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1. CONTEXTO

A zona costeira de Oeiras tem uma frente de mar que ronda os 10 km, totalizando cerca de 12
km de comprimento considerando a LMPMAVE?, e exibe diversidade geoldgica, morfoldgica e
ocupacdes. O litoral é dominado por praias e por arribas de altura reduzida, geralmente
intervencionadas. A expansdo do tecido urbano, que aproximou o edificado da linha de costa, e
a presenca de infraestruturas relevantes na faixa costeira (EN6, ferrovia e passeio maritimo),
veio contribuir para incrementar a exposi¢do ao galgamento e inundacdo costeira.

As praias estendem-se por cerca de um terco do litoral do municipio e constituem um recurso
com importancia socioeconémica crescente. Na sua generalidade encontram-se limitadas por
estruturas fixas (estruturas de protecdo costeira ou arribas), que diminuem a sua capacidade de
adaptacdo - traduzida por migragdo para terra — tornando-as particularmente vulneraveis a
alteracdo das condi¢Ges de forcamento oceanografico.

Neste relatodrio, avalia-se o impacto das altera¢des climdticas no regime de galgamento e
inundacgdo costeira e quantifica-se a resposta morfoldgica das praias a elevacao futura do nivel
médio do mar (Figura 1).

Forcamento Dominio Cendrios Modelagdo Indicador Impactos
costeiro ) - . NP . . R 5 9
«Nivel do mar s Situacdo de referéncia = Morfodinamica de « Morfodindmica + Morfodindmica de praias
» Maré « Morfologia » Eventos extremos: praias de praias » Redugdo da area Gtil
astrondmica Periodo de retorna de » Modelo de perfil « Largura da
» Sobre elevacio oAl 50 e 100 anos de equilibrio berma « |nundacio
meteorolégica uso do solo s Aumento das areas inundaveis
« Nivel médio do - = Inundaco e Inundacdo * Contaminacdo de aquiferos
mar OIS « Cendrios futuros - 2100 -Mogello de resposta = Area inundada
do leito e  AlteracBes climaticas — b'ﬁﬂﬂai « Galgamento
 Agitacdo maritima e nivel médio do mar Nivel do mar ~ MDT * Galgamento » Aumento das zonas sujeitas a
* Hs, Tp e rumo margem (#0.5 m; + 1.5 m) » Alcance do espraio galgamento = condicionamento da
* Eventos extremos: = Galgamento « Caudal de circulagdo ferrovidria, rodoviaria e
Perfodo de retorno de * Modelos numeéricos galgamento pedonal
50 e 100 anos SWAN * Caudais elevados = risco para a
SWASH seguranca de pessoas e bens

Figura 1 - Fluxograma da abordagem adotada neste estudo

Os eventos de galgamento e inundagdo costeira dependem do forgamento meteo-
oceanografico (nivel do mar e agitagdo maritima) e das condicionantes geomorfoldgicas locais.

A projecdo dos cenarios futuros considerou o horizonte temporal de 2100, admitindo uma
subida do nivel médio do mar de 0,5 m e 1,5 m, relativamente a 1990. No que respeita a eventos
extremos, consideraram-se os forcamentos caracteristicos associados a periodos de retorno de
50 e 100 anos.

Para a avaliacdo do galgamento considerou-se principalmente o impacto em infraestruturas
criticas, como a linha ferrovidria, a avenida Marginal (EN6) e o passeio maritimo. As areas

! Linha Méxima de Praia Mar de Aguas Vivas Equinociais (ver também Rilo et al., 2014)
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afetadas pela inundacgdo foram discriminadas por tipos e usos do solo. A evolucdo da superficie
util dos areais de praia, em resposta a subida do nivel do mar, foi determinada para a
generalidade das praias do concelho.
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1.1. PERSPETIVA E DIAGNOSTICO DO SETOR

1.1.1. Forgamento oceanografico: Agitagdo maritima

A caracterizagdo do regime de agitacdao maritima em aguas profundas baseou-se:

i) notrabalho de Neves et al. (2010), que analisou dados da boia ondégrafo de Sines, entre
maio de 1988 e dezembro de 2002;

ii) na série de aguas profundas reconstituida por Dodet et al. (2010) para um ponto ao
largo de Sines entre 1953 e 20092,

O regime de extremos para periodos de retorno, T, de 50 e 100 anos, considerando a altura
significativa, é apresentada na Tabela 1.

