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1. Introducao

Este relatdrio apresenta as bases concetuais e metodolégicas que sustentam a avaliagao

e cartografia de riscos climaticos para a regido de Lisboa e Vale do Tejo.

A avaliacdo e cartografia de riscos climaticos serad efetuada para meados e o final do
século XXI (atual; 2050: 2100) e para dois cenarios climaticos de referéncia (RCP 4.5; RCP

8.5), para os seguintes perigos:

- Incéndios rurais/florestais;

- Erosao hidrica do solo;

- Instabilidade de vertentes;

- Inundagdes fluviais;

- Inundagdes estuarinas;

- Inundacgodes e galgamentos costeiros;
- Erosdo costeira e recuo de arribas;

- Calor excessivo;

- Seca;

- Tempestades de vento;

A avaliacdo da incidéncia espacial dos perigos climaticos é sustentada pela aplicagao de
métodos técnico-cientificos reconhecidos, ajustados a uma analise a escala regional e
aos dados disponiveis, sendo realizada separadamente para cada tipo de processo. O
mapeamento da suscetibilidade para cada perigo foi efetuado com o recurso a métodos

estado-da-arte de cartografia direta e indireta, em ambiente SIG.



2. Avaliacdo e cartografia de riscos climaticos

2.1 Cenarizacao climatica

A avaliacdo dos riscos climdticos para a regido de Lisboa e Vale do Tejo baseia-se em
informacdo climatica futura (projecGes) com recurso a diferentes modelos e para

diferentes cenarios climaticos.

Um cenario climatico é uma simulacdo numérica do clima no futuro, baseada em
modelos de circulagdo geral da atmosfera e na representagao do sistema climatico e dos

seus subsistemas (adaptado do IPCC, 2013).

As projecOes climaticas utilizam cenarios de concentracdes de gases de efeito de estufa
(GEE) como dados de entrada (inputs) nos modelos climdticos, designados por
Representative Concentration Pathways (RCP) (IPCC, 2013). Estes cendrios representam
emissGes esperadas de GEE em funcdo de diferentes evolugbes futuras do

desenvolvimento socioecondmico global.

Atualmente a concentracdo de CO2 é de 400 ppm (partes por milhdo), tendo sido

considerados dois cenarios neste estudo:

. RCP 4.5 — que pressupde uma trajetdria de aumento da concentracao de CO2
atmosférico até 520 ppm em 2070, com incremento menor até 2100. O RCP4.5 é, assim,
um patamar de estabilizacdo intermediario em que o forcamento radiativo esta

estabilizado a aproximadamente 4,5Wm= e 6,0Wm~2 apds 2100;

J RCP 8.5 — que pressupde uma trajetdria semelhante ao cendrio RCP 4.5 até 2050,
mas com posterior aumento intensificado, atingindo uma concentracao de CO2 de 950
ppm em 2100. Deste modo, o RCP 8.5 é um patamar elevado para cada forcamento
radiativo e superior a 8,5 Wm™ em 2100, continuando a aumentar durante algum

tempo.
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Os dois cenarios climaticos selecionados sdo equivalentes aos Shared Socio-economic
Pathways SSP2-4.5 e SSP5-8.5, na nomenclatura introduzida pelo IPPC em 2021 (IPCC,
2021).

A informacdo climdtica de base utilizada neste trabalho esta disponivel em duas fontes

fundamentais:

. IPMA — Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (através do ‘Portal do Clima’).
A informacao do projeto ‘Portal do Clima’ fornece dados de projecdes climaticas do IPCC
ARS5 (projeto CORDEX) com desagregacao em diferentes periodos de tempo, bem como

a estimativa de indicadores agregados;

. EURO-CORDEX: Coordinated Downscaling Experiment - European Domain,
projeto que corresponde ao ramo europeu da iniciativa do World Climate Research
Programme (WCRP, WMO), destinada a desenvolver projec¢des climaticas regionais para
todo o mundo, no ambito do IPCC AR5. No sitio do EURO-CORDEX esta detalhada toda a
informacdo relativa as simula¢cdes para o dominio europeu, dos diferentes modelos

regionais disponiveis.

Os dados para a cenarizacdo foram descarregados do sitio do ‘Portal do Clima’, estando
disponiveis em malhas regulares rodadas, em formato netCDF (Network Common Data
Form), com uma resolucdo espacial de 0,112 (aproximadamente 11 km de espacamento

entre pontos da grelha).

Na cenarizagao do clima futuro utilizou-se o ensemble dos modelos climaticos regionais,
a partir do ensemble dos modelos globais, disponiveis no Portal do Clima, para dois

periodos futuros até ao final do século (2041-70 e 2071-2100).
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2.2 Avaliacao de perigos climaticos

A analise e cartografia de perigos climaticos futuros é concretizada para um conjunto de
processos fisicos com incidéncia relevante no territério regional e cuja ocorréncia é
influenciada por pardmetros climdticos. A Figura 1 sistematiza os perigos climaticos
considerados e a respetiva associagao a 3 forcadores climaticos essenciais: subida do

nivel do mar, temperatura e precipitagao.

FORCADORES CLIMATICOS PERIGOS CLIMATICOS

Inundacgdes estuarinas

Inundagdes e galgamentos costeiros
Erosdo costeira e recuo de arribas

SUBIDA DO NiVEL DO MAR

Calor excessivo

TEMPERATURA Incéndios rurais/florestais

Inundagdes fluviais por cheias rapidas
Instabilidade de vertentes
Erosdo hidrica dos solos

S —
———
PRECIPITACAO —
Seca meteoroldgica
e

VENTO Tempestades de vento

Figura 1 — Forgadores climaticos e perigos climaticos relevantes na Regiao de Lisboa e Vale do Tejo

A avaliacdo da incidéncia espacial dos perigos climaticos é sustentada pela aplicagao de
métodos técnico-cientificos reconhecidos, ajustados a uma andlise a escala municipal e
aos dados e literatura cientifica disponiveis, sendo realizada separadamente para cada

tipo de processo.

Em regra, os perigos climaticos futuros sao projetados para o final do século XXI e estdo
ajustados em func¢do dos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5. As excecdes dizem respeito a erosao
hidrica do solo, que é estimada, com os dois cenarios climaticos referidos, para 2050,
por auséncia de dados de base projetados para 2100.
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2.2.1 Incéndios rurais / florestais

A suscetibilidade aos incéndios rurais/florestais é avaliada com recurso a um método
estatistico bivariado de base Bayesiana: o Likelihood Ratio (LR), aplicado a totalidade do
territério de Portugal continental, utilizando como fatores condicionantes o declive, a
altitude e o uso e ocupacgao do solo, e como varidvel dependente as dreas ardidas no
periodo 1975-2018 (Oliveira et al., 2021). Refira-se que as megaclasses “territérios
artificializados”, “zonas humidas” e “corpos de 3agua” foram excluidas da andlise,
seguindo a metodologia preconizada no Guia para os Planos Municipais de Defesa da
Floresta Contra Incéndios (ICNF, 2012). Esta abordagem estd alinhada com o preconizado
pelo Sistema de Gestdo Integrada de Fogos Rurais (DL n282/2021, de 13 de outubro),

que define como “Territdrios rurais” os territérios florestais e os territérios agricolas.

O célculo do LR para cada variavel (classe Xi do fator de predisposi¢ado Z) é efetuado com

recurso a equacao (1):

. Si/s
Lri = NN (1)

onde:

Lri — Likelihood Ratio da varidvel i (classe Xi do fator de predisposicdo Z);
Si—numero de unidades de terreno com area ardida e presenca da variavel Xi;
Ni — numero de unidades de terreno com a presenca da variavel Xi;

S —numero total de unidades de terreno com area ardida;

N — nimero total de unidades de terreno da area de estudo.

A avaliacdo da suscetibilidade para cada unidade de terreno j (célula com 625 m?),
obtém-se através do somatdrio dos Lri de cada fator de predisposicdo presente na
unidade de terreno, utilizando a equacao (2):

Lrj = Y Xij Lri (2)
13



onde:
Lrj — Likelihood Ratio total na unidade de terreno j;
n—numero de varidveis;

Xij - 1 se a classe da varidvel estd presente na unidade de terreno j; 0 se a classe da

variavel ndo esta presente.

A Figura 2 representa a curva de predicao do modelo de suscetibilidade, construida a
partir do cruzamento dos resultados da aplica¢do da equagdo (2) com as areas ardidas
no periodo 1975-2018. A Figura 2 representa igualmente 10 classes definidas com base
em percentis, onde a classe | corresponde a suscetibilidade mais elevada e a classe X
corresponde a suscetibilidade mais baixa. Assumindo a capacidade preditiva de cada
classe de suscetibilidade expressa na Tabela 1 e considerando o valor médio anual de
area ardida de 117.300 ha, de 1975 a 2018, foi estimada a probabilidade atual de

incéndio rural/florestal, com recurso a equacdo (3).

1,0 —
o //'
0,8
07
2
© 0,6
©
o
‘g 0,5
T —~— Ard|do 1975-2018 [AAC=0,720)
S 04
On
©
@ 0,3
0,2
0,1
0,0
0 0,1 0,2 03 04 05 06 07 08 0,9 1
Fracdo da area classificada como suscetivel (ordem
decrescente)

Figura 2 — Curva de predi¢do do modelo de suscetibilidade a incéndios rurais/florestais em Portugal

Continental. As linhas a vermelho definem as 10 classes de suscetibilidade identificadas
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Piy=1- (1 - %) X predy (3)
onde:

Piy - probabilidade de ocorréncia de incéndio rural/florestal na célula j que integra a

classe de suscetibilidade y;
Tard —area ardida total expectavel num determinado periodo;
Ty —area total da classe de suscetibilidade y;

Predy —capacidade preditiva da classe de suscetibilidade y.

Tabela 1 — Probabilidade anual atual de ocorréncia de incéndios rurais/florestais (por célula de 625 m?)

Classes de Extensao Capacidade Probabilidade (%) por
suscetibilidade | territorial (km2?) | preditiva célula de 625m?
(decrescente)
I 8222,89 0,25 3,56
Il 8201,84 0,20 2,87
1 8167,24 0,16 2,33
Y, 8315,54 0,12 1,76
Vv 8180,11 0,09 1,35
VI 8304,65 0,07 0,96
VI 8320,85 0,04 0,53
VIII 7724,08 0,03 0,45
IX 8531,32 0,02 0,29
X 8230,73 0,01 0,17

A estimativa das probabilidades futuras de incéndio rural teve em consideracao os
resultados de Sousa et al. (2015) na projecao das areas ardidas anuais até 2080 para 4
clusters ibéricos (dreas homogéneas de predisposicdo para a ocorréncia de incéndio
rural/florestal), onde o territério da regido de Lisboa e Vale do Tejo se reparte em dois
clusters: NW (municipios do distrito de Leiria) e SW (municipios dos distritos de
Santarém, Lisboa e Setubal). A Tabela 2 sintetiza os resultados obtidos para os dois
clusters referidos, a partir das projecdes de Sousa et al. (2015), que ultrapassam

significativamente as areas ardidas verificadas no passado. Refira-se que estas projecoes
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de areas ardidas anuais estdo em linha com as sugeridas por Amatulli et al. (2013), Turco

et al. (2018) e Dupuy et al. (2020).

Tabela 2 — Areas ardidas médias anuais (hectares) projetadas para o futuro nos clusters NW e SW da

peninsula Ibérica, em cenarios de alteragdes climaticas (baseado em Sousa et al., 2015)

RCP 4.5 RCP 8.5
Clusters 2045 2080 2045 2080
NW 170.000 212.000 195.000 265.000
SW 215.000 270.000 265.000 400.000

As probabilidades anuais futuras de incéndio rural/florestal na regido de LVT sdo
calculadas assumindo que o uso e a ocupacdo do solo se mantém invariantes. Refira-se
gue a manutencado do atual uso e ocupacao do solo até ao final do século XXI é altamente
improvavel, também em resultado das altera¢des climdticas em curso. No entanto, ndo
existem ainda projegdes fidveis disponiveis para a evolugao deste tema até ao final do

século, facto que justifica a opgao de o considerar invariante, para efeitos de modelagao.

A suscetibilidade atual e futura, nos dois cendrios considerados, é classificada
individualmente para cada célula de 625 m?, numa escala Unica que contempla 6 classes
de suscetibilidade, estabelecidas em func¢do da probabilidade anual de arder (Tabela 3):
muito baixa (< 0,5 %); baixa (0,5 - 1,0 %); moderada (1,0 — 2,0 %); elevada (2,0 — 5,0 %);

muito elevada (5,0 — 10,0 %); extrema (> 10,0%).

A Tabela 3 sistematiza ainda a percentagem de drea ocupada por cada uma destas
classes na Regido do LVT, na atualidade e em 2045 e 2080, nos cenarios climaticos RCP
4.5 e RCP 8.5. Refira-se que as megaclasses da COS “territdrios artificializados”, “zonas
hiumidas” e “corpos de dgua” ndo sao consideradas nesta andlise Refira-se que as

megaclasses da COS “territdrios artificializados”, “zonas humidas” e “corpos de agua”

ndo sao consideradas nesta analise.

A Figura 3 representa a suscetibilidade atual aos incéndios rurais/florestais na Regido de
Lisboa e Vale do Tejo. A suscetibilidade elevada observa-se nas serras da Arrabida, Sintra,
Montejunto, Candeeiros e Aire, assim como nos municipios de Macao, Sardoal, Ferreira

do Zézere e Abrantes (parte norte do municipio). A probabilidade anual de arder na
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atualidade nunca ultrapassa 5 %, pelo que as duas classes de suscetibilidade mais

elevada (muito elevada e extrema) nao tém expressao territorial.

Tabela 3 — Percentagem de area ocupada por classe de suscetibilidade aos incéndios rurais/florestais

Probabilidade | Atualidade RCP 4.5 RCP 8.5

Classe de anual (por célula

suscetibilidade de 625 m?) 2019 2045 2080 2045 2080
Extrema >10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8
Muito elevada 5,0-10,0 0,0 3,3 8,1 7,9 15,0
Elevada 2,0-5,0 8,4 22,9 34,1 34,3 28,9
Moderada 1,0-2,0 19,0 18,5 19,4 19,4 18,4
Baixa 0,5-1,0 28,1 28,6 12,3 11,7 35,3
Muito baixa <0,5 44,4 26,7 26,2 26,7 1,6

As Figuras 4 e 5 representam a suscetibilidade aos incéndios rurais/florestais em meados
do século XXI (2045) para os cenarios climaticos RCP 4.5 e RCP 8.5, enquanto as Figuras
6 e 7 apresentam essa suscetibilidade mais préximo do final do século XXI (2080) para
os mesmos cendrios. A Tabela 4 sintetiza a expressdo territorial das classes de
suscetibilidade elevada, muito elevada e/ou extrema, em cada um dos municipios da

Regido de LVT, nos cendrios climaticos e periodos considerados.

Atualmente, as 3 classes de suscetibilidade mais elevada abrangem 8,4 % do territorio
de LVT O agravamento da suscetibilidade aos incéndios rurais/florestais é evidente em
ambos os cenarios climaticos, sendo mais gravoso no caso do RCP 8.5. A expressao
territorial das 3 classes de suscetibilidade mais elevada sera de 25,2 % ou 42,2 % do
territdrio de LVT em 2045, respetivamente nos cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5, alargando-se
a 42,2 % ou 44,7 % da darea total da regido de LVT em 2080, nos mesmos cenarios

climaticos.

No caso do cendrio climatico menos gravoso (RCP 4.5), a expressao territorial destas
classes em 2080 sera superior a 60% da area rural de 13 municipios da Regido de LVT:
Abrantes, Amadora, Cascais, Ferreira do Zézere, Loures, Macdo, Odivelas, Ourém, Rio
Maior, Sardoal, Seixal, Sesimbra e Vila Nova da Barquinha. Esta lista alarga-se a mais 3
municipios, no caso do cendrio climatico mais gravoso (RCP 8.5): Alcobaca, Caldas da
Rainha e Nazaré.
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Atualidade

Suscetibilidade
I Muito baixa

Baixa
[ Moderada
B Elevada

Figura 3 — Suscetibilidade atual (2019) aos incéndios rurais/florestais na Regido de Lisboa e Vale do
Tejo
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2045 (RCP 4.5)

Suscetibilidade
I Muito baixa

Baixa
[ Moderada

B Elevada
I Muito elevada

Figura 4 — Suscetibilidade aos incéndios rurais/florestais na Regido de Lisboa e Vale do Tejo em 2045

(cenario RCP 4.5)
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2045 (RCP 8.5)

Suscetibilidade
I Muito baixa

Baixa
[ Moderada

B Elevada
I Muito elevada

0 40 km

Figura 5 — Suscetibilidade aos incéndios rurais/florestais na Regido de Lisboa e Vale do Tejo em 2045
(cenario RCP 8.5)
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0 40 km

2080 (RCP 4.5)

Suscetibilidade
I Muito baixa

Baixa
[ Moderada

B Elevada
I Muito elevada

Figura 6 — Suscetibilidade aos incéndios rurais/florestais na Regido de Lisboa e Vale do Tejo em 2080

(cenario RCP 4.5)
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2080 (RCP 8.5)

Suscetibilidade

I Muito baixa
Baixa
Moderada

B Elevada
I Muito elevada

I Extrema

Figura 7 — Suscetibilidade aos incéndios rurais/florestais na Regido de Lisboa e Vale do Tejo em 2080

