extremo clile
UKCIPog Extremo

Tabela 1 — Cenarios de subida do NMM para o ano 2100 e simulagdo de tipping points para a
inundacao do Tejo
Fonte: adaptado Figueira de Sousa et al., 2013.

Apresenta-se de seguida a explicacdo dos valores constantes da Tabela 1, os quais foram

considerados no ambito do projeto de investigacao que enquadra o presente artigo:

1. Foram considerados quatro valores para a subida do NMM, com base num conjunto
de cenarios de subida do NMM, propostos por varios autores para o horizonte 2100:
um valor mais otimista, correspondente a uma estimativa de 1,00 m; dois valores
intermédios, um correspondente a uma estimativa de 1,20 m e outro a uma
estimativa de 1,40 m, valores que definem o intervalo para o qual existe um
consenso geral da comunidade cientifica acerca das proje¢es de subida do NMM
(Rahmstorf, 2010 cit in Figueira de Sousa et al.,, 2013); um valor extremo,

correspondente a uma estimativa de subida do NMM de 2,00 m.
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2. Os valores de subida do NMM foram entdo combinados com vdrios eventos
maximos de maré (preia-mar) e respetiva frequéncia anual, com base na tabela de
marés do ano 2011 da Administracdo do Porto de Lisboa: 62 eventos de 4,00 m, 21
eventos de 4,20 m e 4 eventos maximos de 4,30 m. Estes foram comparados com os
maximos para o periodo de referéncia 2000-2010, calculados pelo Modelo de
Previsdo de Marés Astronédmicas da FCUL, que variam entre 4,26 m e 4,50 m
(Figueira de Sousa et al.,, 2013). Dado que o zero hidrogréafico de referéncia esta
situado 2,08 m abaixo do NMM em Cascais foi necessario aplicar aquela correcdo,
obtendo-se respetivamente: 62 eventos de 1,92 m, 21 eventos de 2,12 m e 4
eventos maximos de 2,22 m em 2011. Por outro lado, dado que o zero hidrografico
foi definido em relagao ao NMM adotado em 1938, existe atualmente uma diferenca
sistematica entre as alturas da agua observadas em relacdao ao NMM em Cascais e as
alturas estimadas da maré. Segundo dados mais recentes de Antunes (2011), a
diferenca é de + 0,159 m (Figueira de Sousa et al., 2013). Aquele valor, designado por
corregao topografica da cartografia, também tem de ser aplicado a altura da maré
para que a sua altura fique definida em relacdo ao zero da cartografia terrestre

(NMM em Cascais).

3. Aos cenarios de subida do NMM e de marés foi adicionado o fator ondulagao, cuja
“estimativa no banco norte do Tejo é o elemento mais inconsistente dos dados de
projecdo” (Figueira de Sousa et al., 2013). Segundo Dias e Santos (2013), tal decorre
do facto de a margem norte do Tejo ser em grande parte artificializada e a
ondulacdo no estuario, que depende principalmente das intera¢des do vento com a
superficie da agua, ndo ter um impacte significativo, pelo que ndo ha muitos estudos
sobre este assunto. Segundo os mesmos autores, a ondulagdao de maior magnitude
ocorre na margem sul, entre Alcochete e o Alfeite e a maior agitacdo ocorre no
interior do estudrio. No caso da margem norte, a amplitude da ondulacdo tem
probabilidade de ser maior quando a direcdo do vento estd entre os quadrantes este
e sudoeste (Dias e Santos, 2013). Assim, com base nos dados disponiveis para o
Alfeite e o interior do estudrio, “considera-se o valor de 0,40 m para uma onda

frequente e 0,80 m como valor extremo”, ainda que “para efeitos de subida do
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NMM, apenas o aumento da onda em metade daqueles valores deve ser

considerado” (Figueira de Sousa et al., 2013).

4. Foi ainda considerado o efeito das cheias rapidas e das cheias progressivas. Para
determinar os atuais efeitos das cheias progressivas do Tejo, a Administracdo da
Regido Hidrografica do Tejo (ARH-Tejo) adotou o valor de referéncia de 0,15 m,
calculado pelo LNEC para as areas do Rio Trancdo (Figueira de Sousa et al., 2013), a

jusante de Vila Franca de Xira.