T (anos) Hs (m) Tp (s) Dir (°)
50 7,93 6a18 240 a 300
100 8,12 6a18 240 a 300

Tabela 1 - Regime de extremos na boia de Sines - altura significativa (Hs), periodo de pico (Tp) e rumo
(Dir). Fonte: Neves et al. (2010)

Para caracterizar objetivamente as tempestades com maior impacto no litoral de Oeiras,
definindo um trio Hs, Tp, Dir caracteristico de cada periodo de retorno, atendeu-se a orientacdo
deste troco costeiro (aberto a agitacdo do quadrante SW) e a distribuicdo conjunta altura-
periodo e periodo-rumo, deduzida dos dados de Dodet et al. (2010) (Figura 2). Esta metodologia
conduziu a adogao de um periodo de pico de poténcia de 12 s e rumo de WSW em ambos os
casos.

Tp vs Hs Tp vs Dir
(180° <Dir< 270°, entre 1953 e 2009) (Hs>6.0 m, entre 1953 e 2009)
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Figura 2 - Dispersdo do periodo de pico em fungdo da altura significativa e do rumo da agitagdo maritima,
entre 1953 e 2009, ao largo de Sines (construido a partir da modelagdo de Dodet et. al, 2010).
Assinalados a vermelho os resultados mais rodados a SW

A definicdo de cenarios futuros baseou-se nos resultados do projeto SIAM Il (Andrade et al.,
2006), onde ndo se projeta que ocorra variagao relevante da altura significativa média anual das

2 Dados disponiveis em disepla.fc.ul.pt/Micore/Micore.html
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ondas ao largo da costa ocidental portuguesa. Neste contexto optou-se por manter invariante o
rumo e os parametros escalares das ondas no horizonte 2100.

1.1.2. Forcamento oceanografico: Variacdes do nivel do mar

Neste estudo o nivel do mar (NM) foi caracterizado através da soma das seguintes componentes:
nivel médio do mar (NMM), maré astrondmica (nastro) € sobre-elevagao meteoroldgica (ns). A
sobre-elevagdao meteoroldgica foi determinada pela diferenga entre o nivel do mar observado e
o nivel da maré astrondémica:

Ns = Nmedido — Nastro

A maré astrondmica em Oeiras foi caracterizada através dos mdaximos (max), minimos (min),
médias (med) das preia-mar (PM) e baixa-mar (BM), e destas em épocas de aguas vivas (av) e
mortas (am), com base em Taborda et al. (2010) que utilizou dados do marégrafo de Cascais
entre 1990 e 2000 (Tabela 2).

PMmax PMav PMmed PMam PMmin BMmax BMam BMmed BMav BMmin
1,95 ‘ 1,53 ‘ 1,18 ‘ 0,81 ‘ 0,48 ‘ -0,23 ‘ -0,56 ‘ 0,93 ‘ -1,27 ‘ -1,62
Tabela 2 - Niveis da maré astrondmica no marégrafo de Cascais (m NMM38)

Os valores extremos alcancados pelo nivel do mar (NMmax) incorporando as componentes de
maré e sobre-elevacgao (Nastro € 1s), associados a periodos de retorno de 50 e 100 anos, basearam-
se em Andrade et al. (2006) (Tabela 3).

T (anos) NMimax (M)
50 2,22
100 2,32

Tabela 3 - Valores do nivel méximo do mar com periodo de retorno T (Andrade et al., 2006)

Neste estudo, e de acordo com Andrade et al. (2006), admitiu-se que ndo existe tendéncia de
longo termo da sobre-elevacdo meteoroldgica, pelo que a modificacdo dos valores do nivel
maximo do mar, no futuro, sé dependera da subida do NMM.
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Figura 3 - Cendrios de subida do nivel médio do mar para o periodo 2006-2100 (relativo a 1986—2005)

(IPCC, 2014)
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Figura 4 - Cendrios de subida do nivel médio do mar publicados entre 1983 e 2017 por varios autores

Existe consenso entre a comunidade cientifica que a taxa de subida do nivel médio do mar tende
a aumentar, embora as proje¢des ainda apresentem um elevado grau de incerteza. De facto, as
projecoes efetuadas pelo Painel Intergovernamental para as Alteragdes Climaticas (IPCC, 2014)
apontam para uma subida média global que varia entre 0,28 m e 0,98 m no intervalo 2081-2100,
face ao NMM entre 1986 e 2005 (Figura 3), enquanto outros trabalhos publicados sobre a
mesma tematica indicam valores de subida que excedem os 2 metros (Figura 4).