(cenario RCP 8.5)
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Tabela 4 — Areas com suscetibilidade elevada, muito elevada e/ou extrema aos incéndios

rurais/florestais, expressa em % da superficie dos municipios da regido de LVT

2019 2045 2080
MUNICIPIOS Atual | RCP4.5 | RCP8.5 | RCP4.5 | RCP 8.5
ABRANTES 7,4 39,6 60,3 60,3 60,3
ALCANENA 20,8 44,8 53,6 53,6 53,6
ALCOBACA 9,5 18,0 32,3 32,3 65,2
ALCOCHETE 0,0 2,2 4,2 4,2 4,2
ALENQUER 9,2 28,5 45,7 45,7 45,7
ALMADA 8,2 22,3 40,1 40,1 40,1
ALMEIRIM 0,1 6,7 27,1 27,1 27,1
ALPIARCA 0,2 5,7 14,3 14,3 14,3
AMADORA 27,4 68,4 75,1 75,1 75,1
ARRUDA DOS VINHOS 15,2 43,3 54,0 54,0 54,0
AZAMBUJA 2,3 16,6 37,1 37,1 37,1
BARREIRO 1,3 26,1 56,8 56,8 56,8
BENAVENTE 0,1 1,1 11,6 11,6 11,6
BOMBARRAL 3,7 8,5 16,9 16,9 28,5
CADAVAL 13,2 38,6 58,7 58,7 58,7
CALDAS DA RAINHA 6,8 16,4 34,6 34,6 60,3
CARTAXO 0,6 4,9 14,7 14,7 14,7
CASCAIS 24,6 57,8 68,6 68,6 68,6
CHAMUSCA 1,0 16,3 48,1 48,1 48,1
CONSTANCIA 2,5 27,8 53,6 53,6 53,6
CORUCHE 0,1 3,1 18,6 18,6 18,6
ENTRONCAMENTO 0,5 8,6 24,3 24,3 24,3
FERREIRA DO ZEZERE 30,2 73,0 79,0 79,0 79,0
GOLEGA 0,1 1,2 2,7 2,7 2,7
LISBOA 13,2 49,1 56,0 56,0 56,0
LOURES 22,5 56,3 65,3 65,3 65,3
LOURINHA 3,2 18,0 34,8 34,8 34,8
MACAO 42,8 89,7 92,6 92,6 92,6
MAFRA 16,1 47,6 58,4 58,4 58,4
MOITA 0,0 4,4 15,6 15,6 15,6
MONTIIO 0,1 2,1 21,9 21,9 21,9
NAZARE 6,5 11,7 26,3 26,3 75,6
OBIDOS 4,7 13,1 30,8 30,8 56,8
ODIVELAS 31,2 62,8 69,9 69,9 69,9
OEIRAS 21,1 48,4 58,6 58,6 58,6
OUREM 18,1 65,7 74,7 74,7 74,7
PALMELA 0,5 3,4 12,1 12,1 12,1
PENICHE 3,3 9,5 14,6 14,6 30,0
RIO MAIOR 10,4 37,4 68,6 68,6 68,6
SALVATERRA DE MAGOS 0,1 3,6 32,6 32,6 32,6
SANTAREM 8,4 22,6 34,3 34,3 34,3
SARDOAL 26,7 77,8 81,3 81,3 81,3
SEIXAL 0,3 10,8 71,0 71,0 71,0
SESIMBRA 10,5 26,6 67,6 67,6 67,6
SETUBAL 15,9 29,4 40,6 40,6 40,6
SINTRA 17,7 43,8 52,8 52,8 52,8
SOBRAL DE MONTE AGRACO 11,9 46,4 54,7 54,7 54,7
TOMAR 10,9 43,9 58,9 58,9 58,9
TORRES NOVAS 13,3 25,4 33,0 33,0 33,0
TORRES VEDRAS 6,4 26,3 45,0 45,0 45,0
VILA FRANCA DE XIRA 8,7 23,6 29,7 29,7 29,7
VILA NOVA DA BARQUINHA 6,8 43,1 74,7 74,7 74,7
LVT 84 26,2 42,2 42,2 44,7
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2.2.2 Erosao hidrica do solo

A suscetibilidade a erosao hidrica do solo é avaliada com recurso a Equagao Universal de
Perda do Solo (EUPS). Assim, a metodologia adotada expressa a erosdo potencial do solo

(A), em ton/ha/ano, obtida através da equacdo (4):

A=R.K.LS (4)
onde:

R — Fator de erosividade da precipitacdo em unidades SI (MJ mm hat h't ano™);

K — Fator da erodibilidade dos solos, (t h ha MJ* hal mm™);

LS — Fator topografico, adimensional.

Refira-se que a megaclasse “territdrios artificializados”, obtida a partir da Carta de Uso e
Ocupacdo do Solo de 2018 (COS 2018), foi excluida da andlise da erosao hidrica dos solos
uma vez que nessas areas o solo se encontra selado, logo, insuscetivel de ser erodido

superficialmente.

Os fatores LS e K consideram-se invariantes no horizonte temporal da cenarizagao
climatica considerado neste trabalho (até 2100), pelo que as variacdes projetadas na
erosao potencial do solo resultam, exclusivamente, das variagdes estimadas para o fator

que traduz a erosividade da precipitacado (R).

Fator R - Erosividade da precipita¢ao

A erosividade atual da precipitacdo (Fator R atual) é determinada com base na
informacdo disponibilizada pelo ESDAC/JRC, cartografia Rainfall erosivity in Europe, Joint
Research Center (JRC), cuja resolucdo original é de 500 m (Panagos et al., 2012, 2015).

Contudo, para que a informacdo se ajuste a resolugcdo de 10 m utilizada durante este
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processo, e para colmatacdo de valores em falta, a matriz foi convertida para pontos, os
quais foram utilizados para um processo de interpolagdo baseada no método IDW

(Inverse Distance Weighted).

Ndo existem ainda proje¢Oes da erosividade da precipitacdo para o final do século XXI,
em cenarios de alteracdes climaticas. No entanto, o JRC disponibiliza para a Europa a
projecdo da erosividade da precipitagdo para 2050 para o cendrio RCP 4.5, utilizando
como principais fontes de dados o fator R baseado na REDES (Rainfall Erosivity Database
at European Scale) e como covariantes os conjuntos de dados climaticos WorldClim
(Panagos et al., 2017). Estes dados sdo utilizados na analise de riscos climaticos na regido
de LVT, para caracterizar a erosdo hidrica do solo futura no cenario RCP 4.5, tendo-lhe
sido aplicados os procedimentos metodoldgicos de interpolacdo e generalizacdo

referidos no paragrafo anterior.

O JRC nado disponibiliza o fator R generalizado para o cendrio climdatico RCP 8.5. No
entanto, num trabalho recente (Panagos et al., 2021), este fator foi estimado para 2050,
para as superficies agricolas da Unido Europeia e do Reino Unido, em comparag¢do com
uma linha de base representativa atual (2016). Nesse trabalho, foi utilizado o resultado
médio de 19 Modelos Climaticos Globais (GCM) que constam da base de dados
WorldClim, e projetados os cendrios RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5 (Panagos et al., 2021).
Os dados relativos aos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 foram utilizados no presente trabalho
para estabelecer uma superficie com a taxa de variacdo verificada entre os dois cendrios
nas dareas agricolas da regido de LVT, procedendo posteriormente a interpolacdo para a
restante drea de estudo. Assim, o fator R para 2050 no cendrio RCP 8.5 foi obtido pela
diferenca da referida superficie que traduz a taxa de variacdo da erosividade com a

erosividade correspondente ao cenario RCP 4.5.

Fator K - Erodibilidade do solo

A erodibilidade do solo esta suportada na Carta dos Solos de Portugal e nos valores do
fator K indicados por Pimenta (1999). Assim, com base naquela Carta, foi classificado o

valor de erodibilidade (valores Sl) para cada um dos tipos de solo existentes.
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Uma vez que, na cartografia de base, é frequente a ocorréncia de mais do que um tipo
de solo em cada unidade cartografica, o valor de erodibilidade final associado a cada
uma dessas unidades resulta do calculo da média aritmética ponderada de K, com base

na frequéncia relativa dos solos presentes nessa unidade.

Fator Topografico LS — comprimento e inclinagdo da vertente

O fator LS (adimensional) exprime a importancia conjugada do comprimento da vertente
(L) e do seu declive (S), aferidos a geometria normalizada dos talhdes experimentais (L =

22,5 m; S =9 %), resultando do seu produto.

Uma vez que é reconhecida a falta de atualidade da cartografia de solos disponivel, os
resultados cartograficos obtidos por modelacdo foram cruzados com a cartografia COS
2018, tendo sido reclassificadas como territdrios artificializados todas as areas que
correspondem a zonas urbanizadas e impermeabilizadas artificialmente (e.g. com betdo

ou asfalto), onde o solo potencialmente erodivel foi selado por intervengao antrdpica.

A suscetibilidade atual e futura, para 2050 e nos dois cenarios considerados, é
classificada numa escala Unica que contempla 4 classes de suscetibilidade, estabelecidas

em funcdo da erosdo potencial em ton/ha.ano, tal como expresso na Tabela 5.

Tabela 5 — Classificagdo da suscetibilidade de erosao potencial do solo

Cadigo Classe de suscetibilidade ton/ha.ano
I Muito elevada >=55

Il Elevada 25-55

[ Moderada 10-25

v Reduzida <10

A Tabela 6 sintetiza a percentagem de drea ocupada por cada uma destas classes na

Regido do LVT, na atualidade e em 2050, nos cendrios climaticos RCP 4.5 e RCP 8.5.
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Tabela 6 — Percentagem de area ocupada por classe de suscetibilidade a erosdo hidrica do solo

Classes de suscetibilidade Atual 2050

RCP 4.5 | RCP 8.5
Muito elevada 22,3 28,0 26,9
Elevada 12,7 12,3 12,5
Moderada 11,8 11,2 11,3
Baixa 43,0 38,0 38,7
Territorios artificializado 10,3 10,5 10,5

A Figura 8 ilustra a suscetibilidade atual a erosao hidrica do solo, onde a taxa média de
erosao potencial corresponde a 45 ton/ha.ano. Cerca de 35% do territério mostra niveis
elevados ou muito elevados de erosdo potencial do solo (Tabela 6). Essa situacdo decorre
da conjugacdo de uma erosividade da precipitacdo (maximo de 1304 MJ mm / ha h ano
na regido da AML Norte) considerada média-alta no contexto europeu (Panagos et al.,
2015), um relevo ondulado e solos de erodibilidade moderada a alta (média europeia
0,038 t ha h / ha MJ mm; Panagos et al., 2014), dos quais se destacam os litossolos (Ec)
e solos calcarios pardos (Ptc), associados a climas de regime xérico, e os solos litdlicos

(Pt), que apresentam valores de erodibilidade superiores a 0,052 t ha h / ha MJ mm.

Contudo, o territério de LVT apresenta uma clara distincdo geografica nos niveis de
suscetibilidade a erosdo hidrica do solo, com a clara evidéncia da importancia do
contexto topografico, nos niveis de suscetibilidade observados. Os valores de erosao
potencial reduzida, cerca de 43 % do territério analisado (Tabela 6), estdo, sobretudo,
associados a relevos menos vigorosos, nas planicies aluviais dos rios Tejo e Sorraia, na
margem esquerda do Tejo, em geral, e na Peninsula de Setubal (com excecdo das areas
correspondentes ao Complexo da Arrabida e arribas de Almada que apresentam valores
muito elevados). Os territérios artificializados, com solos selados ocupam cerca de 10%

da regido de LVT, com particular destaque na Area Metropolita de Lisboa.

As Figuras 9 e 10 representam a suscetibilidade a erosao hidrica do solo em 2050 para
os cenarios climaticos RCP 4.5 e RCP 8.5 A Tabela 7 sistematiza a expressao territorial
das classes de suscetibilidade elevada e/ou muito elevada, em cada um dos municipios

da Regido de LVT, nos cendrios climaticos e periodos considerados.
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As alteracGes projetadas para o fator Erosividade da precipitacdo (Fator R) em 2050
provocardao um incremento na suscetibilidade a erosao hidrica, que se traduzira no
aumento da expressdo territorial das classes elevada e/ou muito elevada para 40,3 % ou
39,5 % do territério, respetivamente nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5. Por comparagao

com os valores atuais, a taxa de variacdo é de 15 % e 13 %, respetivamente.

Na atualidade e em 2050, em qualquer dos cenarios climaticos, ha sete municipios que
se destacam, com mais de 60% da respetiva superficie com suscetibilidade a erosdo
hidrica elevada e/ou muito elevada: Arruda dos Vinhos, Cadaval, Ferreira do Zézere,

Macao, Mafra, Sardoal e Sobral de Monte Agraco.
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B Eevada

I Muito elevada

| | | Territdrios artificializados

Figura 8 — Suscetibilidade atual (2015) a erosao hidrica do solo na Regido de Lisboa e Vale do Tejo
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2050 (RCP 4.5)
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B Eevada
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Figura 9 — Suscetibilidade a erosdo hidrica do solo na Regido de Lishoa e Vale do Tejo em 2050 (cenario
RCP 4.5)
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2050 (RCP 8.5)
Suscetibilidade
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Figura 10 — Suscetibilidade a erosdo hidrica do solo na Regido de Lisboa e Vale do Tejo em 2050
(cenario RCP 8.5)

31



em % da superficie dos municipios da regido de LVT

Atual 2050

MUNICIPIOS (2015) | RCP 4.5 | RCP 8.5
ABRANTES 40,9 49,8 50,0
ALCANENA 43,3 51,9 50,7
ALCOBACA 41,6 47,0 45,7
ALCOCHETE 0,9 2,4 2,0

ALENQUER 57,3 59,8 58,4
ALMADA 15,5 13,9 13,0
ALMEIRIM 15,9 21,2 20,5
ALPIARCA 9,6 13,5 12,9
AMADORA 19,9 20,3 20,0
ARRUDA DOS VINHOS 75,8 77,0 76,4
AZAMBUJA 34,6 39,5 37,5
BARREIRO 13,0 15,6 14,5
BENAVENTE 3,1 5,2 4,5

BOMBARRAL 56,8 58,7 56,3
CADAVAL 61,4 63,7 62,2
CALDAS DA RAINHA 54,9 57,7 56,3
CARTAXO 17,9 22,9 20,9
CASCAIS 27,2 27,9 27,3
CHAMUSCA 34,2 43,4 43,4
CONSTANCIA 29,3 37,4 37,6
CORUCHE 19,2 28,2 27,6
ENTRONCAMENTO 2,9 6,2 5,9

FERREIRA DO ZEZERE 66,1 70,7 70,5
GOLEGA 2,1 2,9 2,8

LISBOA 0,1 0,1 0,1

LOURES 53,5 54,4 54,0
LOURINHA 54,2 56,9 54,1
MACAO 74,7 77,8 77,9
MAFRA 69,0 69,8 69,2
MOITA 2,1 4,1 3,7

MONTLIO 8,8 13,1 12,5
NAZARE 24,0 29,1 26,6
OBIDOS 45,8 50,2 47,4
ODIVELAS 30,5 31,0 30,6
OEIRAS 23,0 23,3 22,9
OUREM 46,9 56,0 55,4
PALMELA 5,6 7,1 6,8

PENICHE 23,5 27,0 22,8
RIO MAIOR 49,0 54,3 52,6
SALVATERRA DE MAGOS 5,5 8,2 7,6

SANTAREM 40,1 46,7 45,2
SARDOAL 65,4 72,3 72,3
SEIXAL 7,5 9,9 8,8

SESIMBRA 22,3 24,1 22,7
SETUBAL 27,5 30,7 30,0
SINTRA 47,7 48,8 47,7
SOBRAL DE MONTE AGRACO 76,4 77,6 77,2
TOMAR 47,7 56,9 56,5
TORRES NOVAS 39,5 48,2 47,3
TORRES VEDRAS 56,8 58,5 56,5
VILA FRANCA DE XIRA 18,0 23,0 22,8
VILA NOVA DA BARQUINHA 32,8 43,1 43,1
LVT 34,9 40,3 39,5

Tabela 7 — Areas com suscetibilidade elevada e/ou muito elevada a erosdo hidrica do solo, expressa
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2.2.3 Instabilidade de vertentes

A suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de massa em vertentes na regidao de
Lisboa e Vale do Tejo foi avaliada com recurso a um método estatistico bivariado de base
Bayesiana: o Valor Informativo (VI). O modelo considerou 7 fatores de predisposicao:
declive, exposicao das vertentes, curvatura das vertentes em perfil transversal, indice de

posicdo topografica, indice topografico de humidade, geologia, uso e ocupac¢do do solo.

Como variavel dependente utilizou-se um inventdrio de movimentos de massa em
vertentes que conta com 4047 ocorréncias identificadas nos municipios de Sesimbra,
Setubal, Palmela, Oeiras, Amadora, Loures, Vila Franca de Xira, Arruda dos Vinhos, Sobral
de Monte Agraco, Lourinh3, Cadaval, Bombarral, Peniche, Nazaré, Caldas da Rainha,
Coruche, Alpiarca e Abrantes. Estes movimentos foram cruzados com os fatores de
predisposicdo da instabilidade de vertentes classificados e o peso das classes de cada
fator foi estabelecido com recurso a primeira equacdo do Método do Valor Informativo
(Yin & Yan, 1988; Zézere, 2002). Os scores das classes de cada fator de predisposicao
foram generalizados a totalidade da Regido de LVT e a suscetibilidade de cada unidade
de terreno foi determinada com recurso a segunda equag¢ao do Método do Valor

Informativo (Zézere, 2002).

No método estatistico do VI, o peso relativo de cada classe de cada fator condicionante
é calculado com base na densidade de movimentos de vertente. Assim, para cada classe

de cada fator condicionante é determinado o respetivo VI, a partir da equacao (5):

Si/Ni
S/N

li=In (5)
onde:

li - VI da variavel Xi;

Si - numero de unidades de terreno (célula com resolugdo de 10 m) com movimentos de

vertente e com a presenca da varidvel Xi (classe de fator de predisposicdo Y);
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Ni - nimero de unidades de terreno com a presenca da variavel Xi;
S - numero total de unidades de terreno com movimentos de vertente;

N - niumero total de unidades de terreno da area de estudo.

O VI total de uma unidade de terreno j (célula com resolucdo de 10 m) é determinado

pela equacgao (6):
m
i=1

onde:
m - nimero de variaveis;

Xji - 1 se a classe da variavel estd presente na unidade de terreno j; 0 se a classe da

variavel ndo esta presente.

O modelo de suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de vertente foi validado com
recurso a curva de sucesso (Figura 11) e computacdo da AAC (Area Abaixo da Curva =
0,92). A curva de sucesso do modelo de suscetibilidade foi ainda utilizada para definir 6
classes de suscetibilidade, estabelecidas com base na percentagem de area instabilizada

acumulada: 50%, 70%, 90%, 95%, 100%, respetivamente.

Os movimentos de massa em vertentes que integram o inventdrio utilizado na
modelagdo da suscetibilidade apresentam uma area total instabilizada de 1456,5
hectares. A data de ocorréncia da maioria destes movimentos ndo é conhecida, mas
considera-se que o tempo caracteristico de manutencdo destas manifestacdes de
instabilidade na paisagem ndo é superior a 20 anos. Deste modo, para efeitos de
modelacdo, assume-se que os 4047 movimentos de massa em vertentes poderao ter
ocorrido num intervalo temporal de 20 anos, pelo que a drea média instabilizada

anualmente nos 18 municipios utilizados no modelo corresponde a 72,8 hectares.
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Figura 11 —Curva de sucesso do modelo de suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de vertente e
definicdo das classes de suscetibilidade em fung¢do da drea instabilizada

Os scores de suscetibilidade obtidos nos 18 municipios foram extrapolados a totalidade
do territério da Regido de LVT, assim como a drea média instabilizada anualmente,
assumindo uma relac¢do direta e proporcional dependente da escala. Deste modo, para
efeitos de calculo de probabilidade de ocorréncia, considera-se o valor de 207 hectares

como area média instabilizada anualmente na totalidade da Regido de LVT.

Assumindo a capacidade preditiva de cada classe de suscetibilidade expressa na Tabela
8 e considerando o valor médio anual de area instabilizada de 207 hectares, foi estimada
a probabilidade atual de ocorréncia de movimentos de massa em vertentes, com recurso

a equacao (7).

Tslide
Ty

Piy=1-— ( ) X predy (7)
onde:

Piy - probabilidade de ocorréncia de movimento de massa em vertente na célula j na
classe de suscetibilidade y;
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Tslide —area de instabilidade total expectavel num determinado periodo;
Ty — area total da classe de suscetibilidade y;

Predy — capacidade preditiva da classe de suscetibilidade y.