5. Foi ainda tido em conta o efeito de storm surges. Segundo Santos e Cruz (2010), o
valor 0,42 m corresponde ao maximo storm surge registado no periodo 2000-2010
no marégrafo de Cascais (Figueira de Sousa et al., 2013). Por outro lado, Santos e
Miranda (2006), apresentam as estimativas de 0,40 m, 0,44 m, 0,50 m e 0,58 m para
periodos de retorno®de 5, 10, 25, 50 e 100 anos, respetivamente (Figueira de Sousa
et al.,, 2013). Segundo a ARH-Tejo (2009), dados de 1978 e 1981 apontam para
eventos maximos de 0,42 m e 0,52 m, respetivamente. No entanto, ao valor de 0,52
m em Cascais, corresponde um valor de 0,48 m em Lisboa (Dias e Santos, 2013). Para
fins de anélise do uso do solo na frente ribeirinha, a ARH-Tejo utilizou o valor de 0,5
m como referéncia para um periodo de retorno de 100 anos (Figueira de Sousa et al.,

2013).

Daquelas combinag¢des de 5 varidveis resultaram quatro tipping points de 4,50 m e um
tipping point de 4,56 m para o pior cendrio, que constituem cenarios para a probabilidade
da cota atingida por inundacbes considerando o horizonte temporal 2100. No
desenvolvimento do Projeto de Investigacdo “Estuarios e Deltas Urbanizados. Contributos
para um Planeamento e Gestdo Integrados. O Caso de Lisboa” foram testados trés tipping
points estabelecidos na cartografia terrestre: 4,00 m, 4,50 m e 5,00 m. Segundo Figueira de
Sousa et al. (2013), dado o conhecimento cientifico existente acerca do efeito dos GEE e das
projecdoes da subida do NMM e atendendo ao principio da precaucdo, foi considerado
razodavel assumir o tipping point de 4,50 m como referéncia para o planeamento urbano em

Lisboa até 2100.

2 Correspondem a probabilidade de ocorréncia de dois eventos sucessivos de storm surge, de igual magnitude,
expressa em intervalos de tempo.
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Dada a incerteza inerente aos cenarios de subida do NMM e as diferencas entre os valores
apresentados por diversos autores com base em diferentes modelos (e.g. divergéncia dos
valores obtidos por modelos geofisicos e semi-empiricos) bem como a incerteza nos valores
adotados por Figueira de Sousa, et al. (2013) para os varios eventos extremos considerados,
optou-se por adotar os mesmos valores e o tipping point de 4,5 m para efetuar uma
simulacdo em Vila Franca de Xira, assumindo-se que, dada a proximidade dos territérios e as

vulnerabilidades comuns, tal ndo introduz um erro significativo.

Ainda assim, ha que ter presente que o efeito das cheias progressivas do Tejo e das cheias
rapidas das pequenas bacias hidrograficas ndo serd o mesmo nos dois concelhos, bem
como, o efeito dos extremos de ondulagao e storm surges, visto o concelho de Vila Franca

de Xira estar situado no interior do estuario.

Adotado o tipping point de 4,5 m, efetuou-se a simulagao da subida do NMM suportada no
MDT, que resultou na delimitacdo de uma area inundavel® (indicada nas figuras como “Area
Inundével (2100)”) com uma superficie de aproximadamente 20,38 km?, o que corresponde
a 6,4% da area total do concelho de Vila Franca de Xira (Figuras 1 a 5). Partindo daquela
simulacdo foram entdo avaliados os impactes da subida do NMM sobre a populagdo
residente, o edificado e as principais infraestruturas de transporte. Para tal procedeu-se ao
tratamento e analise de dados cartograficos e de dados estatisticos com recurso a Sistema
de Informagdo Geografica (SIG), nomeadamente, software ArcGIS (mddulos ArcMap e

ArcCatalog). A Tabela 2 apresenta os dados utilizados e respetivas fontes.