Neste contexto, adotaram-se dois cenarios de subida do NMM para o ano de 2100: um cendrio

de aumento de 0,50 m e outro, considerado extremo, que admite uma subida de 1,50 m.

ID A NMM (m)
Ref -
+0,5 +0,50
+1,5 +1,50

Tabela 4 - Quadro resumo dos cenarios de evolugdo do NMM utilizados neste estudo
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1. VARIAVEIS E PARAMETROS CLIMATICOS RELEVANTES PARA O SETOR

2.1.1. Evolucdo da area (til das praias

No concelho de Oeiras, as praias ocupam cerca de 30% do comprimento da linha de costa. De
um total de 12 praias, cinco sdo consideradas praias balneares urbanas de uso intensivo (Figura
5). Como na maior parte do litoral de Oeiras, a linha de costa encontra-se associada a estruturas
rigidas, sendo a capacidade de resposta desta linha as alteragGes no forcamento muito limitada.

Por sua vez, esta linha condiciona o limite terrestre das praias, pelo que eventuais modificacdes
provocadas por forcamentos diferentes dos atuais, terdo essencialmente expressdo na variacao
da drea por elas ocupada, em consequéncia de variacdo do alcance do plano de dgua oceanico,
refletindo a subida do NMM e o alcance do espraio das ondas.
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Figura 5 - Praias do concelho de Oeiras

Neste trabalho, o estudo da evolugdo de longo prazo das praias baseou-se na evolugao da crista
da berma, um dos geoindicadores mais utilizado neste tipo de estudo (Carapuco et al., 2016).
Uma vez que ndo se preveem alteragdes significativas do clima de agitacdo, o estudo so
considerou os cendrios de alteragao do NMM, descritos anteriormente e sumarizados na Tabela
5.

ID A NMM (m)

P_Ref --

@Oeiras
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ID A NMM (m)
P_+0,5 +0,50
P_+1,5 +1,50

Tabela 5 - Quadro resumo de cendrios adotados na avaliagdo da evolugdo da area Util das praias

Na sua generalidade, as praias de Oeiras sdo encaixadas e assentam em substrato rochoso. Esta
configuragdo proporciona condigOes favoraveis a conservagdo da massa (sistema fechado) em
cenario de subida do NMM, havendo lugar apenas a um reajuste morfoldgico em resposta
aquele forcamento (Taborda et al., 2010). Face as condi¢Ges geomorfoldgicas identificadas,
optou-se por utilizar o modelo proposto por Taborda e Ribeiro (2015), descrito pela equacgao
seguinte e ilustrado na Figura 6, traduzindo a resposta da praia pela reducao da largura da
berma, R.

B* (B +ANMM)?
2tanf 2tan
B + ANMM

BLg +

RZLB—

Em que:
R — Reducéo da largura da berma (m),
Lp — Largura da berma inicial (m),
tan 8 — Declive da face de praia,
B - Elevagdo da berma inicial (m),
ANMM - Variacdo do nivel médio do mar (m).

Nesta aplicacdo, considerou-se uma plataforma rochosa horizontal, e assumiu-se a conservacgado
do volume sedimentar e declive da face de praia, pelo que o reajuste morfoldgico se exprime
através de variagao da cota e largura da berma.