Tabela 8 — Probabilidade anual atual de ocorréncia de movimentos de massa em vertentes

(por célula de 100 m?)

Classes de Extensao Capacidade | Probabilidade anual (%)
suscetibilidade territorial preditiva por célula de 100m?
(decrescente) (hectares)
I 53872,75 0,50 0,1935
I 45735,32 0,20 0,0899
I 101392,04 0,20 0,0407
1% 93610,26 0,05 0,0109
Vv 912629,53 0,05 0,0011
Vi 12577,2 0,00 0,0000

Uma vez que a data de ocorréncia da maior parte dos movimentos de massa em
vertentes inventariados na Regido de LVT é desconhecida, ndo é possivel estudar os
limiares criticos de precipitacdo responsdveis pelo seu desencadeamento. No entanto,
existe uma literatura abundante sobre o assunto para a regido de Lisboa (e.g. Zézere et
al, 2005; Vaz et al., 2018), para a qual se aponta um limiar de regressdo de R=5,5D +124,6
e um limiar minimo de R=4,4D + 56,5, onde R é a precipitacdo critica que desencadeia
movimentos de massa em vertentes e D é o numero de dias consecutivos (Vaz et al.,
2018). Adicionalmente, a maior parte dos movimentos de massa em vertentes existentes
na regido de LVT estdo tipicamente associados a episédios de chuva intensa com a

duracdo de alguns dias (5 a 15 dias).

Num trabalho recente, Araujo et al. (2022) projetaram os limiares criticos de precipitacao
para a instabilidade de vertentes na regido a norte de Lisboa para o final do século XXI,
no quadro das alteracbes climaticas e para os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, considerando
4 escalas de tempo de precipitacdo acumulada (1 dia, 10 dias, 30 dias e 60 dias). Tendo
em conta a duracdo do periodo critico de precipitacdo mais caracteristico para o
desencadeamento dos movimentos de massa em vertentes na regiao de LVT, assumem

especial interesse as projecOes para a duracao de 10 dias, relativamente as quais é
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expectavel, no final do século XXI, um incremento da frequéncia de 5% no caso do
cendrio RCP 4.5, e uma reducgdo da frequéncia de 10% no caso do cenario RCP 8.5 (Araujo

et al., 2022).

Na falta de proje¢des para meados do século, considera-se que as variagées projetadas
por Araujo et al. (2022) vdo materializar-se de forma linear ao longo do século XXI.
Adicionalmente, considera-se que a variagdo na area instavel anual média no futuro
acompanhara, de modo linear, a variacao na frequéncia de eventos de precipitacdo que
ultrapassam os limiares criticos para o desencadeamento de instabilidades nas

vertentes.

A estimativa das probabilidades futuras de ocorréncia de movimentos de massa em
vertentes na regido de LVT teve em consideracdo os limiares criticos de precipitacdo
estabelecidos para a regido de Lisboa por Vaz et al. (2018) e as projecdes de Araujo et al.
(2022), que se assumem como validas para a drea de estudo. Deste modo, é possivel
estimar, para a regido de LVT, uma area média instabilizada anual nos ultimos 30 anos do
século XXI (2070-2100), de 217 hectares e 186 hectares (RCP 4.5 e RCP 8.5,
respetivamente), que comparam com os 207 hectares anuais estimados para a

atualidade.

A Tabela 9 apresenta as probabilidades de ocorréncia de movimentos de massa em
vertentes, no presente e no futuro, associadas a 6 classes de suscetibilidade definidas na
Regidao de LVT. A Figura 12 mostra a espacializagao destas classes de suscetibilidade. As
probabilidades apresentadas na tabela foram calculadas para cada célula de 100 m? que

integra cada uma das classes de suscetibilidade e sao validas para periodos de 30 anos.

Neste trabalho apresenta-se um Unico mapa de suscetibilidade, vélido para a atualidade
e para o futuro em qualquer cenario climatico, uma vez que nao se esperam alteragdes
na incidéncia territorial da instabilidade de vertentes, a qual é determinada por fatores
de predisposi¢do que sdo, a escala temporal considerada (século), estdticos (e.g. litologia
do terreno, declive, exposicdo e curvatura das vertentes). Porém, as probabilidades de
ocorréncia associadas a cada classe de suscetibilidade variam ao longo do século, em
funcdo do cendrio considerado. Tomando como referéncia a classe de suscetibilidade

muito elevada, verifica-se que atualmente existe uma probabilidade de 5,81 % de que
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qualquer célula de 100 m? seja afetada por um movimento de massa em vertente, num
intervalo temporal de 30 anos. Em meados do século, essa probabilidade aumenta para
5,95 %, no cenario RCP 4.5, mantendo o mesmo periodo temporal de referéncia (2041-
2070). Em contrapartida, no cendrio RCP 8.5, a probabilidade de ocorréncia na mesma
célula diminui para 5,52%. No final do século XXI, a probabilidade de instabilidade na

célula de referéncia atinge 6,10% no cendrio RCP 4.5 e 5,23% no cendrio RCP 8.5.

Tabela 9 - Probabilidade de ocorréncia de movimentos de massa em vertentes (por célula de 100 m?)

em periodos de 30 anos, nos cenarios climaticos RCP 4.5 e RCP 8.5

Classes de % area | Atual RCP 4.5 RCP 8.5
suscetibilidade | de LVT | (2010) | 011 5070 | 2071-2100 | 20412070 | 2071-2100
Muito elevada 4,3 5,81 5,95 6,10 5,52 5,23
Elevada 3,9 | 2,70 2,77 2,83 2,56 2,43
Moderada 79 | 1,22 1,25 1,28 1,16 1,10
Baixa 78 | 0,33 0,33 0,34 0,31 0,29
Muito baixa 750 | 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Nula 1,2 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A Tabela 10 sintetiza a extensdo das 2 classes de suscetibilidade mais elevada a
instabilidade de vertentes (Muito elevada e/ou elevada) expressa em % da superficie dos
municipios da Regido de LVT. No total, as dreas sujeitas a maior perigo de instabilidade
de vertentes ocupam 8,1 % da Regiao de LVT. No entanto, a distribuicao territorial da
suscetibilidade aos movimentos de massa em vertentes é bastante desigual, havendo
oito municipios que se destacam, com mais de 20% da respetiva superficie com
suscetibilidade elevada e/ou muito elevada a instabilidade de vertentes: Alenquer,
Arruda dos Vinhos, Cadaval, Loures, Lourinha, Mafra, Odivelas e Sobral de Monte

Agraco.
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Figura 12 — Suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de massa em vertentes na Regido de Lishoa e

Vale do Tejo (atual e futuro, RCP 4.5, RCP 8.5)
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Tabela 10 — Areas com suscetibilidade elevada e/ou muito elevada a ocorréncia de movimentos de
massa em vertentes, expressa em % da superficie dos municipios da regido de LVT

(atual e futuro, RCP 4.5, RCP 8.5)

MUNICiP1O %

ABRANTES 0,9
ALCANENA 13,9
ALCOBACA 14,9
ALCOCHETE 0,0
ALENQUER 25,2
ALMADA 2,5
ALMEIRIM 0,0
ALPIARCA 0,0
AMADORA 15,8
ARRUDA DOS VINHOS 45,7
AZAMBUJA 0,7
BARREIRO 0,0
BENAVENTE 0,0
BOMBARRAL 16,1
CADAVAL 23,4
CALDAS DA RAINHA 18,6
CARTAXO 0,1
CASCAIS 14,3
CHAMUSCA 0,1
CONSTANCIA 0,2
CORUCHE 0,0
ENTRONCAMENTO 0,0
FERREIRA DO ZEZERE 10,6
GOLEGA 0,0
LISBOA 2,3
LOURES 25,0
LOURINHA 23,7
MACAO 4,0
MAFRA 40,7
MOITA 0,0
MONTLIO 0,0
NAZARE 7,6
OBIDOS 10,3
ODIVELAS 21,4
OEIRAS 10,5
OUREM 14,4
PALMELA 0,9
PENICHE 6,2
RIO MAIOR 8,0
SALVATERRA DE MAGOS 0,0
SANTAREM 5,1
SARDOAL 7,7
SEIXAL 0,0
SESIMBRA 9,8
SETUBAL 11,7
SINTRA 17,2
SOBRAL DE MONTE AGRACO 36,2
TOMAR 7,6
TORRES NOVAS 10,0
TORRES VEDRAS 15,8
VILA FRANCA DE XIRA 13,1
VILA NOVA DA BARQUINHA 0,9
LVT 81
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2.2.4 Inundagdes fluviais

As inundacdes fluviais que ocorrem na regidao de Lisboa e Vale do Tejo decorrem de
cheias progressivas (nos rios Tejo e Sorraia) e de cheias rdpidas (na generalidade das
bacias hidrograficas de pequena e média dimensdo). As inundacbes estuarinas

constituem um perigo especifico, que é analisado na secgao seguinte.

A avaliagdo da suscetibilidade a cheias tem em consideragao a documentagdo disponivel
a partir de trabalhos anteriores, nomeadamente: (i) as zonas inundaveis definidas nos
Planos de Gestdo dos Riscos de Inundacdes (PGRI), disponibilizadas pela Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA); (ii) as zonas ameacadas pelas cheias delimitadas no
ambito do Quadro Regional da Reserva Ecoldgica Nacional da AML e do OVT; e (iii) as
zonas ameacadas pelas cheias tracadas ao nivel municipal disponiveis, no ambito da

delimitacdo da Reserva Ecoldgica Nacional.

Adicionalmente, a identificacdo das linhas de dgua com maior propensao para a geracao
de cheias foi realizada com recurso ao método descrito em Reis (2011) e Santos et al.
(2019). Segundo o modelo adotado, as varidveis condicionantes descritivas - area de
drenagem acumulada, declive e permeabilidade relativa - foram recolhidas em estrutura
matricial para a totalidade das bacias drenantes, inclusivamente quando se estendem
para além dos limites da regido de Lisboa e Vale do Tejo. Seguidamente, por analise
multicritério e segundo um processo iterativo — que incluiu a sua validagdo no terreno e
por evidéncias histdricas —, foi aferida a ponderacdo a utilizar no modelo final de
suscetibilidade dos cursos de agua para a ocorréncia de cheias. Para estes cursos de agua
assim identificados, no pormenor, a delimitacdo das areas inundaveis por cheias
considerou a drea contigua as margens dos cursos de agua que se estende até a linha
alcancada pela cheia mdaxima, interpretada através de critérios geomorfoldgicos,
apoiados em informacao topografica, pedoldgica e interpretacao de fotografia aérea

ortorretificada.
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Face as dificuldades em efetuar modelacdo hidroldgica e hidraulica, devido a dimensao
da drea de estudo, opta-se neste trabalho por um exercicio de cenarizagao climatica em
gue se mantém inalterada a extensdo da area inundada, assumida com periodo de
retorno atual de 100 anos. Os futuros periodos de retorno da “cheia centenaria” sao
calculados para meados (2041-70) e final do século XXI (2071-2100), para os cendrios
RCP 4.5 e RCP 8.5, a partir da taxa de variacdo de uma varidvel climatica de referéncia
gue corresponde a precipitacdo maxima acumulada em 5 dias consecutivos
(disponibilizada no Portal do Clima). Deste modo, assume-se que existe uma relagdo
linear entre a taxa de variacdo projetada para esta varidvel e a variacdo na frequéncia de

ocorréncia de cheias na regido de Lisboa e Vale do Tejo.

A Figura 13 representa as areas suscetiveis a inundacdo por cheia, para um periodo de
retorno de 100 anos, no tempo presente. Neste trabalho, apresenta-se um Unico mapa
de suscetibilidade a cheias por inundacgdo, valido para a atualidade e para o futuro em
qgualquer cendrio climatico. No entanto, os periodos de retorno da cheia de referéncia
(“centenadria”) foram recalculados para meados e o final do século XXI, nos cendrios
climaticos RCP 4.5 e RCP 8.5, para as regides hidrograficas do Tejo e Ribeiras do Oeste e
do Sado e Mira, estando sistematizados na Tabela 11. Os resultados obtidos mostram
que, para qualquer periodo temporal e cendrio climatico, o periodo de retorno da “cheia
centenaria” baixa, por comparacao com a atualidade, o que significa que aumenta a

frequéncia de ocorréncia de cheias.

Tabela 11 — Periodos de retorno (em anos) da “cheia centenaria” atual projetada para meados e o final

do século XXI, nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5

RCP 4.5 RCP 8.5
Regido Hidrografica Cadigo
2041-70 | 2071-00 | 2041-70 | 2071-00
Tejo e Ribeiras do Oeste PTRH5A 94,2 93,6 93,1 97,5
Sado e Mira PTRH6 95,1 95,4 97,5 98,3

A reducdo do periodo de retorno da cheia de referéncia é sempre mais acentuado na
regido hidrografica do Tejo e Ribeiras do Oeste do que na regido hidrografica do Sado e

Mira. Na regiao hidrografica do Tejo e Ribeiras do Oeste, o aumento da frequéncia das
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cheias é maior no cenario RCP 8.5 a meio do século, mas a situagao inverte-se no final
do século XXI, onde a situacdao mais desfavoravel corresponde ao cenario RCP 4.5. Na
regidao hidrografica do Sado e Mira, o cenario climdtico RCP 4.5 é o que apresenta
frequéncia de cheias mais elevada, com uma pequena tendéncia para redugdo no final

do século.

Tipologia de suscetibilidade a cheias

- Cheia progressiva
Cheia rapida

- Inundagao de estuario

Albufeira

| ! | \ | |Lagoa

Figura 13 — Suscetibilidade a ocorréncia de inundagao por cheias progressivas e cheias rapidas na
Regido de Lisboa e Vale do Tejo (atual e futuro, RCP 4.5, RCP 8.5)
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Refira-se que estas estimativas estdo em consonancia com as projecdes do Plano de
Gestdo dos Riscos de Inundagdes 2022/2027 para a RH5 — Tejo e Ribeiras do Oeste e RH6
— Sado e Mira (APA, 2023a, 2023b). A andlise efetuada, nestes documentos, aos
eventuais impactos das alteracdes climaticas nos caudais de ponta de cheia para o
periodo de retorno de 100 anos, teve por base a informacgdo disponibilizada no portal
do clima (http://portaldoclima.pt/pt/) e considerou que haverda um aumento da
frequéncia de eventos extremos, com a ocorréncia de precipitacbes de grande
intensidade, concentradas em periodos curtos, sendo expectavel um aumento das
intensidades de precipitacdo associadas ao periodo de retorno de 100 anos.
Adicionalmente, foi estimada a possivel variacdo dos caudais de ponta para o periodo de
retorno com probabilidade de ocorréncia média (T = 100 anos). Consideraram-se os
valores de precipitacdio média mensal referentes ao periodo 2041-2070, de modo a
considerar cendrios aplicaveis a um futuro intermédio. Para ambos os cendrios RCP 4.5
e RCP 8.5 foram calculadas as médias das anomalias dos meses de inverno, de dezembro
a fevereiro, e selecionada a média mais elevada, que se definiu como a percentagem de
majoracao a aplicar aos hidrogramas de cheia (APA, 2023a, 2023b). De acordo com esta
metodologia, a variacdo expectdvel nos caudais de ponto de cheia na bacia do Tejo e nas
ribeiras do Oeste foi estimada em 6 %, sendo mais reduzida na bacia do Sado (entre 3 e
4 %). Estes valores sdo compativeis com a reducdo estimada no periodo de retorno para

a cheia centenaria.

No total, as areas suscetiveis a inundagao por cheias correspondem a 10,2 % do territério
de LVT, distribuidas por cheias progressivas (6,2 %) e cheias rapidas (4 %). A Tabela 12
sistematiza a extensdo territorial das areas inundaveis por cheias (progressivas e
répidas), expressa em % da superficie dos municipios da Regido de LVT. No caso das
cheias progressivas, os municipios de Alpiarga, Azambuja, Cartaxo, Golega e Vila Franca
de Xira evidenciam-se, com mais de 20% das suas areas classificadas como suscetiveis a
inundacdes. Em contrapartida, nas cheias rapidas, destacam-se Loures, Nazaré e

Odivelas, cujos territorios inundaveis ultrapassam 10% da area total de cada municipio.
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Tabela 12 — Areas suscetiveis a inundag3o por cheias progressivas e cheias rapidas, expressas em % da

superficie dos municipios da regiao de LVT (atual e futuro, RCP 4.5, RCP 8.5)

MUNICiPIO Cheia progressiva Cheia rapida Total
ABRANTES 4,1 1,9 6,0
ALCANENA 0,0 1,5 1,5
ALCOBACA 0,0 5,8 5,8
ALCOCHETE 0,0 0,2 0,2
ALENQUER 2,3 7,8 10,1
ALMADA 0,0 1,1 1,1
ALMEIRIM 17,2 2,7 19,8
ALPIARCA 33,1 2,5 35,5
AMADORA 0,0 1,2 1,2
ARRUDA DOS VINHOS 0,0 1,4 1,4
AZAMBUJA 24,1 3,7 27,8
BARREIRO 0,0 2,8 2,8
BENAVENTE 17,6 6,4 239
BOMBARRAL 0,0 8,6 8,6
CADAVAL 0,0 4,1 4,1
CALDAS DA RAINHA 0,0 5,5 5,5
CARTAXO 36,9 1,6 38,5
CASCAIS 0,0 4,6 4,6
CHAMUSCA 7,6 2,2 9,7
CONSTANCIA 10,8 1,0 11,8
CORUCHE 6,5 1,8 8,3
ENTRONCAMENTO 0,0 2,5 2,5
FERREIRA DO ZEZERE 0,0 0,5 0,5
GOLEGA 83,5 0,1 83,6
LISBOA 0,0 2,8 2,8
LOURES 0,0 11,2 11,2
LOURINHA 0,0 4,2 4,2
MACAO 0,6 1,8 2,4
MAFRA 0,0 5,6 5,6
MOITA 0,0 5,5 5,5
MONTIO 0,0 4,8 4,8
NAZARE 0,0 13,1 13,1
OBIDOS 0,0 8,5 8,5
ODIVELAS 0,0 11,6 11,6
OEIRAS 0,0 5,8 5,8
OUREM 0,0 4,9 4,9
PALMELA 0,0 4,6 4,6
PENICHE 0,0 5,1 51
RIO MAIOR 0,0 4,8 4,8
SALVATERRA DE MAGOS 11,3 7,5 18,8
SANTAREM 7,8 4,2 11,9
SARDOAL 0,0 2,2 2,2
SEIXAL 0,0 4,0 4,0
SESIMBRA 0,0 3,7 3,7
SETUBAL 0,0 3,9 3,9
SINTRA 0,0 1,8 1,8
SOBRAL DE MONTE 0,0 1,8 1,8
TOMAR 0,0 5,3 5,3
TORRES NOVAS 2,0 3,5 5,4
TORRES VEDRAS 0,0 8,4 8,4
VILA FRANCA DE XIRA 45,3 1,8 47,2
VILA NOVA DA 5,2 3,7 8,9
LVT 6,2 4,0 10,2
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2.2.5 Inundacgdes estuarinas

A avaliacdo da suscetibilidade a inundacdo estuarina tem em consideracdo a
documentacdo disponivel a partir de trabalhos anteriores, nomeadamente a delimitagdo
da cheia centendria na zona do estudrio do Sado, produzida pelo Laboratério Nacional
de Engenharia Civil (LNEC). No caso do estuario do Tejo, é considerada a modelagao
hidrodinamica realizado por Guerreiro et al (2015). Nesse trabalho foi assumido como
nivel extremo para a situa¢do atual, com 100 anos de periodo de retorno, o valor de
4,42m acima do zero hidrografico. Adicionalmente, considerou-se uma subida do nivel
do mar de 1,5m e foram tomados em conta a dindmica das marés, a ressonancia e os
niveis de dagua extremos. A batimetria foi extrapolada com base nas taxas de

assoreamento atuais. A resolucdo do trabalho original contemplou células de 25 metros.