Dados Fontes

Censos 2011 (BGRI - Base Geografica de Referenciagdo de

. , INE - Instituto Nacional de Estatistica
Informagao; Ficheiro de Sintese)

CAOP - Carta Administrativa Oficial de Portugal 2012.1 Diregdo Geral do Territdrio
Cartografia a escala 1:5 000, 2003 Camara Municipal de Vila Franca de Xira
Altimetria 1m Camara Municipal de Vila Franca de Xira
Rede viaria OpenStreetMap

Tabela 2 — Dados utilizados na avaliacdo de impactes da subida do NMM em Vila Franca de Xira.

3 No contexto da simula¢do da subida do NMM efetuada, define-se “4rea inunddvel” como a area em risco de
inundacdo devido a subida do NMM, combinada com outros eventos (i.e. marés, ondulagdo, precipitacdo e
storm surge), e delimitada tendo como referéncia a cota de 4,5 m, correspondente ao tipping point
considerado na simula¢do da inundagdo do Tejo.
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3.2. Avaliacao dos impactes potenciais da subida do NMM

Com base na simulacdo e nos dados censitarios de 2011 procurou-se estimar os impactes da
subida do NMM sobre a populagdo residente nas subseccdes estatisticas que se sobrepéem
total ou parcialmente a drea em risco de inundacdo (Figura 2). No caso das subsecc¢des
estatisticas cuja area é apenas parcialmente inundavel, assumiu-se como pressuposto uma
distribuicdo homogénea da populacdo naquelas subseccées, fazendo-se equivaler o numero

de individuos afetados a proporg¢do de area inundavel.

ARRUDA DOS VINHOS

el
1 Densidade Populacional [Hab/km2]

1 0,0-250,0

[ 250,1-2000,0

[ 2000,1 - 5000,0

B 5000,1-10000,0

I >10000,0

[] AreaInundavel (2100)
[] Limites das Freguesias
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do Concelho
de Vila Franca de Xira

LOURES
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e Cachoeiras

/[ Vila Franca de Xira
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Alverca do
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J 0
{

Vialonga

LOURES

Figura 2 — Densidade populacional e subsecdes estatisticas localizadas na area inundavel
Fonte: elaborado com base em informacdo estatistica de INE, Censos 2011.
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Com efeito, estima-se que cerca de 7.843 individuos residam atualmente na area inundavel.
Verifica-se igualmente que varias subsecgOes estatisticas total ou parcialmente inundaveis
concentram mais de 125 individuos. E por exemplo, o caso de varias subsecdes estatisticas
com densidade populacional superior a 10.000 hab/km?, localizadas no centro de Alhandra e

na cidade de Vila Franca de Xira, onde a inundacdo teria um impacte consideravel (Figura 2).

Com base na simulacdo efetuada e em dados disponiveis na cartografia a escala 1:5.000,
estimaram-se os impactes da subida do NMM sobre o edificado atualmente existente e que
se localiza na area inundavel. Concluiu-se que 5.507 edificios poderdo estar expostos a
inundagdes. A fungdo dos edificios foi aferida utilizando a codificagdo associada aos
elementos cartograficos e descrita no catidlogo de objetos da cartografia 1:5000%.
Considerou-se assim as seguintes funcdes: habitacdo; administracdo e servicos publicos;
educacdo; apoio social; saude; defesa, seguranca e proteccdo civil; industria e

armazenagem; cultura; desporto; comércio (Figuras 3 e 4).

Habitacso I 1746
Industria e Armazenagem [l 1125

Comércio 2

Desporto | 10

Cultura | 14

Defesa, Seguranca e Proteccdo Civil [ 285

Apoio Social | 13

Educacdo I 30

Saude | 18
Administracdo e Servicos Publicos | 5

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 3 — Numero de edificios localizados na area inundavel, de acordo com a sua fungdo

4Um reconhecimento de campo efetuado na cidade de Vila Franca de Xira permitiu confirmar a fungdo
constante da cartografia para alguns edificios naquela area.
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Dos 5.507 edificios localizados na area inundavel, estima-se que 1.746 estejam afetos a
habitacdo, 1.125 afetos a industria e armazenagem e 285 afetos a defesa, seguranca ou
protecdo civil, sendo aquelas trés fungdes as que apresentam maior nimero de edificios em

risco de inundacao (Figuras 3 a 7).