Recuo (R)

b Largura da berma (Lg)

Figura 6 - Modelo de reajuste morfoldgico de uma praia com plataforma em resposta a subida do nivel
médio do mar (Taborda & Ribeiro, 2015)
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Os parametros geométricos de cada praia foram obtidos através da andlise do Modelo Digital
de Terreno (MDT) LiDAR 2011 (DGT and SNIG, 2014). Utilizou-se o mapa de declives extraido do
MDT para identificar os dominios da face e berma de praia, bem como o dominio da plataforma
rochosa adjacente ao sopé da face de praia. O declive da face de praia foi determinado através
da média dos declives calculados nesse dominio, praia a praia. A largura da berma foi definida
pelo valor médio da distancia horizontal projetada entre a linha da crista e a LMPMAVE. A
elevacdo da berma corresponde a altura média relativamente ao substrato rochoso.

As praias que exibem elevado contraste de largura da berma foram divididas em sectores mais
homogéneos, e cada sector foi analisado separadamente.

Neste estudo nao foram analisadas as praias das Fontainhas e da Giribita uma vez que
apresentam um areal extremamente reduzido e, ocasionalmente, encontram-se submersas.

2.1.2. Inundagao costeira

O estudo da vulnerabilidade a inundacdo da orla estuarina do concelho de Oeiras considerou
um cenario de referéncia e dois cenarios futuros de subida do nivel médio do mar (0,5 me 1,5
m). Em todos os cendrios foram utilizados extremos de nivel do mar com periodos de retorno
de 50 e 100 anos (Tabela 6).

ID T (anos) A NMM (m) NMmax (m) NMadotado (M)
1_50_Ref 50 - 2,22 2,22
1_50+0,5 50 +0,50 2,22 2,72
1_50+1,5 50 +1,50 2,22 3,72

1_100_Ref 100 -- 2,32 2,32
1_100+0,5 100 +0,50 2,32 2,82
1_100+1,5 100 +1,50 2,32 3,82

Tabela 6 - Quadro resumo de cenarios e niveis do mar adotados na avaliagdo da inundagdo costeira

A modelagdo do terreno foi feita a partir da carta altimétrica (resolugdo de 2 m) do concelho de
Oeiras (CMO, 2010), com recurso a extensdo ArcGIS Spatial Analyst (Childs, 2004). Os dados
originais foram interpolados para um modelo matricial com a ferramenta “Topo To Raster”, que
utiliza o método iterativo de diferengas finitas na interpolagdo (Childs, 2004), para obter curvas
de nivel com equidistancia natural de 0,10 m.

Para cada cenadrio, foram delimitadas as areas cuja cota de terreno é inferior a cota do nivel do
mar adotado (NMagotado = A NMM+ NMnay). Estas areas foram confrontadas com o mapa de Uso
do Solo do concelho de Oeiras (CMO, 2010), obtendo-se assim as areas sujeitas a inundagdo por
tipo de ocupacgdo. Foram também cruzadas com o Mapa de Permeabilidade — zonas de maxima
infiltracdo do concelho (CMO, 2010), para identificar as areas do aquifero costeiro mais
permedveis a intrusdo salina.
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2.1.3. Galgamento costeiro

O galgamento costeiro depende da atividade de fendmenos estocasticos (agitacdo maritima,
ventos, tempestades, etc.) o que, aliado ao facto de as condi¢Ges de fronteira serem muito
diversificadas, transforma a previsdao do galgamento numa tarefa complicada e, muitas vezes,
imprecisa. Daqui resulta uma grande diversidade de modelos e formulas empiricas, desenhadas
para condi¢Oes fronteiras especificas; porém até ao momento, “Nenhum destes métodos
garante, universalmente, os melhores resultados” (EurOtop, 2016).

Para ultrapassar estas dificuldades optou-se por uma aproximacdo, inovadora a nivel nacional,
que consistiu na utilizacdo de modelos numéricos que explicitam com detalhe a batimetria e
morfologia costeiras. Neste estudo, acoplaram-se os modelos numéricos SWAN e SWASH
(descritos adiante) suportados por uma topo-batimetria costeira com elevada resolucdo
espacial, baseada em dados LiDAR.

A aproximacao adotada permitiu caracterizar o galgamento costeiro através do indicador mais
utilizado para descrever este tipo de evento, o caudal médio de galgamento, g, (m3.s™ por metro
de desenvolvimento de coroamento) (EurOtop, 2016); determinou-se ainda o alcance (vertical
e horizontal) do espraio das ondas correspondente ao run-up 2%, Ruzs.