A delimitacdo das areas sujeitas a inundagao estuarina no final do século XXI teve em
conta as projecoes disponibilizadas pela NASA em articulagdo com o IPCC (2021),
acessiveis em [https://sealevel.nasa.gov/], que apontam para subidas do nivel do mar
no litoral portugués, até 2100, de 0,59 m e 0,79 m, respetivamente para os cendrios RCP
4.5 e RCP 8.5 (SSP2-4.5 e SSP5-8.5, na nomenclatura dos cenarios climaticos introduzida
pelo IPPC em 2021). Adicionalmente, foram utilizadas como referéncia as modelagdes
disponibilizadas no Coastal Risk Screening Tool do Climate Central
[https://coastal.climatecentral.org/] (Kulp e Strauss, 2019), considerando as seguintes

condicOes de cenario:

J Fonte da projecdao da subida do nivel do mar: dados do ‘estado da arte’

consensualizados (IPCC, 2021);

J Tipo de projecdo: subida do nivel do mar + efeito local da cheia moderada, com
10 % de probabilidade anual de excedéncia. Os dados do incremento provocado pela

cheia baseiam-se no trabalho de Muis et al. (2016).

o Ano: 2050; 2100.

46



. Incerteza (favoravel; desfavoravel): A incerteza favoravel significa que a emissdo
de gases com efeito de estufa tera efeitos menos gravosos na subida do nivel do mar,
relativamente ao espectavel pelos cientistas. A incerteza desfavoravel significa o oposto.
Neste trabalho, assume-se incerteza desfavoravel, representada pelo percentil 95 das

projecdes da subida do nivel do mar.
. Trajetdria de emissoes:

o (a) cortes moderados (RCP 4.5): as emissdes globais de gases com efeito
de estufa atingem o seu pico perto de 2040 e depois diminuem, resultando num
incremento de temperatura de cerca de 2,7°C, acima dos niveis pré-industriais,

até 2100;

o (b) emissdes descontroladas (RCP 8.5): as emissdes globais de gases com
efeito de estufa aumentam rapidamente durante a maior parte do século,
duplicando aproximadamente até 2050 e resultando num incremento da

temperatura de cerca de 4,4°C, acima dos niveis pré-industriais, até 2100.

A Figura 14 ilustra a suscetibilidade atual a inundacdo nos estuarios do Rio Tejo e Rio
Sado. A drea abrangida pela inundagdo corresponde sensivelmente a 336 km? no Tejo e

76 km? no Sado, incluindo a drea ocupada permanente pelos rios.

As Figuras 15 e 16 representam a suscetibilidade a inunda¢do estuarina em meados do
século XXI (2050) para os cenarios climaticos RCP 4.5 e RCP 8.5, enquanto as Figuras 17
e 18 apresentam essa suscetibilidade no final do século XXI (2100) para os mesmos
cenarios. A Tabela 13 sintetiza a expressao territorial da area inundavel em cada um dos

municipios da Regido de LVT, nos cendrios climaticos e periodos considerados.

O incremento da area estuarina inundavel é assinalavel da atualidade para 2050, sendo
praticamente insensivel ao cenario climatico (aumento de 149,7% e de 150,0%,
respetivamente nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5). Este aumento da area afetada verifica-
se sobretudo no estuario do Tejo, onde o efeito da inundacdo estuarina é projetado com

progressao significativa para montante.
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O aumento da area inundavel nos estuarios verifica-se também no final do século XXI,
mas a uma taxa de incremento mais reduzida e mais diferenciada em fungao do cenario

climatico (1,5 % para o RCP 4.5; 4,2 % para o RCP 8.5).

O efeito da inundagdo estuarina é mais acentuado nos municipios de Alcochete,
Azambuja, Barreiro, Benavente, Moita, Vila Franca de Xira e Setubal, onde as areas

inundaveis projetadas ultrapassam 20% dos respetivos territorios.

= area suscetivel a
inundagao (atual)

0 20 km
|

Figura 14 - Suscetibilidade atual (2011) a ocorréncia de inundagdo estuarina na Regido de Lisboa e
Vale do Tejo
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Figura 15 — Suscetibilidade a ocorréncia de inundacdo estuarina na Regido de Lisboa e Vale do Tejo em

2050 (cenario RCP 4.5)
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Figura 16 — Suscetibilidade a ocorréncia de inundacdo estuarina na Regido de Lisboa e Vale do Tejo em

2050 (cenario RCP 8.5)
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Figura 17 - Suscetibilidade a ocorréncia de inundacdo estuarina na Regido de Lisboa e Vale do Tejo em

2100 (cenario RCP 4.5)
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Figura 18 — Suscetibilidade a ocorréncia de inundagao estuarina na Regido de Lisboa e Vale do Tejo em
2100 (cenario RCP 8.5)
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regido de LVT

MUNICiPIOS

Atual
(2011)

2050

2100

RCP 4.5

RCP 8.5

RCP 4.5

RCP 8.5

ABRANTES

ALCANENA

ALCOBACA

ALCOCHETE

31,3

42,5

42,5

42,5

42,9

ALENQUER

0,0

1,7

1,7

19

ALMADA

0,2

1,7

1,7

19

ALMEIRIM

0,0

0,2

0,2

ALPIARCA

AMADORA

ARRUDA DOS VINHOS

AZAMBUJA

0,0

BARREIRO

15,4

BENAVENTE

3,6

BOMBARRAL

CADAVAL

CALDAS DA RAINHA

CARTAXO

0,0

CASCAIS

CHAMUSCA

CONSTANCIA

CORUCHE

ENTRONCAMENTO

FERREIRA DO ZEZERE

GOLEGA

LISBOA

LOURES

LOURINHA

MACAO

MAFRA

MOITA

26,5

32,5

32,6

32,6

MONTHO

NAZARE

OBIDOS

ODIVELAS

OEIRAS

OUREM

PALMELA

PENICHE

RIO MAIOR

SALVATERRA DE MAGOS

SANTAREM

SARDOAL

SEIXAL

SESIMBRA

SETUBAL

SINTRA

SOBRAL DE MONTE

TOMAR

TORRES NOVAS

TORRES VEDRAS

VILA FRANCA DE XIRA

VILA NOVA DA

LVT

Tabela 13 — Areas suscetiveis a inundagdo estuarina, expressas em % da superficie dos municipios da
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2.2.6 Inundacdes e galgamentos costeiros

A metodologia utilizada para a delimitacdo de areas sujeitas a inundacdes maritimas e
galgamentos costeiros, em contexto de altera¢des climaticas e subida do nivel do mar,
tem em consideracdo os trabalhos promovidos pela APA que sustentaram os Programas
de Orla Costeira de Alcobaga — Cabo Espichel e Espichel — Odeceixe. Paralelamente, sao
utilizados os resultados do projeto High Waters — Avaliacdo de cendrios de exposicdo e
vulnerabilidade social a subida do nivel do mar para o uso sustentavel do territério

(Trindade et al., 2022, 2023), obtidos numa abordagem realizada em 3 etapas:

(i) Identificagdo e delimitagdao dos sistemas costeiros no litoral exposto da regidao de
Lisboa e Vale do Tejo. A linha de 0 m ortométrico foi utilizada como referéncia para uma
delimitagdo linear e longilitoral de 3 tipos de sistemas litorais (arenosos, rochosos e
artificializados), recorrendo a critérios biofisicos e de ocupagado do solo. Os critérios
biofisicos incluem: a presenca/auséncia de morfologias de praia/duna e presenca de
espécies vegetais caracteristicas deste ambiente costeiro; e a presenca de morfologias
de arriba ou plataforma rochosa com evidéncias de contacto com o espraio das ondas.
O critério de ocupacdao do solo aplicou-se sempre que o segmento de litoral esta

ocupado por estruturas antrépicas urbanas e de protecao costeira.

(ii) Delimitacdo da linha de maxima preia-mar de aguas-vivas equinociais (LMPAVE),
reportada ao ano de 2011, de acordo com os critérios altimétricos e biofisicos (e.g.,
presenca ou auséncia de vegetacdo ou depdsito de vertente) estabelecidos no Despacho
n2. 12/2010, de 25 de janeiro. A partir deste referencial, nos sistemas arenosos, a
posicao da LMPAVE foi projetada para 2050 e 2100, tendo como referéncia as taxas de

erosdo registadas localmente, entre 1953 e 2010 (Ponte-Lira et al., 2016).

(iii)  Tendo em conta a LMPAVE projetada, consideram-se, para cenarizacdo futura das
areas sujeitas a inunda¢des maritimas e galgamentos costeiros, as alturas associadas a
sobre-elevacdo meteorolégica (storm surge), ao espraio de ondas de temporal e a subida

do nivel do mar. A sobre-elevacdo meteorolégica foi calculada a partir dos dados de
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reconstrucdo de séries maregraficas entre 1979 e 2019 (Vigo, Cascais e Lagos) usados
como referéncias para o litoral norte, centro e sul, respetivamente (Tadesse & Wahl,
2021). O espraio das ondas de temporal foi assumido de acordo com estimativas locais
baseadas na literatura, excluindo os litorais rochosos onde a LMPAVE contacta
diretamente com a base da arriba. A subida do nivel do mar esperada para 2050 e 2100
nos cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5 assume os valores previstos pelo modelo global Nasa Sea

Level Projection Tool, de acordo com o relatério do IPCC (IPCC, 2021; Garner et al., 2021).

No final, os resultados obtidos nas duas abordagens (APA-POC e projeto High Waters)

foram intercetados e aglutinados, adotando uma perspetiva preventiva.

A Figura 19 representa a suscetibilidade atual a inundacdo e galgamento costeiro, que
abrange cerca de 894 hectares na regido de LVT, com destaque para os municipios de

Peniche, Sesimbra e Nazaré.

As Figuras 15 e 16 ilustram a suscetibilidade a inundacdo e galgamento costeiro
projetada para 2050, considerando os cenarios climaticos RCP 4.5 e RCP 8.5. As Figuras
17 e 18 mostram essa mesma suscetibilidade projetada para 2100, nos mesmos cenarios
climaticos. A Tabela 14 resume a distribuicdo territorial das dreas potencialmente
inundaveis em cada municipio da Regido de Lisboa e Vale do Tejo (LVT), para os periodos

e cenarios climaticos analisados.

O incremento da area suscetivel a inundacgdo e galgamento costeiro, da atualidade para
2050, é muito significativo (81,7%), sendo insensivel ao cenario climatico. O aumento da
area afetada verifica-se sobretudo nos municipios de Alcobaca, Almada, Nazaré,

Peniche, Sesimbra e Torres Vedras.

Até ao final do século, o aumento da area suscetivel a inundacdo e galgamento costeiro
continuard a verificar-se, mas a uma taxa mais reduzida: 43,8 % ou 44,7 %,
respetivamente para os cenarios climaticos RCP 4.5 e RCP 8.5. Em 2100, além dos
municipios destacados nas proje¢des para meados do século, Cascais passa a integrar a

lista dos municipios com maior area afetada.
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Figura 19 — Suscetibilidade atual (2011) a ocorréncia de inundagdo e galgamento costeiro na Regido de
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Figura 20 - Suscetibilidade a ocorréncia de inundagio e galgamento costeiro na Regido de Lisboa e
Vale do Tejo em 2050 (cenario RCP 4.5)
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Figura 21 - Suscetibilidade a ocorréncia de inundagio e galgamento costeiro na Regido de Lisboa e
Vale do Tejo em 2050 (cenario RCP 8.5)
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Figura 22 - Suscetibilidade a ocorréncia de inundagio e galgamento costeiro na Regido de Lisboa e
Vale do Tejo em 2100 (cenario RCP 4.5)
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Figura 23 - Suscetibilidade a ocorréncia de inundagio e galgamento costeiro na Regido de Lisboa e
Vale do Tejo em 2100 (cenario RCP 8.5)
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regido de LVT

Tabela 14 — Areas suscetiveis a inundagdo e galgamento costeiro (em hectares) nos municipios da

MUNICiPIOS

Atual
(2011)

2050

2100

RCP 4.5

RCP 8.5

RCP 4.5

RCP 8.5

ABRANTES

ALCANENA

ALCOBACA

92,52

171,19

171,31

177,79

178,12

ALCOCHETE

ALENQUER

ALMADA

275,00

275,00

616,48

625,73

ALMEIRIM

ALPIARCA

AMADORA

ARRUDA DOS VINHOS

AZAMBUJA

BARREIRO

BENAVENTE

BOMBARRAL

CADAVAL

CALDAS DA RAINHA

67,90

67,93

CARTAXO

CASCAIS

107,90

108,04

CHAMUSCA

CONSTANCIA

CORUCHE

ENTRONCAMENTO

FERREIRA DO ZEZERE

GOLEGA

LISBOA

LOURES

LOURINHA

MACAO

MAFRA

MOITA

MONTHO

NAZARE

OBIDOS

ODIVELAS

OEIRAS

OUREM

PALMELA

PENICHE

RIO MAIOR

SALVATERRA DE MAGOS

SANTAREM

SARDOAL

SEIXAL

SESIMBRA

178,02

178,05

195,30

195,37

SETUBAL

51,25

51,25

54,67

54,67

SINTRA

58,40

58,40

61,02

61,02

SOBRAL DE MONTE AGRACO

TOMAR

TORRES NOVAS

TORRES VEDRAS

VILA FRANCA DE XIRA

VILA NOVA DA BARQUINHA

LVT

1625,17

1625,42

2351,23
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2.2.7 Erosao costeira e recuo de arribas

A caracterizacdo e delimitacdo das zonas de instabilidade e recuo de arribas usam como
referéncia os trabalhos promovidos pela APA que sustentaram os Programas de Orla

Costeira de Alcobaca — Cabo Espichel e Espichel — Odeceixe.

A avaliag¢do da perigosidade das zonas com litoral de arriba foi efetuada para a APA por
uma equipa da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, cujo trabalho e
resultados estdo sistematizados em Penacho et al. (2013a, 2013b) e Marques et al.
(2013). O trabalho foi sustentado por um inventario sistematico de instabilidades em
arribas, entre a Nazaré e o Cabo Espichel. Foram utilizadas técnicas de fotointerpretacao
aplicadas a duas séries de referéncia de fotografias aéreas verticais, incluindo um dos
voos mais antigos existentes que cobrem o troco litoral em estudo (final dos anos 40) e
outro realizado em 2010. Foram ainda utilizadas séries de fotografias aéreas de idade
intermédia disponiveis para a caracterizacdo da distribuicdo temporal das instabilidades

em arribas (Penacho et al., 2013a).

Do estudo sistematico da totalidade dos trocos de arriba da area referida (Nazaré — Cabo
Espichel) resultou a identificacdo de 1049 movimentos de massa em vertentes ou grupos
de movimentos que ndo puderam ser individualizados por falta de resolucdo temporal
das coberturas aéreas disponiveis (Penacho et al., 2013a). Na area entre o Cabo Espichel
e Setubal foram ainda inventariados 86 movimentos de massa em vertentes dos tipos
desabamento e deslizamento, com base na interpretagdao de ortofotomapas digitais e

trabalho de campo extensivo.

No estudo original foram delimitadas faixas de risco adjacentes a crista da arriba e faixas
de protecdo adicional. As faixas de risco adjacentes a crista das arribas foram definidas
tendo em conta, em cada sector de arribas com comportamento razoavelmente
homogéneo em termos de instabilidade, a dimensdo maxima dos movimentos
inventariados em estudos comparativos de fotografias aéreas antigas (1947 ou 1958)

com as mais recentes disponiveis a época da elaboracdo dos estudos para os POC (voo

62



INAG de 1996), mas também as caracteristicas geomorfoldgicas e geoldgicas das arribas

que condicionam a ocorréncia de instabilidades.

A zona de suscetibilidade atual a erosdo costeira e recuo de arribas na regidao de LVT
corresponde a faixa de risco adjacente a crista das arribas, proposta por Marques et al.
(2013), na sequéncia da avaliacdo efetuada a adequabilidade das referidas faixas no
POOC original. Adicionalmente, foram integradas na zona de suscetibilidade atual as
areas de instabilidade potencial associadas as arribas e sinalizadas nos novos Programas
de Orla Costeira. A faixa de protecao a base das arribas, igualmente delimitada nos POC,
é também integrada na zona de suscetibilidade atual a erosdo costeira e recuo de arribas,
uma vez que corresponde a area que pode ser atingida pela propagacdo das

instabilidades com origem na crista da arriba.

Com a subida do nivel do mar projetada para o final do século XXI (0,59 m e 0,79 m,
respetivamente para os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5), é de esperar o agravamento da
erosao costeira e o recuo mais acentuado das arribas na area de estudo. Neste contexto,
a faixa de protecdo adicional a crista da arriba, prevista nos POOC, é adicionada a zona
de suscetibilidade atual para estabelecer a zona de suscetibilidade projetada para o final
do século XXI. Os dados disponiveis ndo permitem uma diferenciacdo sustentada da
erosao costeira e recuo de arribas associadas as subidas do nivel do mar
correspondentes aos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, pelo que a cartografia apresentada para
a suscetibilidade futura a erosdo costeira e recuo de arribas na Regido de LVT é valida

para os dois cendrios climaticos considerados.

A Figura 24 representa a suscetibilidade atual a erosdo costeira e recuo de arribas, que
se estende ao longo de uma area de 2321 hectares, com maior expressao territorial em

Sesimbra, Setubal, Sintra e Alcobaga.

A Figura 25 ilustra a projecdo do mesmo processo para o final do século XXI,
indiferentemente do cendrio climatico. A extensdo das dreas suscetiveis a erosao
costeira e recuo de arribas em cada um dos municipios da regido de LVT, na atualidade

e no futuro, estd sistematizada na Tabela 15.