f ]
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N
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2 - Vila Franca de Xira
=

3 - Alhandra, Sao Jodo
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Fungéo dos edificios
B Administragéo e Servigos Publicos [l Desporto

B Salde Comércio Area Inundavel (2100)
I Educagéo Industria € de Armazenagem . i
e o s [ 1 RioTejo
Apoio Social I Habitagéo
B Defesa, Seguranca e Protecgéo Civil Jll Construgdes em geral Edificado
I Cultura I Outros

Figura 4 — Edificios localizados na area inunddvel de acordo com a sua fun¢do
Fonte: elaborado com base no edificado existente na Cartografia a Escala 1:5.000, 2003.

Verifica-se ainda que os edificios de administracdo e servicos publicos localizados na area
inundavel pertencem a cidade de Vila Franca de Xira, nomeadamente os edificios

correspondentes ao Tribunal, Cdmara Municipal e correios (Figura 5).
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Figura 5 — Edificios localizados na drea inunddvel, de acordo com a sua fungdo, por freguesia: Unido
das Freguesias de Castanheira do Ribatejo e Cachoeiras e Freguesia de Vila Franca de Xira
Fonte: elaborado com base no edificado existente na Cartografia a Escala 1:5.000, 2003.
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Figura 6 — Edificios localizados na area inundavel, de acordo com a sua fungao, por freguesia: Unido
das Freguesias de Alhandra, S3o Jodo dos Montes e Calhandriz e Unido das Freguesias de Alverca do
Ribatejo e Sobralinho
Fonte: elaborado com base no edificado existente na Cartografia a Escala 1:5.000, 2003.
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Figura 7 — Edificios localizados na drea inunddvel, de acordo com a sua fungdo, por freguesia: Unido
das Freguesias de Pévoa de Santa Iria e Forte da Casa
Fonte: elaborado com base no edificado existente na Cartografia a Escala 1:5.000, 2003.

Por fim, procedeu-se a analise dos impactes da subida do NMM sobre as infraestruturas de
transporte que servem o concelho de Vila Franca de Xira, mais precisamente sobre a rede

rodoviaria e ferroviaria.

No que se refere a rede rodoviaria, constata-se que a autoestrada A1/IP1 e as estradas
nacionais EN1, EN1-3 e EN10 correspondem as principais infraestruturas inundaveis: a
A1/IP1 em cerca de 3,1 km (principalmente num troco que atravessa Castanheira do
Ribatejo, situado a sul do né de Vila Franca de Xira); a EN1 em cerca de 0,5 km (em Vila

Franca de Xira); a EN1-3 em cerca de 1,6 km (em Castanheira do Ribatejo); a EN10 em cerca
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de 1,6 km (em Vila Franca de Xira, destacando-se o tro¢go de acesso a Ponte Marechal

Carmona e o trogo entre a Escola da Armada e Alhandra — Figura 8).
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Figura 8 — Efeitos sobre as infraestruturas rodoviarias e ferroviarias no concelho de Vila Franca de

Xira
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No que se refere a rede ferrovidria, mais precisamente a Linha do Norte, a simulacao
efetuada permite constatar que esta infraestrutura seria substancialmente afetada, passivel
de submersdo em quase toda a extensdo com implantacdo no concelho de Vila Franca de
Xira. Algo que ganha particular acuidade pelo facto de a Linha do Norte assumir grande
relevancia no contexto nacional, uma vez que assegura varios servicos de transporte
ferroviario (passageiros e mercadorias), com destaque para as ligacdes ao longo do corredor

Lisboa-Coimbra-Porto-Braga.

4. Consideragoes finais

O concelho de Vila Franca de Xira é um territorio onde estdo implantados varios
aglomerados populacionais, edificios e infraestruturas, com destaque para edificios de
habitacdo e edificios afetos a comércio e servicos, instalacdes industriais, a Linha do Norte e

eixos rodoviarios importantes no acesso a cidade de Lisboa, ao norte e ao sul do pais.