O incremento da area suscetivel a erosdo costeira e recuo de arribas é estimado em

36,4 % até ao final do século XXI, com destaque para os municipios de Cascais, Mafra,
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Obidos, Peniche, Sintra e Sesimbra, onde o aumento ultrapassara os valores atuais em

mais de 40 %.
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Figura 24 — Suscetibilidade atual (2011) a erosdo costeira e recuo de arribas na Regido de Lishoa e Vale
do Tejo
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I Area suscetivel (2100, RCP 4.5, RCP 8.5)

Figura 25 — Suscetibilidade a erosao costeira e recuo de arribas na Regiao de Lisboa e Vale do Tejo em
2100 (RCP 4.5, RCP 8.5)
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regido de LVT em 2100 (RCP 4.5, RCP 8.5)

Tabela 15 — Areas suscetiveis a erosdo costeira e recuo de arribas (em hectares) nos municipios da

MUNICiPIOS

Atual
(2011)

2100

ABRANTES

ALCANENA

ALCOBACA

284,88

345,02

ALCOCHETE

ALENQUER

ALMADA

103,08

ALMEIRIM

ALPIARCA

AMADORA

ARRUDA DOS VINHOS

AZAMBUJA

BARREIRO

BENAVENTE

BOMBARRAL

CADAVAL

CALDAS DA RAINHA

253,82

CARTAXO

CASCAIS

132,77

CHAMUSCA

CONSTANCIA

CORUCHE

ENTRONCAMENTO

FERREIRA DO ZEZERE

GOLEGA

LISBOA

LOURES

LOURINHA

MACAO

MAFRA

MOITA

MONTHO

NAZARE

OBIDOS

ODIVELAS

OEIRAS

OUREM

PALMELA

PENICHE

RIO MAIOR

SALVATERRA DE MAGOS

SANTAREM

SARDOAL

SEIXAL

SESIMBRA

540,13

848,14

SETUBAL

421,71

472,38

SINTRA

228,83

366,9

SOBRAL DE MONTE AGRACO

TOMAR

TORRES NOVAS

TORRES VEDRAS

120,76

VILA FRANCA DE XIRA

VILA NOVA DA BARQUINHA

LVT

2321,09
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2.2.8 Calor excessivo

Para a caracterizagdo das situagdes atuais de calor excessivo, considera-se a distribuigdo
espacial dos dias muito quentes (com temperatura maxima > 35 °C) obtida por
modelagdo para o periodo de referéncia de 1970-2000, a partir de dados disponiveis no

Portal do Clima (http://portaldoclima.pt/pt/).

A analise das proje¢Ges climaticas até ao final do século compreende a espacializagao
das anomalias projetadas e a caraterizacdo da sua diversidade espacio-temporal. Na
cenarizagao do clima futuro utiliza-se o ensemble dos modelos climaticos regionais, a
partir do ensemble dos modelos globais, disponiveis no Portal do Clima, projetados para
meados (2041-70) e o final do século XXI (2071-2100) e considerando dois cendrios

globais de emissdes de gases com efeitos de estufa: RCP 4.5 e RCP 8.5.

Os dados originais, com uma resolucdo espacial de 0,11° (aproximadamente 11 km de
espacamento entre pontos da grelha), sdo convertidos em pontos e interpolados
espacialmente com o método EBK Regression Prediction (EBKRP), que é um método de
regressao-krigagem que utiliza varidveis explicativas (no caso, o modelo digital do

terreno) para melhorar a interpolacgao.

A suscetibilidade atual e futura, nos dois cenarios considerados, é classificada numa
escala Unica que contempla 6 classes de suscetibilidade, estabelecidas em fungao do
numero de dias muito quentes (aqueles com temperatura maxima > 35 °C) registados
por ano: muito baixa (< 1 dia); baixa (1 a 5 dias); moderada (5 a 15 dias); elevada (15 a

30 dias); muito elevada (30 a 45 dias); extrema (>45 dias).

A Figura 26 representa a suscetibilidade atual ao calor excessivo na Regido de Lisboa e
Vale do Tejo e engloba 4 classes com uma distribuicdo tendencialmente meridiana. A
suscetibilidade muito baixa restringe-se a faixa litoral entre Alcobaca e Torres Vedras e a
Serra de Sintra, enquanto a suscetibilidade baixa acompanha toda a faixa litoral, a uma
distancia ao mar tipicamente inferior a 30 km. A suscetibilidade moderada é a classe com

maior extensdo territorial, abrangendo mais de 57% do territério de LVT. A
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suscetibilidade elevada ocorre apenas em 12% do territério, mas abrange a totalidade

do municipio de Coruche. Registe-se ainda que as duas classes de suscetibilidade mais

elevada (muito elevada e extrema) ndo tém expressao territorial na atualidade.

Historico modelado
Suscetibilidade

Muito baixa
Baixa
Moderada
Elevada

Figura 26 — Suscetibilidade a ocorréncia de calor excessivo na Regido de Lisboa e Vale do Tejo -
Historico Modelado (1971-2000)
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As Figuras 27 e 28 representam a suscetibilidade ao calor excessivo em meados do
século XXI para os cendrios climaticos RCP 4.5 e RCP 8.5, enquanto as Figuras 29 e 30

apresentam essa suscetibilidade no final do século XXI para os mesmos cenarios.

A Tabela 16 sintetiza a percentagem de area ocupada por cada classe de suscetibilidade
ao calor excessivo na Regido de LVT, na atualidade, em meados e no final do século XXI,
nos cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5. Para os mesmos periodos e cenarios climaticos, a Tabela
17 sistematiza a expressao territorial das classes de suscetibilidade muito elevada e/ou

extrema, em cada um dos municipios da Regido de LVT.

Tabela 16 — Percentagem de area ocupada por classe de suscetibilidade ao calor excessivo

Historico modelado RCP 4.5 RCP 8.5
izsciiudbiu dade 1971-2000 2041-2070 | 2071 - 2100 | 2041 - 2070 | 2071 - 2100
Extrema 0,0 0,0 0,0 0,0 40,3
Muito elevada 0,0 6,6 24,3 4,8 23,5
Elevada 12,1 54,2 39,5 59,8 16,0
Moderada 57,2 23,8 21,0 20,9 16,5
Baixa 25,5 15,3 15,0 14,5 3,7
Muito baixa 5,2 0,0 0,1 0,0 0,0

A suscetibilidade ao calor excessivo acentua-se em meados do século, com resultados
muito semelhantes entre os cenarios climaticos RCP 4.5 e RCP 8.5. A classe de
suscetibilidade muito baixa quase desaparece, enquanto a classe de suscetibilidade
baixa reduz-se a cerca de 15% do territdrio, na faixa litoral a norte do estuario do rio
Tejo. A classe de suscetibilidade elevada passara a ser dominante territorialmente,
ocupando entre 54% e 60% da superficie total da Regido de LVT. A classe de

suscetibilidade muito elevada ocorrera essencialmente no municipio de Coruche.

No final do século a suscetibilidade ao calor excessivo agrava-se substancialmente,
principalmente no caso do RCP 8.5. As classes de suscetibilidade muito elevada e
extrema abrangerdo 24% ou 64% do territério de LVT, respetivamente nos cenarios RCP
4.5 e RCP 8.5. No caso do cenario climatico mais gravoso (RCP 8.5), a expressao territorial
destas classes sera superior a 75% da area de 24 municipios da Regido de LVT: Abrantes,

Alcanena, Alcochete, Almeirim, Alpiarca, Azambuja, Benavente, Cartaxo, Chamusca,
69



Constancia, Coruche, Entroncamento, Ferreira do Zézere, Golega, Magao, Montijo,

Ourém, Palmela, Salvaterra de Magos, Santarém, Sardoal, Tomar, Torres Novas e Vila

Nova da Barquinha.

2041-2070 (RCP 4.5)

Suscetibilidade
Muito baixa
Baixa
Moderada

[ Elevada
B Muito elevada

Figura 27 - Suscetibilidade a ocorréncia de calor excessivo na Regido de Lisboa e Vale do Tejo em
meados do século XXI (2041-2070) (cenario RCP 4.5)
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2041-2070 (RCP 8.5)
Suscetibilidade

Baixa
Moderada

[ Elevada
I Muito elevada

Figura 28 — Suscetibilidade a ocorréncia de calor excessivo na Regido de Lisboa e Vale do Tejo em
meados do século XXI (2041-2070) (cenario RCP 8.5)
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2071-2100 (RCP 4.5)

Suscetibilidade
Muuito baixa
Baixa
Moderada

[ Elevada

B Muito elevada

Figura 29 - Suscetibilidade a ocorréncia de calor excessivo na Regido de Lisboa e Vale do Tejo no final
do século XXI (2071-2100) (cenario RCP 4.5)
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2071-2100 (RCP 8.5)

Suscetibilidade
Baixa
Moderada
Elevada

I Muito elevada

B cxtrema

Figura 30 — Suscetibilidade a ocorréncia de calor excessivo na Regido de Lisboa e Vale do Tejo no final
do século XXI (2071-2100) (cenario RCP 8.5)
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Tabela 17 — Areas com suscetibilidade muito elevada e/ou extrema ao calor excessivo, expressa em %

da superficie dos municipios da regido de LVT

1971-2000 2041-2070 2071-2100
MUNICIPIOS Atual RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
ABRANTES 0,0 0,0 0,0 75,4 100,0
ALCANENA 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
ALCOBACA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ALCOCHETE 0,0 0,0 0,0 0,0 78,6
ALENQUER 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
ALMADA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ALMEIRIM 0,0 0,0 0,0 60,2 100,0
ALPIARCA 0,0 0,0 0,0 52,5 100,0
AMADORA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ARRUDA DOS VINHOS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AZAMBUJA 0,0 0,0 0,0 0,0 91,0
BARREIRO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BENAVENTE 0,0 0,0 0,0 5,3 100,0
BOMBARRAL 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CADAVAL 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CALDAS DA RAINHA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CARTAXO 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CASCAIS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CHAMUSCA 0,0 0,3 0,3 72,2 100,0
CONSTANCIA 0,0 0,0 0,0 79,2 100,0
CORUCHE 0,0 72,3 51,0 98,9 100,0
ENTRONCAMENTO 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
FERREIRA DO ZEZERE 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
GOLEGA 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
LISBOA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
LOURES 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
LOURINHA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MACAO 0,0 0,0 3,1 35,1 100,0
MAFRA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MOITA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MONTIIO 0,0 0,0 0,0 64,9 86,1
NAZARE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
OBIDOS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ODIVELAS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
OEIRAS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
OUREM 0,0 0,0 0,0 0,0 80,1
PALMELA 0,0 0,0 0,0 12,7 92,5
PENICHE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RIO MAIOR 0,0 0,0 0,0 0,0 24,4
SALVATERRA DE MAGOS 0,0 0,3 0,0 37,1 100,0
SANTAREM 0,0 0,0 0,0 0,0 83,1
SARDOAL 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
SEIXAL 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SESIMBRA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SETUBAL 0,0 0,0 0,0 0,0 70,8
SINTRA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SOBRAL DE MONTE AGRACO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOMAR 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
TORRES NOVAS 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
TORRES VEDRAS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
VILA FRANCA DE XIRA 0,0 0,0 0,0 0,0 55,6
VILA NOVA DA BARQUINHA 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
LvVT 0,0 6,6 4,8 24,3 63,8
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2.2.9 Seca

Seguindo as recomendacdes da Organizacdo Meteoroldgica Mundial, a identificacdo e
caraterizagdo dos eventos de seca meteoroldgica foi feita através da aplicacao do indice
SPI (Standardized Precipitation Index), que permite analisar a sua frequéncia e
intensidade. A suscetibilidade atual a ocorréncia de seca foi determinada a partir da
variacdo dos valores de SPI obtidos para o periodo de referéncia simulado de 1971-2000,

a partir de dados disponiveis no Portal do Clima (http://portaldoclima.pt/pt/).

Para a cenarizacdo da seca no futuro utilizou-se o ensemble dos modelos climaticos
regionais, a partir do ensemble dos modelos globais, disponiveis no Portal do Clima,
projetados para o final do século XXI e considerando dois cenarios globais de emissdes

de gases com efeitos de estufa: RCP 4.5 e RCP 8.5.

A suscetibilidade a seca meteoroldgica atual e futura, nos dois cenarios considerados,
foi classificada numa escala Unica que contempla 4 classes de suscetibilidade,
estabelecidas em fungdo dos valores do indice SPI: Baixa (0,1 — 0); Moderada (0 a -0,29);

Elevada (-0,30 a -0,99); Muito elevada (-1,00 a -1,02).

A Tabela 18 sintetiza a percentagem de drea ocupada por cada classe de suscetibilidade
a seca na Regido de LVT, na atualidade, em meados e no final do século XXI, nos cendrios

RCP 4.5 e RCP 8.5.

Tabela 18 — Percentagem de area ocupada por classe de suscetibilidade a seca

Classe de Histérico modelado RCP 4.5 RCP 8.5
suscetibilidade 1971-2000 2041 - 2070 2071 -2100 | 2041 -2070 | 2071 -2100
Muito elevada 0,0 0,0 0,0 0,0 5,3
Elevada 0,0 24,2 0,0 86,4 94,7
Moderada 16,9 75,8 100,0 13,6 0,0
Baixa 83,1 0,0 0,0 0,0 0,0
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A suscetibilidade a ocorréncia de seca na Regido de Lisboa e Vale do Tejo no periodo
histérico modelado (1971-2000) esta representada na Figura 31 e mostra que, na
atualidade, a suscetibilidade é baixa na maior parte do territério (83,1 %), com a excecao
de uma area que corresponde grosseiramente a Area Metropolitana de Lisboa, onde a

suscetibilidade é moderada.
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Historico modelado
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[ ] Moderada
[ Elevada
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Figura 31 - Suscetibilidade a ocorréncia de seca na Regido de Lisboa e Vale do Tejo - Histdrico
Modelado (1971-2000)
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As Figuras 32 e 33 representam a suscetibilidade a seca em meados do século (2041-
2070) nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5. No primeiro cendrio, a suscetibilidade moderada
é dominante no territdrio (75,8%) e a suscetibilidade elevada adquire maior expressao
na fachada litoral (Alcobaga, Nazaré, Caldas da Rainha, Obidos, Peniche, Lourinh3,
Bombarral, Mafra, Sintra, Cascais, Sesimbra) e em Coruche. No segundo cenario, a
suscetibilidade a seca acentua-se significativamente e a maior parte do territdrio
(86,4 %) apresenta uma suscetibilidade elevada. A suscetibilidade moderada restringe-
se a areas relativamente baixas, na envolvente do vale e estuario do Tejo, assim como na

regido do Oeste, na depressao diapirica de Caldas da Rainha.

As Figuras 34 e 35 ilustram a suscetibilidade a seca no final do século XXI (2071-2100) e
mostram resultados contrastados nos cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5. No caso do cenario
climatico RCP 4.5 verifica-se uma reducdo da suscetibilidade a seca, que passara a ser
moderada na totalidade do territério de LVT. Este facto estd relacionado com a
estabilizacdo do forcamento radiativo assumida para os ultimos 30 anos do século neste
cenadrio climatico, que se devera materializar num ligeiro incremento da precipitagdo,
por comparacdo com os 30 anos precedentes. Pelo contrdrio, no cendrio climatico RCP
8.5 ocorre um agravamento da suscetibilidade a seca, em virtude do incremento do
forcamento radiativo. Neste contexto, a seca que serd dominantemente elevada (94,7
%), sendo muito elevada na Arrabida e na regido a norte de Lisboa, que engloba os
municipios de Loures, Arruda dos Vinhos, Sobral de Monte Agraco, Vila Franca de Xira,

Mafra, Torres Vedras e Alenquer.

A Tabela 19 sistematiza a expressao territorial das classes de suscetibilidade elevada
e/ou muito elevada, em cada um dos municipios da Regido de LVT, na atualidade, em
meados e no final do século XXI, nos cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5. As classes de
suscetibilidade mais gravosas ndo estdo presentes na atualidade nem, no final do século,
no caso do cendrio RCP 4.5. Pelo contrdrio, as mesmas classes abrangerao a totalidade
da area de todos os municipios no final do século, no cenario RCP 8.5. A meio do século,
a classe de suscetibilidade elevada abrangerad a totalidade do territério de 27 municipios,
no cenario RCP 8.5: Abrantes, Alenquer, Amadora, Arruda dos Vinhos, Benavente,

Bombarral, Cadaval, Cascais, Constancia, Coruche, Loures, Lourinhd, Macdo, Mafra,
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Obidos, Odivelas, Oeiras, Ourém, Palmela, Peniche, Sardoal, Sesimbra, Setubal, Sintra,

Sobral de Monte Agraco, Torres Vedras e Vila Franca de Xira.

2041-2170 (RCP 4.5)

Suscetibilidade
[ ] Baixa

[ ] Moderada
[ Elevada

I Muito elevada

Figura 32 — Suscetibilidade a ocorréncia de seca na Regido de Lisboa e Vale do Tejo em meados do
século XXI (2041-2070) (cendrio RCP 4.5)
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2041-2070 (RCP 8.5)

Suscetibilidade
[ ] Baixa
] Moderada

[ Elevada
I Muito elevada

Figura 33 — Suscetibilidade a ocorréncia de seca na Regido de Lisboa e Vale do Tejo em meados do
século XXI (2041-2070) (cenario RCP 8.5)
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2071-2100 (RCP 4.5)

Suscetibilidade
[ ] Baixa

[ Moderada
[ Elevada

B Muito elevada

Figura 34 — Suscetibilidade a ocorréncia de seca na Regido de Lisboa e Vale do Tejo no final do século

XXI (2071-2100) (cendrio RCP 4.5)
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2071-2100 (RCP 8.5)

Suscetibilidade
[ ] Baixa
] Moderada

[ Elevada
I Muito elevada

Figura 35 — Suscetibilidade a ocorréncia de seca na Regido de Lisboa e Vale do Tejo no final do século
XXI (2071-2100) (cenario RCP 8.5)
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dos municipios da regido de LVT

MUNICIPIOS 1971-2000 2041-2070 2071-2100
Atual RCP 4.5 RCP 8.5 | RCP 4.5 | RCP 8.5
ABRANTES 0,0 15,5 100,0 0,0 100,0
ALCANENA 0,0 0,1 56,0 0,0 100,0
ALCOBACA 0,0 94,5 71,3 0,0 100,0
ALCOCHETE 0,0 0,0 92,4 0,0 100,0
ALENQUER 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0
ALMADA 0,0 0,2 92,6 0,0 100,0
ALMEIRIM 0,0 0,0 73,5 0,0 100,0
ALPIARCA 0,0 0,0 48,1 0,0 100,0
AMADORA 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0
ARRUDA DOS VINHOS 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0
AZAMBUJA 0,0 0,0 92,3 0,0 100,0
BARREIRO 0,0 0,0 63,9 0,0 100,0
BENAVENTE 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0
BOMBARRAL 0,0 51,7 100,0 0,0 100,0
CADAVAL 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0
CALDAS DA RAINHA 0,0 66,3 96,3 0,0 100,0
CARTAXO 0,0 0,0 33,1 0,0 100,0
CASCAIS 0,0 78,9 100,0 0,0 100,0
CHAMUSCA 0,0 4,3 88,0 0,0 100,0
CONSTANCIA 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0
CORUCHE 0,0 66,8 100,0 0,0 100,0
ENTRONCAMENTO 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
FERREIRA DO ZEZERE 0,0 0,0 95,6 0,0 100,0
GOLEGA 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
LISBOA 0,0 0,0 46,3 0,0 100,0
LOURES 0,0 5,2 100,0 0,0 100,0
LOURINHA 0,0 49,7 100,0 0,0 100,0
MACAO 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0
MAFRA 0,0 82,6 100,0 0,0 100,0
MOITA 0,0 0,0 29,8 0,0 100,0
MONTIO 0,0 15,6 90,6 0,0 100,0
NAZARE 0,0 100,0 56,3 0,0 100,0
OBIDOS 0,0 96,3 100,0 0,0 100,0
ODIVELAS 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0
OEIRAS 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0
OUREM 0,0 14,5 99,9 0,0 100,0
PALMELA 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0
PENICHE 0,0 100,0 100,0 0,0 100,0
RIO MAIOR 0,0 4,3 61,6 0,0 100,0
SALVATERRA DE MAGOS 0,0 0,0 92,3 0,0 100,0
SANTAREM 0,0 2,6 21,9 0,0 100,0
SARDOAL 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0
SEIXAL 0,0 0,0 93,6 0,0 100,0
SESIMBRA 0,0 85,8 100,0 0,0 100,0
SETUBAL 0,0 33,2 100,0 0,0 100,0
SINTRA 0,0 81,4 100,0 0,0 100,0
SOBRAL DE MONTE AGRACO 0,0 3,7 100,0 0,0 100,0
TOMAR 0,0 0,0 57,6 0,0 100,0
TORRES NOVAS 0,0 0,0 57,0 0,0 100,0
TORRES VEDRAS 0,0 30,7 100,0 0,0 100,0
VILA FRANCA DE XIRA 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0
VILA NOVA DA BARQUINHA 0,0 0,0 25,8 0,0 100,0
LVT 0,0 24,2 86,4 0,0 100,0

Tabela 19 — Areas com suscetibilidade elevada e/ou muito elevada a seca, expressa em % da superficie
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2.2.10 Tempestades de vento

Idealmente, o perigo de tempestades de vento intenso deveria ser avaliado a partir de
dados de rajadas maximas do vento, mas esses dados ndo estdo disponiveis. Por esta
razao, a probabilidade de ocorréncia de vento intenso foi classificada em fungdo da
intensidade média do vento, a 10 m de altura acima da superficie topografica. Assume-
se que, quanto mais elevada é a intensidade média do vento, maior sera a probabilidade

de ocorréncia de rajadas de vento forte.