E igualmente sabido que o concelho é vulneravel a cheias rapidas nas pequenas bacias
hidrograficas e a cheias progressivas no rio Tejo e que existem edificios e infraestruturas em
areas ameacadas pelas cheias na sua frente ribeirinha (Instituto Superior Técnico, 2009). No
entanto, o fendmeno das alteragGes climaticas vem contribuir para o aumento das

vulnerabilidades atuais e criar novos fatores de risco.

Concretizando, a subida do NMM projetada nas técnicas de modelacdo exacerba o risco de
inundagdes costeiras, submersdao permanente, cheias rapidas e progressivas, tanto mais
guando combinada com extremos de maré alta e fendmenos de natureza climatica como
precipitacdo forte, ondulacdo forte e storm surges, apontando assim para o futuro

aparecimento de novas areas inundaveis.

A simulac¢do da subida do NMM no concelho de Vila Franca de Xira até ao tipping point de
4,5 m, valor resultante da abordagem what if adotada e dos cenarios considerados, permitiu
identificar uma area inundavel com uma superficie de aproximadamente 20,38 km?2. A
avaliagdo de impactes sobre a populagdao residente e o edificado permitiu estimar que
atualmente residem 7.843 individuos e existem 5.507 edificios naquela area inundavel. No
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gue concerne as principais infraestruturas rodoviarias com trocos localizados na area
calculada, destaca-se a autoestrada A1/IP1 e as estradas nacionais EN1, EN1-3 e EN10. No
gue diz respeito a rede ferroviaria, mais precisamente a Linha do Norte, a simulacdo
efetuada permite constatar que numa situacdo de inundacdo até a cota dos 4,5 m, aquela
infraestrutura ficaria submersa em quase toda a sua extensdo com implantacdo no concelho

de Vila Franca de Xira.

A simulacdo da subida do NMM em conjunto com a avaliacdo preliminar de impactes,
permitiu assim identificar vulnerabilidades significativas no edificado e nas infraestruturas
de transporte que resultariam em danos nos edificios e infraestruturas, perda de bens,
cortes de estradas e interrupcdo da circulacdo ferroviaria. Algo que torna evidente a
necessidade de definigdo de uma estratégia efetiva de adaptagdo e a implementagao de um

conjunto de medidas de adaptacdo para a area de estudo.

E de notar que atualmente j4 estdo em curso estratégias de adaptacdo as alteracdes
climaticas, tanto a escala europeia, como a escala nacional. No entanto, os processos de

adaptacdo nos contextos regional e local ainda carecem de desenvolvimento.

Considera-se que vulnerabilidades futuras deverdo ser tidas em conta aquando da revisdo
dos instrumentos de gestdo territorial de abrangéncia regional e municipal, no sentido de

diminuir os impactes fisicos, econdmicos e sociais das alteragdes climaticas.

Neste sentido, a definicdo de uma estratégia municipal de adaptacdo as alteracOes
climaticas revela-se de grande oportunidade, devendo articular-se com as estratégias de
adaptacdo as alteracBes climaticas em curso a escala europeia e nacional, as quais ddo o
suporte em termos de conhecimento acerca das alteracdes climaticas e das orientacdes de

base para a definicdo da estratégia municipal.

Relativamente a medidas de adaptacdo as alteragdes climaticas, existem diversas opcdes de
adaptacdo a inundacgOes, adequadas para zonas estuarinas. Destaca-se a titulo de exemplo:
um planeamento e ordenamento do territério que potencie a reducdo do risco de
inundacdo, a utilizacdo de infraestruturas de protecao contra inundacdo, a criacdo de

sistemas de previsdo e alerta de inundacbes, a elaboracdo de planos de evacuacdo de
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contingéncias, a melhoria dos regulamentos de construcdo e a criacdo de seguros baseados

no risco.

Ainda no que se refere as medidas de adaptacdo, importa notar que, perante a incerteza
climdtica, a incerteza na transposi¢ao dos cenarios globais para um nivel local e a
imperfeicao dos modelos de avaliacdao de impactes e vulnerabilidades, considera-se ser uma
boa politica a opcao por medidas de adaptacdo que se traduzam na reducdo do risco para
pessoas e bens, mesmo que as alteracdes climdticas que venham a ocorrer ndo se traduzam

numa subida do NMM que corresponda exatamente as projec¢des efetuadas.
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