O tema da intensidade do vento foi obtido do Global Wind Atlas (GWA 3.1)
[https://globalwindatlas.info], que é o resultado de uma parceria entre o departamento
de energia edlica da Technical University of Denmark (DTU Wind Energy) e o World Bank
Group.

O GWA utiliza um processo de downscaling. Os dados climaticos edlicos em pequena
escala sdo obtidos por reanalise atmosférica, recorrendo ao conjunto de dados ERA5 do
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF), para o periodo de
simulacdo 2008-2017. Os dados estdo condensados numa grelha com um espacamento
de aproximadamente 30 km. Estes dados sao utilizados numa segunda etapa para forcar
o modelo de mesoscala WRF, usando um espacamento de grelha de 3 km. Esta grelha é
usada para generalizar um conjunto de climas de vento, que sdo considerados no sistema
de modelagdao em microescala, que consiste num calculo WAsP de climas edlicos locais

para cada 250 m a cinco alturas: 10 m; 50 m; 100 m; 150 m e; 200 m.

A modelacdao WAsP entra em consideragdao com a topografia, orografia, uso do solo e
rugosidade do terreno. A varidvel modelada neste trabalho corresponde a velocidade

média do vento, a 10m de altura acima da superficie topografica.

A suscetibilidade a ocorréncia de vento intenso foi classificada em 5 classes em funcdo
da intensidade média do vento, conjugando a classificacdo sugerida pelo IPMA com a

escala de Beaufort (Tabela 20). Assume-se que a probabilidade de ocorréncia de ventos
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fortes e muito forte tem uma forte correlacdo espacial com a distribuicdo da intensidade

média do vento.

Tabela 20 - Classes de intensidade média do vento (Fonte: IPMA e escala de Beaufort)

Classe de suscetibilidade Velocidade (m/s)
Muito baixa <3,3

Baixa 3,3-4,2
Moderada 4,2-5,0
Elevada 5,0-10,8
Muito elevada > 10,8

Uma vez que as projecdes do modelo ensemble para os periodos de 2041-2070 e 2071-
2100 antecipam, globalmente, a manutencdo das condicbes que se fazem sentir
atualmente, em ambos os cenarios climaticos (RCP 4.5 e RCP 8.5), considera-se que o
mapa que traduz as condi¢des atuais de suscetibilidade ao vento intenso permanece

valido para o futuro.

ATabela 21 apresenta a percentagem de drea ocupada por cada classe de suscetibilidade
a ocorréncia de vento intenso na Regido de LVT, sendo valida para a atualidade e para o
futuro, em qualquer dos cendrios climaticos considerados (RCP 4.5 e RCP 8.5). A Figura

36 espacializa as 5 classes de suscetibilidade consideradas.

Tabela 21 - Percentagem de area ocupada por classe de suscetibilidade a ocorréncia de vento intenso

Classe de %
suscetibilidade
Muito elevada 0,00
Elevada 2,65
Moderada 8,91
Baixa 38,34
Muito baixa 50,11

A grande maioria do territdrio (88, 4 %) corresponde as classes de suscetibilidade baixa
e muito baixa. As classes de suscetibilidade moderada e elevada abrangem cerca de 11

% do territdrio de LVT e ocorrem nas serras mais altas da regido (e.g. Arrabida,
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Montejunto, Candeeiros, Aire), nas colinas a norte de Lisboa e ao longo da faixa litoral a
norte do Cabo Raso. A classe de suscetibilidade muito elevada tem uma expressao

residual e esta limitada a Serra do Risco no municipio de Sesimbra.

A Tabela 22 sistematiza a expressao territorial das classes de suscetibilidade moderada,
elevada e/ou muito elevada, em cada um dos municipios da Regido de LVT. Na atualidade
e no futuro, em qualquer dos cenarios climaticos, ha quinze municipios que se destacam,
com mais de 20% da respetiva superficie com suscetibilidade moderada, elevada e/ou
muito elevada a ocorréncia de vento intenso: Alcanena, Alcochete, Alenquer, Arruda dos
Vinhos, Caldas da Rainha, Cascais, Loures, Lourinh3, Mafra, Obidos, Peniche, Setubal,

Sintra, Sobral de Monte Agraco e Vila Franca de Xira.
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Suscetibilidade

I Muito baixa
Baixa
Moderada
Elevada

I Muito elevada

Figura 36 — Suscetibilidade a ocorréncia de vento intenso na Regido de Lisboa e Vale do Tejo (atual e
futuro, RCP 4.5, RCP 8.5)
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Tabela 22 — Areas com suscetibilidade moderada, elevada e/ou muito elevada a ocorréncia de vento
intenso, expressa em % da superficie dos municipios da regido de LVT

(atual e futuro, RCP 4.5, RCP 8.5)

MUNICiP1O %
ABRANTES 2,3
ALCANENA 33,6
ALCOBACA 17,9
ALCOCHETE 26,0
ALENQUER 22,4
ALMADA 8,3
ALMEIRIM 0,0
ALPIARCA 0,0
AMADORA 15,5
ARRUDA DOS VINHOS 46,7
AZAMBUJA 3,2
BARREIRO 4,1
BENAVENTE 0,4
BOMBARRAL 16,7
CADAVAL 12,5
CALDAS DA RAINHA 31,8
CARTAXO 0,5
CASCAIS 22,3
CHAMUSCA 0,9
CONSTANCIA 1,1
CORUCHE 0,0
ENTRONCAMENTO 0,0
FERREIRA DO ZEZERE 15,6
GOLEGA 0,0
LISBOA 8,6
LOURES 29,6
LOURINHA 31,6
MACAO 8,1
MAFRA 37,4
MOITA 15,2
MONTLIO 1,2
NAZARE 9,1
OBIDOS 24,6
ODIVELAS 11,9
OEIRAS 10,5
OUREM 11,7
PALMELA 2,2
PENICHE 41,6
RIO MAIOR 12,8
SALVATERRA DE MAGOS 0,3
SANTAREM 9,2
SARDOAL 7,5
SEIXAL 1,7
SESIMBRA 16,8
SETUBAL 34,3
SINTRA 33,9
SOBRAL DE MONTE AGRACO 49,7
TOMAR 6,5
TORRES NOVAS 8,5
TORRES VEDRAS 16,3
VILA FRANCA DE XIRA 27,3
VILA NOVA DA BARQUINHA 3,6
LVT 11,56
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2.3 Avaliagao do risco atual e futuro

2.3.1 Introducgao

A Figura 37 sistematiza o esquema metodoldgico empregue para avaliar os riscos

climaticos atuais e futuros, numa abordagem multiperigo aplicada as 355 freguesias da

regido de Lisboa e Vale do Tejo, utilizadas como unidades territoriais de referéncia. Os

métodos de avaliacdo da suscetibilidade atual e futura, para os perigos climaticos

considerados, foram descritos na secgao 2.2. Os edificios residenciais e a populagdo

residente em 2021 constituem a base para a avaliacdo da exposi¢cdo. As caracteristicas

da populacdo residente em 2021 sdo utilizadas para a definicio de um indice de

vulnerabilidade social.

Cenarizagao climatica
(RCP 4.5; RCP 8.5)

!

| Forgadores Climaticos |

A 4

| Perigos Climaticos |

'

Edificios Residenciais

Populagdo Residente

A 4

Suscetibilidade
Atual

Futuro
(RCP 4.5; RCP 8.5)

Exposicao
Atual
Futuro
(RCP 4.5; RCP 8.5)

Vulnerabilidade Social

A 4

Risco
Atual
Futuro

(RCP 4.5; RCP 8.5)

Figura 37 — Metodologia de avaliagao de riscos climaticos na regido de Lisboa e Vale do Tejo
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A analise de risco estabelece um indice de risco multiperigo, que combina os trés
principais componentes do risco: a suscetibilidade, a exposi¢ao e a vulnerabilidade. O
indice de Risco Multiperigo (IRM) é adimensional e resulta do produto da suscetibilidade

combinada com a exposic¢do (SE) pela vulnerabilidade (V), com recurso a equagao (8):

2 1
IRM = SE3xVs (8)

O IRM, considerando as devidas diferencas em relacao a escala, componentes de risco e
dados de entrada, baseia-se no INFORM, que é um indice de risco de referéncia
internacional, que combina dados de 16 componentes que descrevem perigos,
exposicao, vulnerabilidade e falta de capacidade de suporte (De Groeve et al., 2014). A
formulacdo adotada neste trabalho é semelhante a outras aplicadas recentemente com
sucesso na escala municipal em Portugal, para o risco de cheia (Santos et al., 2020) e de
movimentos de massa em vertentes (Pereira et al., 2020). Adicionalmente, o método foi
aplicado com sucesso na escala da freguesia para o risco de incéndio rural na regido
centro de Portugal (Bergonse et al., 2022), revelando-se igualmente eficaz na andlise
multiperigo, em contexto de alteragGes climaticas, na escala da sec¢do estatistica no

territdrio da Arrabida (PLAAC Arrabida, 2022a,b,c).

A analise de risco, com o calculo do IRM, é efetuada para a atualidade e para o clima de

meados e do final do século XXI, considerando os cendarios RCP 4.5 e RCP 8.5.

Antes da integracdo no indice de risco multiperigo, as trés componentes do IRM
(suscetibilidade, exposicdo e vulnerabilidade) sdo escaladas para o intervalo [0, 1]

usando o método min-max (equacdo 9):

, J
X] Xi _Xi,min
Lnorm Xi,max_ Xi,min

onde:
Xij —valor da componente i do IRM na freguesia j;

X min - valor minimo da componente i do IRM;

Xi max- valor maximo da componente i do IRM;

j . ) .
X norm - valor normalizado da componente i do IRM na freguesia j.
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Os valores de X; 45 € X; min S30 determinados para cada componente do IRM tendo
em conta a gama completa de valores obtidos para os cinco cenarios considerados, no
conjunto das freguesias da regido de Lisboa e Vale do Tejo. Com este procedimento, os
resultados obtidos para o IRM sdo diretamente comparaveis, nas suas variagdes no

espaco e no tempo.

Nas subsec¢Oes seguintes detalham-se os procedimentos metodoldgicos associados a

avaliagdao de cada uma das componentes do risco.
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2.3.2 Suscetibilidade multiperigo atual e futura

A suscetibilidade multiperigo foi calculada recorrendo a intersecdo das freguesias com
as areas suscetiveis de serem afetadas por cada um de oito perigos climaticos
considerados: incéndios rurais/florestais, instabilidade de vertentes, inundagdes fluviais,
inundagdes estuarinas, inundagdes e galgamentos costeiros, erosdo costeira e recuo de
arribas, tempestades de vento e calor excessivo. A erosao hidrica do solo e a seca
meteoroldgica ndo foram consideradas neste exercicio, por ndo serem suscetiveis de

colocar em risco, direta e imediatamente, a seguranca das pessoas e dos bens.

O exercicio é realizado para cinco cenarios, correspondentes a situacdo atual (cendrio 1),
ao clima de meados do século para o RCP 4.5 (cenario 2) e RCP 8.5 (cendrio 3), e ao clima

do final do século XXI, para o RCP 4.5 (cenario 4) e RCP 8.5 (cendrio 5).

Para cada freguesia (UTj), e para cada cenario, a suscetibilidade multiperigo é calculada

de acordo com a equagao (10):

SUTj = Y-, Zi Pci F(T)Pci (10)

onde:
Zi - fracdo (%) da freguesia j intersetada por cada perigo;
Pci - perigo climatico i;

F(T) Pci — ponderador associado a taxa de variacdo da frequéncia/magnitude do perigo

climatico i ao longo do tempo.

Para efeitos de calculo da suscetibilidade multiperigo, os perigos climaticos considerados
agrupam-se em quatro grupos, tendo em conta as respetivas relaces espacio-temporais

na dependéncia das alteracdes climaticas.
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O Grupo A inclui 4 perigos: incéndios rurais/florestais, inundacdes estuarinas,
inundagdes e galgamentos costeiros, e erosao e recuo de arribas. Em qualquer destes
perigos, a area geografica abrangida incrementa com o tempo, em funcao das alteracoes

climdticas. Nestes casos, na equacao (10), F(T) PCi é assumido = 1.

O Grupo B inclui 2 perigos: instabilidade de vertentes e inundacgdes fluviais. Em funcao
da metodologia adotada, a area geografica abrangida por estes perigos mantém-se
invariavel no tempo, mas a relagdo de frequéncia/magnitude varia, em fung¢do das
alteragdes climaticas. Nestes casos, na equacao (10), Zi Pci mantém-se em todos os
cenarios e F(T) PCi é superior ou inferior a 1, na proporc¢do da variacdo projetada para a

probabilidade de ocorréncia do respetivo perigo no futuro.

O Grupo Cinclui 1 perigo: tempestades de vento. Assume-se que as condi¢oes atuais sao
invariaveis no futuro, espacialmente e na relagdo de frequéncia/magnitude, tendo em
conta o caracter inconclusivo das projecdes climaticas do modelo ensemble para os
periodos de 2041-2070 e 2071-2100, em ambos os cendrios climaticos (RCP 4.5 e RCP
8.5). Assim, na equacdo (10), Zi Pci mantém-se em todos os cendrios e F(T) PCi é

assumido = 1.

O Grupo D inclui 1 perigo: calor excessivo. Este perigo climatico considera-se distinto de
qgualquer dos outros, por ser extensivo geograficamente, alargando-se a totalidade do
territério de LVT. Neste caso, com recurso a Zonal Statistics, foi calculado o niumero
médio de dias com calor excessivo (T max. = 35 °C) por freguesia, nos varios cenarios
considerados. Os resultados foram normalizados numa escala 0-1, compativel com a
utilizada para os restantes perigos climaticos, assumindo 1 para o valor mais elevado
calculado (56,3 dias, em 2100, no cenario RCP 8.5). Apds normalizacdo, o score do perigo
calor excessivo foi integrado com os restantes na equacao (10) como equivalente da

variavel Zi PCi, sendo F(T) PCi assumido = 1.

As Figuras 38, 39, 40, 41 e 42 representam os mapas de suscetibilidade multiperigo na
atualidade, em meados do século e final do século XXI, para os cenarios climaticos RCP

4.5 e RCP 8.5.
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Figura 39 — Suscetibilidade multiperigo em 2050 (RCP 4.5) nas freguesias da regido de Lisboa e Vale do

Tejo
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Figura 40 — Suscetibilidade multiperigo em 2050 (RCP 8.5) nas freguesias da regido de Lisboa e Vale do

Tejo
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Figura 41 — Suscetibilidade multiperigo em 2100 (RCP 4.5) nas freguesias da regido de Lisboa e Vale do

Tejo

96



Figura 42 — Suscetibilidade multiperigo em 2100 (RCP 8.5) nas freguesias da regido de Lisboa e Vale do

Tejo
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2.3.3 Exposicao atual e futura

A avaliacdo da exposicdo em meados e no final do século XXI é um exercicio dificil,
principalmente devido a enorme incerteza acerca das dinamicas sociodemograficas, em
particular quanto aos quantitativos de populacdo e sua distribuicdo. Neste contexto,
opta-se por cruzar os elementos expostos presentes (edificios residenciais e populagao
residente) com as dreas identificadas como perigosas em meados e no final do século
XXI, em ambos os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5. Os resultados obtidos com esta abordagem
traduzem a exposicao que os elementos atualmente existentes na drea estudada teriam,
caso se verificassem hoje os cenarios climaticos projetados para 2050 e 2100, com as

consequéncias dai decorrentes para os processos perigosos com forgador climatico.

A exposi¢cdo multiperigo é calculada a partir da intersecdo das freguesias com os edificios
expostos a cada um dos perigos considerados. A populacdo residente nestes edificios é
estimada por cartografia dasimétrica (Garcia et al., 2016) a partir dos dados dos Censos
de 2021. Como no caso da suscetibilidade, o exercicio é realizado para cinco cenarios,
correspondentes a situacdo atual (cendrio 1), ao clima de meados do século para o RCP
4.5 (cendrio 2) e RCP 8.5 (cendrio 3), e ao clima do final do século XXI, para o RCP 4.5
(cendrio 4) e RCP 8.5 (cenario 5).

Para cada freguesia e para cada cendrio, a exposicao a cada perigo corresponde ao
guantitativo de populagao residente afetada por esse perigo. Este valor é multiplicado
pelo respetivo indice de suscetibilidade, e a exposicdo total combinada com a

suscetibilidade é determinada para cada freguesia (UTj) com recurso a equacao (11):

SEUTj = Y™ ,(Ri Pci)(Zi Pci F(T)Pci) (11)

onde:

Ri - numero de residentes em edificios na freguesia j intersetados por cada perigo

climatico i.
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Da aplicacdo da equacdo (11) resultam algumas freguesias outliers, essencialmente pelo
facto de se considerar toda a populagdo residente como exposta ao calor excessivo. Para
ndo perder contraste, a normalizacdo dos valores de SEUTj foi efetuada assumindo
20.000 como valor méximo. As freguesias com SEUTj mais elevado foi atribuido o score

1.

As Figuras 43, 44, 45, 46 e 47 representam os mapas de exposicdo multiperigo na
atualidade, em meados do século e final do século XXI, para os cendrios climdaticos RCP

4.5 e RCP 8.5.
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Figura 43 — Exposi¢cdo multiperigo atual nas freguesias da regido de Lisboa e Vale do Tejo
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Figura 44 — Exposi¢do multiperigo em 2050 (RCP 4.5) nas freguesias da regido de Lishoa e Vale do Tejo
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Figura 47 — Exposi¢do multiperigo em 2100 (RCP 8.5) nas freguesias da regido de Lishoa e Vale do Tejo

As Tabelas 23, 24, 25, 26 e 27 sistematizam os edificios e populagdo expostos atualmente
aos perigos climaticos nos municipios da regido de LVT, na atualidade, em meados do
século e final do século XXI, para os cenarios climaticos RCP 4.5 e RCP 8.5. Os perigos
climaticos calor excessivo e vento ndo foram considerados, pelo ser caracter territorial

extensivo e generalizado.
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Tabela 23 - Edificios e populagao expostos atualmente aos perigos climaticos nos municipios da regiao

de LVT
Incéndios . - . Inundagbes e Erosdo e Incéndios . o - Inundagbes e Erosdoe
rurais/ devertentes  fluviais  estuarinas galgamentos recuo de rurais/ devertentes  fluviais  estuarinas galgamentos  recuo de

CONCELHO florestais costeiros _arribas florestais costeiros __arribas
ABRANTES 46 16 2052 33 10 3749
ALCANENA 20 56 4 37 80 6
ALCOBACA 101 809 925 19 135 118 1547 2573 12 64
ALCOCHETE 0 0 0 3 0 0 0 3
ALENQUER 55 1142 1237 97 2112 2931
ALMADA 40 20 202 3 1 105 269 88 888 4 1 135
ALMEIRIM 0 0 1065 0 0 2051
ALPIARCA 0 0 157 0 0 304
AMADORA 47 372 27 314 5568 235
ARRUDA DOS VINHOS 61 823 116 122 2609 851
AZAMBUJA 13 1 371 43 1 2282
BARREIRO 4 0 84 12 9 0 365 83
BENAVENTE 0 0 1811 0 0 5637
BOMBARRAL 15 109 105 22 165 194
CADAVAL 18 256 171 26 390 264
CALDAS DA RAINHA 46 571 364 3 85 824 659 2
CARTAXO 3 0 706 4 0 861
CASCAIS 43 788 806 1 5 89 6144 3734 1 18
CHAMUSCA 3 0 585 4 0 766
CONSTANCIA 0 0 40 0 0 49
CORUCHE 5 1 702 3 1 1485
ENTRONCAMENTO 0 0 5 0 0 86
FERREIRA DO ZEZERE 60 154 12 40 103 11
GOLEGA 0 0 1886 0 0 3122
LISBOA 65 166 1592 2 352 2642 17691 3
LOURES 237 922 1053 843 3283 4139
LOURINHA 25 978 336 8 34 1577 1225 6
MACAO 51 13 65 35 13 53
MAFRA 135 2613 273 46 282 7843 627 35
MOITA 1 0 114 5 2 0 290 8
MONTIO 3 0 29 6 5 0 46 10
NAZARE 30 165 142 123 49 238 399 126
OBIDOS 33 182 45 43 261 68
ODIVELAS 159 913 1303 836 12623 12613
OEIRAS 52 618 317 214 6899 2728
OUREM 70 673 720 124 1100 897
PALMELA 20 51 348 38 118 957
PENICHE 21 69 14 136 28 4 123 27 25 24
RIO MAIOR 12 135 469 17 238 3564
SALVATERRA DE MAGOS 0 0 974 0 0 2045
SANTAREM 61 55 609 94 104 922
SARDOAL 9 38 31 13 46 28
SEIXAL 1 0 684 4 1 0 7973 8
SESIMBRA 31 614 6 54 37 1785 6 81
SETUBAL 13 173 1742 5 5 35 19 516 15799 12 1 11
SINTRA 194 1792 579 57 553 14171 5406 53
SOBRAL DE MONTE AGRACO 38 439 55 55 833 116
TOMAR 40 220 1188 23 286 2798
TORRES NOVAS 10 58 404 13 84 841
TORRES VEDRAS 97 1067 1457 4 186 2280 5877 6
VILA FRANCA DE XIRA 81 1654 1022 68 170 7388 4392 155
VILA NOVA DA BARQUINHA 3 0 215 4 0 312
LvT 2072 18726 29219 108 162 603 5360 84094 124941 286 41 560
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Tabela 24 - Edificios e populagdao expostos aos perigos climaticos nos municipios da regidao de LVT com

o clima de 2050 (cenario RCP 4.5)

Edificios Residente
Incéndios . - . Inundagbes e Erosdoe Incéndios - _ . Inundagdes e Erosdo e
rurais/ devertentes fluviais estuarinas galgamentos recuo de rurais/ devertentes  fluviais  estuarinas galgamentos  recuo de

CONCELHO florestais costeiros _arribas florestais costeiros __arribas
ABRANTES 289 16 2052 231 10 3749
ALCANENA 88 56 4 148 80 6
ALCOBACA 241 809 925 354 135 312 1547 2573 482 64
ALCOCHETE 19 0 0 147 54 0 0 601
ALENQUER 382 1142 1237 1 732 2112 2931 2
ALMADA 135 20 202 66 850 105 537 88 888 174 1854 135
ALMEIRIM 10 0 1065 7 0 2051
ALPIARCA 3 0 157 6 0 304
AMADORA 111 372 27 587 5568 235
ARRUDA DOS VINHOS 323 823 116 644 2609 851
AZAMBUJA 88 1 371 33 188 1 2282 43
BARREIRO 59 0 84 212 233 0 365 661
BENAVENTE 2 0 1811 147 4 0 5637 280
BOMBARRAL 26 109 105 39 165 194
CADAVAL 78 256 171 130 390 264
CALDAS DA RAINHA 142 571 364 3 227 824 659 2
CARTAXO 27 0 706 124 46 0 861 122
CASCAIS 189 788 806 4 5 545 6144 3734 3 18
CHAMUSCA 17 0 585 25 0 766
CONSTANCIA 13 0 40 19 0 49
CORUCHE 31 1 702 40 1 1485
ENTRONCAMENTO 1 0 5 2 0 86
FERREIRA DO ZEZERE 772 154 12 722 103 11
GOLEGA 0 0 1886 0 0 3122
LISBOA 169 166 1592 2 985 2642 17691 3
LOURES 736 922 1053 2728 3283 4139
LOURINHA 85 978 336 15 8 125 1577 1225 23 6
MACAO 355 13 65 296 13 53
MAFRA 793 2613 273 1 46 1696 7843 627 1 35
MOITA 29 0 114 154 228 0 290 371
MONTIO 13 0 29 121 120 0 46 356
NAZARE 52 165 142 965 123 82 238 399 979 126
0OBIDOS 80 182 45 5 119 261 68 1
ODIVELAS 291 913 1303 1326 12623 12613
OEIRAS 132 618 317 80 78 430 6899 2728 984 956
OUREM 824 673 720 1368 1100 897
PALMELA 118 51 348 1 216 118 957 1
PENICHE 80 69 14 24 28 188 123 27 17 24
RIO MAIOR 149 135 469 254 238 3564
SALVATERRA DE MAGOS 1 0 974 34 3 0 2045 56
SANTAREM 252 55 609 479 104 922
SARDOAL 83 38 31 89 46 28
SEIXAL 31 0 684 458 226 0 7973 924
SESIMBRA 120 614 6 21 54 205 1785 6 22 81
SETUBAL 108 173 1742 72 14 35 143 516 15799 320 3 11
SINTRA 859 1792 579 3 57 2030 14171 5406 9 53
SOBRAL DE MONTE AGRACO 260 439 55 467 833 116
TOMAR 296 220 1188 288 286 2798
TORRES NOVAS 70 58 404 121 84 841
TORRES VEDRAS 435 1067 1457 4 769 2280 5877 6
VILA FRANCA DE XIRA 426 1654 1022 227 1000 7388 4392 646
VILA NOVA DA BARQUINHA 7 0 215 11 0 312
LvT 9900 18726 29219 1879 2334 603 21471 84094 124941 5544 4351 560
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Tabela 25 - Edificios e populagdao expostos aos perigos climaticos nos municipios da regido de LVT com

o clima de 2050 (cenario RCP 8.5)

Edificios idente:
Incéndios " " .. Inundagbese Erosdoe Incéndios I I ! e Erosdoe
rurais/ devertentes  fluviais estuarinas galgamentos recuo de rurais/ devertentes  fluviais  estuarinas galgamentos  recuo de

CONCELHO florestais costeiros __arribas florestais costeiros __arribas
ABRANTES 407 16 2052 387 10 3749
ALCANENA 125 56 4 217 80 6
ALCOBACA 519 809 925 354 135 751 1547 2573 482 64
ALCOCHETE 19 0 0 147 54 0 0 601
ALENQUER 773 1142 1237 1 1522 2112 2931 2
ALMADA 415 20 202 66 850 105 1202 88 888 174 1854 135
ALMEIRIM 20 0 1065 22 0 2051
ALPIARCA 7 0 157 13 0 304
AMADORA 113 372 27 593 5568 235
ARRUDA DOS VINHOS 511 823 116 1050 2609 851
AZAMBUJA 208 1 371 33 397 1 2282 43
BARREIRO 88 0 84 214 322 0 365 719
BENAVENTE 16 0 1811 147 25 0 5637 280
BOMBARRAL 39 109 105 60 165 194
CADAVAL 149 256 171 252 390 264
CALDAS DA RAINHA 411 571 364 3 657 824 659 2
CARTAXO 69 0 706 124 117 0 861 122
CASCAIS 287 788 806 4 5 783 6144 3734 3 18
CHAMUSCA 55 0 585 72 0 766
CONSTANCIA 19 0 40 84 0 49
CORUCHE 96 1 702 105 1 1485
ENTRONCAMENTO 4 0 5 8 0 86
FERREIRA DO ZEZERE 1148 154 12 1057 103 11
GOLEGA 0 0 1886 0 0 3122
LISBOA 181 166 1592 2 1023 2642 17691 3
LOURES 885 922 1053 3132 3283 4139
LOURINHA 195 978 336 15 8 285 1577 1225 23 6
MAGAO 479 13 65 393 13 53
MAFRA 1158 2613 273 1 46 2519 7843 627 1 35
MOITA 43 0 114 166 265 0 290 395
MONTIO 28 0 29 124 142 0 46 381
NAZARE 87 165 142 965 123 182 238 399 979 126
OBIDOS 150 182 45 5 220 261 68 1
ODIVELAS 332 913 1303 1615 12623 12613
OEIRAS 143 618 317 80 78 519 6899 2728 984 956
OUREM 1353 673 720 2036 1100 897
PALMELA 340 51 348 1 597 118 957 1
PENICHE 87 69 14 24 28 194 123 27 17 24
RIO MAIOR 313 135 469 537 238 3564
SALVATERRA DE MAGOS 50 0 974 34 94 0 2045 56
SANTAREM 407 55 609 777 104 922
SARDOAL 131 38 31 134 46 28
SEIXAL 390 0 684 470 1127 0 7973 943
SESIMBRA 253 614 6 21 54 423 1785 6 22 81
SETUBAL 236 173 1742 73 14 35 333 516 15799 323 3 11
SINTRA 1330 1792 579 3 57 2886 14171 5406 9 53
SOBRAL DE MONTE AGRACO 379 439 55 699 833 116
TOMAR 527 220 1188 557 286 2798
TORRES NOVAS 109 58 404 200 84 841
TORRES VEDRAS 854 1067 1457 4 1631 2280 5877 6
VILA FRANCA DE XIRA 617 1654 1022 227 1522 7388 4392 646
VILA NOVA DA BARQUINHA 25 0 215 32 0 312
LvT 16580 18726 29219 1909 2334 603 33822 84094 124941 5673 4351 560
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Tabela 26 - Edificios e populagdao expostos aos perigos climaticos nos municipios da regiao de LVT com

o clima de 2100 (cenario RCP 4.5)

Edificios Residente
Incéndios L - .~ Inundagdese Erosdoe Incéndios . - .~ Inundagdes e Erosdoe
rurais/ de vertentes  fluviais estuarinas galgamentos recuo de rurais/ devertentes  fluviais  estuarinas galgamentos  recuo de

CONCELHO florestais costeiros _arribas florestais costeiros _arribas
ABRANTES 407 16 2052 387 10 3749
ALCANENA 125 56 4 217 80 6
ALCOBACA 519 809 925 365 244 751 1547 2573 500 138
ALCOCHETE 19 0 0 147 54 0 0 601
ALENQUER 773 1142 1237 1 1522 2112 2931 2
ALMADA 415 20 202 66 2507 105 1202 88 888 174 10530 135
ALMEIRIM 20 0 1065 22 0 2051
ALPIARCA 7 0 157 13 0 304
AMADORA 113 372 27 593 5568 235
ARRUDA DOS VINHOS 511 823 116 1050 2609 851
AZAMBUJA 208 1 371 33 397 1 2282 43
BARREIRO 88 0 84 214 322 0 365 719
BENAVENTE 16 0 1811 147 25 0 5637 280
BOMBARRAL 39 109 105 60 165 194
CADAVAL 149 256 171 252 390 264
CALDAS DA RAINHA 411 571 364 21 657 824 659 16
CARTAXO 69 0 706 134 117 0 861 135
CASCAIS 287 788 806 51 23 783 6144 3734 159 52
CHAMUSCA 55 0 585 72 0 766
CONSTANCIA 19 0 40 84 0 49
CORUCHE 96 1 702 105 1 1485
ENTRONCAMENTO 4 0 5 8 0 86
FERREIRA DO ZEZERE 1148 154 12 1057 103 11
GOLEGA 0 0 1886 0 0 3122
LISBOA 181 166 1592 2 1023 2642 17691 3
LOURES 885 922 1053 3132 3283 4139
LOURINHA 195 978 336 35 30 285 1577 1225 42 23
MACAO 479 13 65 393 13 53
MAFRA 1158 2613 273 7 147 2519 7843 627 6 207
MOITA 43 0 114 166 265 0 290 395
MONTIO 28 0 29 124 142 0 46 381
NAZARE 87 165 142 1091 183 182 238 399 1249 213
OBIDOS 150 182 45 5 2 220 261 68 1 1
ODIVELAS 332 913 1303 1615 12623 12613
OEIRAS 143 618 317 80 254 519 6899 2728 984 2627
OUREM 1353 673 720 2036 1100 897
PALMELA 340 51 348 2 597 118 957 5
PENICHE 87 69 14 203 98 194 123 27 812 85
RIO MAIOR 313 135 469 537 238 3564
SALVATERRA DE MAGOS 50 0 974 35 94 0 2045 59
SANTAREM 407 55 609 777 104 922
SARDOAL 131 38 31 134 46 28
SEIXAL 390 0 684 470 1127 0 7973 943
SESIMBRA 253 614 6 56 91 423 1785 6 70 138
SETUBAL 236 173 1742 143 18 41 333 516 15799 476 4 12
SINTRA 1330 1792 579 2 126 2886 14171 5406 9 130
SOBRAL DE MONTE AGRACO 379 439 55 699 833 116
TOMAR 527 220 1188 557 286 2798
TORRES NOVAS 109 58 404 200 84 841
TORRES VEDRAS 854 1067 1457 50 28 1631 2280 5877 17 30
VILA FRANCA DE XIRA 617 1654 1022 227 1522 7388 4392 646
VILA NOVA DA BARQUINHA 25 0 215 32 0 312
LvT 16580 18726 29219 1991 4644 1139 33822 84094 124941 5845 16026 1180
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Tabela 27 - Edificios e popula¢do expostos aos perigos climaticos nos municipios da regido de LVT com

o clima de 2100 (cenario RCP 8.5)

Edificios idente.
Incéndios I - N d e Erosdoe Incéndios - I dagdes e Erosdo e
rurais/ devertentes  fluviais estuarinas galgamentos recuo de rurais/ devertentes  fluviais  estuarinas galgamentos  recuo de

CONCELHO florestais costeiros __arribas florestais costeiros __arribas
ABRANTES 407 16 2052 387 10 3749
ALCANENA 125 56 4 217 80 6
ALCOBACA 1037 809 925 366 244 1644 1547 2573 534 138
ALCOCHETE 19 0 0 167 54 0 0 633
ALENQUER 773 1142 1237 1 1522 2112 2931 2
ALMADA 415 20 202 69 2648 105 1202 88 888 180 10879 135
ALMEIRIM 20 0 1065 22 0 2051
ALPIARCA 7 0 157 13 0 304
AMADORA 113 372 27 593 5568 235
ARRUDA DOS VINHOS 511 823 116 1050 2609 851
AZAMBUJA 208 1 371 40 397 1 2282 62
BARREIRO 88 0 84 230 322 0 365 798
BENAVENTE 16 0 1811 150 25 0 5637 314
BOMBARRAL 106 109 105 163 165 194
CADAVAL 149 256 171 252 390 264
CALDAS DA RAINHA 898 571 364 21 1439 824 659 16
CARTAXO 69 0 706 247 117 0 861 252
CASCAIS 287 788 806 51 23 783 6144 3734 159 52
CHAMUSCA 55 0 585 72 0 766
CONSTANCIA 19 0 40 84 0 49
CORUCHE 96 1 702 105 1 1485
ENTRONCAMENTO 4 0 5 8 0 86
FERREIRA DO ZEZERE 1148 154 12 1057 103 11
GOLEGA 0 0 1886 0 0 3122
LISBOA 181 166 1592 15 1023 2642 17691 71
LOURES 885 922 1053 3132 3283 4139
LOURINHA 195 978 336 35 30 285 1577 1225 42 23
MACAO 479 13 65 393 13 53
MAFRA 1158 2613 273 7 147 2519 7843 627 6 207
MOITA 43 0 114 365 265 0 290 1031
MONTIO 28 0 29 237 142 0 46 762
NAZARE 152 165 142 1091 183 275 238 399 1249 213
OBIDOS 317 182 45 5 2 435 261 68 1 1
ODIVELAS 332 913 1303 1615 12623 12613
OEIRAS 143 618 317 80 254 519 6899 2728 984 2627
OUREM 1353 673 720 2036 1100 897
PALMELA 340 51 348 2 597 118 957 5
PENICHE 101 69 14 203 98 215 123 27 812 85
RIO MAIOR 314 135 469 539 238 3564
SALVATERRA DE MAGOS 50 0 974 35 94 0 2045 59
SANTAREM 407 55 609 777 104 922
SARDOAL 131 38 31 134 46 28
SEIXAL 390 0 684 487 1127 0 7973 1010
SESIMBRA 253 614 6 56 91 423 1785 6 70 138
SETUBAL 236 173 1742 196 18 41 333 516 15799 773 4 12
SINTRA 1330 1792 579 2 126 2886 14171 5406 9 130
SOBRAL DE MONTE AGRACO 379 439 55 699 833 116
TOMAR 527 220 1188 557 286 2798
TORRES NOVAS 109 58 404 200 84 841
TORRES VEDRAS 854 1067 1457 50 28 1631 2280 5877 17 30
VILA FRANCA DE XIRA 617 1654 1022 268 1522 7388 4392 773
VILA NOVA DA BARQUINHA 25 0 215 32 0 312
LvT 17899 18726 29219 2589 4786 1139 35932 84094 124941 7707 16409 1180

Na atualidade, os perigos climaticos inundac¢des fluviais e instabilidade de vertentes
destacam-se dos restantes, sendo responsaveis, em conjunto, por 94% dos edificios

expostos e 97% da populacdo exposta.
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Com o clima projetado para meados do século XXI (2050), verifica-se um incremento nos
edificios expostos de 23% (RCP 4.5) ou 36% (RCP 8.5). No caso da populagdo exposta, o

aumento nao sera tdo marcado: 12% ou 18%, no RCP 4.5 e RCP 8.5, respetivamente.

Com o clima projetado para o final do século XXI (2100) o incremento na exposi¢ao
acentua-se nos edificios expostos (42% ou 46%, no RCP 4.5 e RCP 8.5, respetivamente),

assim como na populagdo exposta (24% ou 26%, no RCP 4.5 e RCP 8.5, respetivamente).
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2.3.4 Vulnerabilidade social

No quadro do modelo concetual de risco climatico do IPCC AR5 e IPCC ARG, resulta claro
que a vulnerabilidade é uma propriedade dos elementos expostos, os quais podem ser
pessoas, ecossistemas, edificios, vias, etc. A preocupacdo com a dimensdo social da
vulnerabilidade esta clara no IPCC AR6, onde a vulnerabilidade é definida como a
“propensdo ou predisposicdo para ser afetado adversamente, abrangendo uma
variedade de conceitos e elementos, que incluem a sensibilidade ou suscetibilidade para

sofrer danos e a falta de capacidade para suportar e adaptar”.

Na andlise de risco preconizada para a regido de Lisboa e Vale do Tejo, as pessoas
constituem o principal elemento exposto, pelo que se justifica avaliar a vulnerabilidade
na sua dimensdo social. Com efeito, a definicdo de vulnerabilidade social, em particular
da criticidade, ajusta-se, perfeitamente, a definicdo de vulnerabilidade do IPCC AR®6:
“conjunto de caracteristicas e comportamentos dos individuos que condicionam a sua
propensdo para sofrer danos durante a ocorréncia de um evento desastroso [no caso,
de origem climatica]” (Mendes et al., 2010). Estas caracteristicas podem contribuir para
a rotura do sistema e dos recursos das comunidades que Ihes permitem responder ou
lidar com cenarios catastréficos. Dependendo da maior ou menor disponibilidade de
informacdo, as variaveis a incluir na avaliacdo da criticidade devem representar os
seguintes dominios: demografia, apoio social, condicdo do patrimdnio edificado,

economia, educacdo, habitacdo, estrutura familiar, emprego e saude.

O procedimento metodolégico para avaliacdo da Vulnerabilidade Social (VS) recorre a
técnica estatistica de redugao da dimensionalidade Analise de Componentes Principais

(ACP) e contempla 8 etapas sequenciais:

1. Normalizacdo dos valores das varidveis aos denominados z-scores, cuja média é zero

e o desvio-padrao é 1;

2. Calculo e analise da matriz de correlacdo de Pearson, no sentido de excluir do universo

em analise as varidveis que apresentam multicolineariedade.;
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3. Execucgdo iterativa da ACP com rotacdo varimax com os valores normalizados e
afericdo da adequabilidade dos dados através da analise dos parametros taxa de
variancia (deve ser superior a 60 %), score das comunalidades de cada varidvel, e medida
de adequacdo da amostra de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) (deve ser superior a 0,6), com

exclusdo de variaveis que reduzam a robustez do conjunto de dados;
4. Sele¢do do conjunto de dados e do modelo final da ACP;
5. Extracdo do numero de componentes que representam a criticidade;

6. Interpretagdo da cardinalidade, ou “sinal”, de cada componente. A partir da matriz de
componentes rodada, identificam-se as varidveis que apresentam um loading superior
ao moédulo de 0,5. Estas varidveis sdo interpretadas no sentido de verificar se a
cardinalidade interna em cada componente principal resultante da ACP estd a contribuir
para aumentar ou para diminuir a criticidade. Um sinal positivo é atribuido quando a
componente em questdo aumenta a criticidade, e um sinal negativo é atribuido na

situagao inversa;

7. Calculo do score para cada unidade territorial de analise, i.e., a freguesia. O calculo é
realizado por simples soma algébrica do score extraido em cada componente principal,
de acordo com a cardinalidade atribuida, e com atribuicdo de ponderac¢des segundo a

percentagem de varidncia explicada de cada componente;

8. Aplicacdo de uma transformacao linear pelo método do minimo-maximo aos scores

da criticidade, para que a amplitude de valores se situe entre 0 e 1.

O modelo final de criticidade, na conce¢do de Mendes et al. (2010), e que noutros
guadros tedricos corresponde a préopria vulnerabilidade social, baseia-se na
interpretacao de 25 varidveis, auto-agrupadas em torno de 8 componentes principais
representativas de distintos forcadores de vulnerabilidade. Aquele conjunto de dados
corresponde um valor de KMO de 0,770 e uma variancia total explicada de 67,8 %

(Tabela 28).
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Tabela 28 — Matriz de componentes rodada do modelo final de Vulnerabilidade Social e o respetivo

agrupamento em torno das 8 componentes principais

Componentes Principais da Vulnerabilidade Social

Variavel 1 2 3 4 5 6 7 8
Pop. com 65 ou mais anos (%) (OF:61:W -0,240 -0,085 -0,075 -0,007 0,210 -0,070 0,057
Pop. sem nenhum grau de ensino completo (%) 0,646 0,116 0,153 -0,204 -0,102 -0,042 -0,030 0,050
Edificios construidos até 1980(%) 0,570 0,138 -0,067 0,076 0,156 0,224 0,386 -0,090
Pop. com 15 e mais anos de idade com pelo menos

uma dificuldade (%) 0,564 -0,012 -0,070 -0,287 0,081 0,094 -0,184 0,265
Alojamentos com aquecimento (%) 0,499 -0,452 -0,161 -0,135 -0,232 0,401 -0,045 0,041

Proporgdo de area util por ocupante inferior a 15 m?
(%) -0,133 joR:ESW 0,100 -0,140 0,043 0,093 -0,011 -0,015

Proporgdo de alojamentos com menos de 50 m2 (%) 0,230 | 0,782 -0,014 0,040 0,082 0,201 0,090 -0,092
Proporgao de agregados familiares em alojamentos

sobrelotados (%) -0,460 0,645 0,255 0,098 0,075 -0,212 -0,016 -0,087
Mulheres residentes desempregadas (%) 0,009 0,097 WeEyf0N -0,107 0,075 0,132 -0,020 0,006
Pop. desempregados com o 92 concluido (%) 0,043 0,006 JoEfelN 0,156 0,037 0,153 -0,002 -0,049
Agregados familiares com pessoas desempregadas

(%) -0,550 0,242 0,695 0,058 0,055 -0,040 0,090 0,017
Pop. residente com ensino superior completo como

nivel de ensino mais elevado concluido (%) -0,423 -0,001 -0,018 0,767 0,018 -0,065 0,178 0,028
Residentes empregados em trabalhos ndo

qualificados (%) 0,096 0,133 -0,037 -0,726 -0,069 -0,069 0,204 -0,180
Alojamentos arrendados ou subarrendados -0,493 0,390 0,147 0,520 0,018 -0,037 0,278 -0,037
Pop. residente que trabalha ou estuda noutro

municipio (%) -0,243 -0,049 0,035 -0,06810,759 -0,172 0,078 -0,044

Duragdo média das deslocagbes pendulares da

populagdo residente empregada ou a estudar 0,167 0,261 0,106 0,018 | 0,720 -0,021 -0,146 0,106
Duragdo média das deslocagbes pendulares da

populagdo residente empregada ou estudante que

utiliza transportes publicos -0,074 0,167 0,039 0,338 0,665 -0,010 0,018 0,113
Pop. estudantes que estudam no concelho onde

residem (%) -0,223 0,345 0,019 0,187 -0,553 -0,105 0,068 0,255
Proporgao de beneficiarios do rendimento social de

insercdo (%) 0,073 0,103 0,285 0,000 0,004 0,687 0,248 -0,023
alojamentos acessiveis a cadeiras de rodas (%) -0,191 -0,163 -0,095 -0,197 0,056 -0,661 0,140 0,072
Proporgdo de beneficidrios de prestagdes de inclusdo

social (%) 0,082 -0,101 0,032 -0,288 -0,094 0,636 -0,220 0,155

Proporgdo de alojamentos com ar condicionado (%) -0,320 0,075 0,052 0,020 -0,060 -0,033 0,697 -0,096
Edificios a necessitar de reparagdo construidos antes

de 1980 (%) -0,080 0,016 0,014 0,010 0,022 0,058 -0,636 -0,091
Populagédo residente do sexo feminino (%) 0,224 -0,047 0,001 0,229 0,027 -0,041 0,067 | 0,791
(Izz;oulagéo residente de nacionalidade estrangeira 0127 0314 0128 0482 -0,034 -0,336 0,098 -0,544
Cardinalidade + + + - + + - abs

% de variancia explicada 21,205 11,178 7,992 7,129 6,851 5,050 4,302 4,056

Nota: Os tons de azul assinalam as varidveis explicativas de cada componente principal. A amarelo estdo assinaladas
as varidveis ndo explicativas, mas ainda consideradas para interpretagdo do for¢ador de VS em cada componente.
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Os forcadores ou dimensoes da vulnerabilidade social evidenciadas pela classificacdo,
quantifica¢do e redugdo da dimensionalidade permitidas pela ACP foram interpretadas

do seguinte modo.

A componente principal (CP) 1 exprime e quantifica a VS na sua dimensdo de “Idade e
contexto urbano antigo”. A Tabela 28 mostra que as varidveis mais explicativas (com
loading superior ao mdédulo de 0,5) sdo relativas a idade da populagao, a prevaléncia de
analfabetismo e a residéncia em edificios anteriores a 1980. As freguesias na regido em
que coexistem valores elevados nestas varidveis s3ao marcadas por elevada

vulnerabilidade social.

Na CP 2, as trés varidveis explicativas relacionam-se com a sobrelotacdo dos alojamentos
e a sua reduzida area (< a 50 m?), a que se junta a caracteristica de serem freguesias com
menor proporcao de alojamentos com aquecimento - atente-se que o loading desta
variavel é negativo (-0,452), em oposicdo com os loadings das variaveis relativas a area
util por ocupante (0,856), a dimensdo do alojamento (0,782) e a sobrelotacdo (0,645). A
leitura conjunta das varidveis desta CP 2 conduziu a sua designacdao como “Alojamentos

sobrelotados”.

A dimensdo de VS expressa pela 3.2 componente principal (CP 3) é muito clara:
“Desemprego”. Com efeito, as varidveis explicativas que se autoagrupam em torno da CP
3 significam que scores elevados nesta componente estdo associados a elevada VS pelo
lado do desemprego feminino (loading de 0,870), desemprego de baixas qualificacdes

(0,809) e agregados familiares com pessoas desempregadas (0,695).

As varidveis explicativas na 4.2 componente principal (CP 4) permitem inferir sobre a
“Condicdo socioeconémica” da populacdo residente. Esta dimensdo da VS é dificilmente
avaliada por indicadores diretos, dada a auséncia de varidveis a escala da freguesia.
Indiretamente, infere-se a condicdo socioeconémica pela proporcdo de pessoas com
formacdo superior (0,767), associada a reduzido nimero de pessoas empregadas em
trabalhos ndo qualificados (-0,726). A 3.2 variavel explicativa pode ter um papel dual (%
de alojamentos arrendados ou subarrendados, loading de 0,520) e, pelo sinal do loading,

parece estar associado a pessoas com formagao superior.
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A 5.2 CP, “Mobilidade”, tem uma leitura muito clara a partir das variaveis explicativas. A
cardinalidade positiva é dada pelo sinal positivo nos loadings das seguintes varidveis:
pessoas que estudam ou trabalham noutro municipio (0,759), duracdo média das
desloca¢des pendulares, em minutos (0,720) e duragdao média das mesmas deslocagdes
utilizando transportes publicos (0,665). Com interpretacdo ldgica, a varidvel que exprime
a populagao estudantil a estudar no préprio municipio de residéncia surge com loading

de sinal negativo (-0,553).

Na componente principal 6 autoagrupam-se duas variaveis muito evidentes quanto a sua
interpretacdo no sentido da VS: beneficiarios de RSI (0,687) e beneficidrios de prestacdes
de inclusdo social (0,636), ambas com sinal positivo no loading. Por oposicao, a variavel
gue exprime edificios de melhor qualidade, mais recentes, pois proporcionam acesso
por cadeira de rodas, tem um sinal negativo (-0,661). No conjunto, esta CP 6 representa
“Grupos sociais de risco” e valores de score elevados representam elevada

vulnerabilidade.

Na 7.2 CP também se associam duas varidveis interpretaveis no seu conjunto, exprimindo
as “Condicdes de alojamento”: alojamento com ar condicionado (0,697) e edificios a
necessitar de reparacdo e construidos antes de 1980 (-0,636). Como se pretende que
scores positivos e elevados (recorde-se que nos valores normalizados pelo z-score a
média é 0) exprimam elevada VS, houve que proceder a sua inversao por multiplicacao

por -1.

Finalmente, na CP 8, “Mulheres e populacdo estrangeira em empregos ndo qualificados”,
agregaram-se variaveis representativas da presenca de popula¢dao feminina e populacgao
de nacionalidade estrangeira, em oposicdo dos sinais dos respetivos loadings (0,791 e -
0,544, respetivamente). Neste caso, e como teoricamente reconhecido na literatura
cientifica, nomeadamente no trabalho de Cutter et al. (2003), quando se autoagrupam
varidveis com sinais distintos, mas que ambas em elevado valor exprimem elevada
vulnerabilidade social, o mais razoavel é adotar o valor absoluto (ou o mddulo) dos
respetivos scores. Deste modo, valores elevados em ambas as varidveis (populagido
feminina e estrangeira) significam freguesias com maior vulnerabilidade, algo que tem

suporte tedrico na literatura cientifica.
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Como referido anteriormente, a soma algébrica dos scores em cada CP, ponderada pela
percentagem de variancia total explicada, conduziu a obtencdo do valor final de
vulnerabilidade social, para cada freguesia da regido de LVT, que se encontra

representada na Figura 48.

Figura 48 — Vulnerabilidade social em 2021 nas freguesias da regido de Lisboa e Vale do Tejo
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2.3.5 [ndice de risco climatico mutiperigo

As Figuras 49, 50, 51, 52 e 53 representam os mapas de risco multiperigo na atualidade,
em meados do século e final do século XXI, para os cendrios climaticos RCP 4.5 e RCP

8.5.

Figura 49 — Risco multiperigo atual nas freguesias da regiao de Lisboa e Vale do Tejo

117



indice de Risco Multiperigo (2050 - RCP 4.5)

= [

Figura 50 — Risco multiperigo em 2050 (RCP 4.5) nas freguesias da regido de Lisboa e Vale do Tejo
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indice de Risco Multiperigo (2050 - RCP 8.5)

Figura 51 — Risco multiperigo em 2050 (RCP 8.5) nas freguesias da regido de Lisboa e Vale do Tejo
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indice de Risco Multiperigo (2100 - RCP 4.5)

Figura 52 — Risco multiperigo em 2100 (RCP 4.5) nas freguesias da regido de Lisboa e Vale do Tejo
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Figura 53 — Risco multiperigo em 2100 (RCP 8.5) nas freguesias da regido de Lisboa e Vale do Tejo

Da analise de risco multiperigo atual (Figura 49) resulta um IRM médio de 0,097 e a
existéncia de 223 freguesias, num total de 355, integradas na classe de risco mais baixo
(IRM <0,1). Adicionalmente, identificam-se 5 freguesias com risco moderado (IRM = 0,3

-0,5), em Odivelas, Sintra, Santarém e Setubal (2 freguesias).
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A analise de risco multiperigo para 2050, com as condicdes climaticas definidas pelo
cendrio RCP 4.5 e considerando os elementos expostos atualmente no territério da
regido LVT, mostra um incremento do risco, traduzido num IRM médio de 0,155 e na
reducdo para 182 no numero de freguesias na classe de risco mais baixo (Figura 50).
Adicionalmente, observam-se 52 freguesias com risco moderado (IRM =0,3-0,5) e 4
freguesias com risco elevado (IRM > 0,5). Estas ultimas situam-se nos municipios de
Setubal (2 freguesias), Odivelas e Seixal. O risco projetado agrava-se em meados do
século XXI, no caso do cenario RCP 8.5 (Figura 51), traduzindo-se num IRM médio = 0,162
e em 170 freguesias integradas na classe de risco mais baixo. O nimero de freguesias
com risco moderado reduz-se a 49, mas passam a existir 8 freguesias com risco elevado,
nos municipios de Setubal (2 freguesias), Seixal (2 freguesias), Odivelas, Santarém,

Lisboa e Loures.

A andlise de risco multiperigo para 2100, com as condi¢Ges climaticas definidas pelo
cenario RCP 4.5 e considerando os elementos expostos atualmente no territério da
regido de LVT (Figura 52), mostra um cenario semelhante ao obtido para 2050 com o
RCP 8.5. O IRM médio corresponde a 0,163 e existem 164 freguesias na classe de risco
mais baixo. Observam-se ainda 53 freguesias com risco moderado (IRM =0,3-0,5) e 9
freguesias com risco elevado (IRM > 0,5). Estas ultimas situam-se nos municipios de

Setubal (2 freguesias), Seixal (2 freguesias), Odivelas, Santarém, Lisboa, Almada e Sintra.

No caso do cendrio RCP 8.5, o risco aumenta significativamente (Figura 53), com IRM
médio = 0,229 e apenas 25 freguesias na classe de risco mais baixo. Em contrapartida,
existem 62 freguesias com risco moderado e 40 com risco elevado. As situagdes mais
problematicas (IRM > 0,7) identificam-se nos municipios de Setubal (2 freguesias),

Lisboa, Loures (2 freguesias), Odivelas, Seixal (2 freguesias), Almada e Barreiro.
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