O alcance do espraio da onda (alcance da lamina de dgua ascendente sobre uma superficie
emersa, resultante da rebentacdo de uma onda incidente) pode ser expresso através da
distancia medida na vertical entre o nivel da superficie livre do mar e a cota atingida pelo espraio
da onda, designando-se por run-up. Neste estudo foi considerado o run-up 2%, Ru,
correspondendo ao run-up excedido por 2% das ondas incidentes, e descrito através da cota
vertical (Z) e do alcance horizontal (X, Y), em cada perfil analisado.

Para a estimativa destes indicadores, foram considerados dois periodos de retorno (50 e 100
anos) para forcamentos meteo-oceanograficos, na situacdo de referéncia e em dois cenarios de
subida do NMM (Tabela 7).

Forcamentos oceanograficos em aguas profundas

ID T (anos)
A NMM (m) NMmax (m) Hso (m) Tp (s) Diro
G_50_Ref 50 - 2,22 7,93 12 WSwW
G_50+0,5 50 +0,50 2,22 7,93 12 WSwW
G_50+1,5 50 +1,50 2,22 7,93 12 WSwW
G_100_Ref 100 - 2,32 8,12 12 WSwW
G_100+0,5 100 +0,50 2,32 8,12 12 WsSwW
G_100+1,5 100 +1,50 2,32 8,12 12 WsSwW

Tabela 7 - Quadro resumo de cenarios de forcamento de galgamento
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Figura 7 - Esquema da metodologia adotada para determinagdo do espraio e galgamento

A modelagdo de propagagdo de agitacdo maritima do largo até a costa foi efetuada em duas
fases (Figura 7). A primeira, do largo até a linha batimétrica dos 10m, através do modelo SWAN,
e a segunda, da profundidade 10 m até a costa, através do modelo SWASH.

A estratégia de modelacdo foi validada, dos pontos de vista quantitativo e qualitativo, com
dados de campo na passagem da tempestade Emma (Ferreira et al., 2018). Os dados de campo
obtidos foram:

e alcance maximo de espraio das ondas na praia de Santo Amaro de Oeiras;
e altura de ondas frente a piscina do Inatel e junto a praia das Fontainhas;
e zonas de ocorréncia de galgamento, e cotas correspondentes.

2.2. AVALIACAO DAS VULNERABILIDADES E MODELACAOQ DE IMPACTOS

2.2.1. Modelagdao SWAN

Para a propagac¢do da agitagdo maritima até a batimétrica dos 10 m foi utilizado o modelo
numérico SWAN (Simulating Waves Nearshore) versdo 41.20, de utilizagdo livre, desenvolvido
pela TUDelft (Delft University of Technology) (SWAN, 2018). O SWAN é um modelo de refragdo
espectral, de terceira-geragao, que estima as caracteristicas das ondas junto a costa. Este
modelo baseia-se na equagdo de conservagao de a¢do da onda, considerando os seguintes
processos fisicos que a transformam: empolamento, refracdo de fundo, refracdo
onda/correntes, dissipa¢do de energia por atrito de fundo, rebentacdo e intera¢do onda/onda
(SWAN, 2018).
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Figura 8 - Modelo batimétrico rio Liz - cabo Espichel (malha250), modelo batimétrico do estudrio do Tejo
(malhal00). Geometria e localizagdo dos dominios computacionais para a modelagdo SWAN

Foram utilizados dois modelos batimétricos, o modelo batimétrico do rio Liz ao cabo Espichel,
com resolucdo de 250 m (IH, 2013), e o modelo batimétrico do rio Tejo, malha de 100 m (IH,
2010) (Figura 8). Na modelagdo foram considerados trés dominios computacionais (regional,
intermédio e local), correspondentes a malhas encaixadas com resolugao de 100, 50 e 10 m,
respetivamente, em cujas fronteiras foram impostos os forcamentos de agitacdo maritima
considerados para os seis casos em analise (G_50 Ref, G _50+0,5, G_50+1,5, G_100_Ref,
G_100+0,5 e G_100+1,5) (Figura 8).

Da modelacdo realizada, obtiveram-se campos de distribuicdo de altura significativa (T =100, ver
Figura 9; T =50, ver Anexo |), do periodo de pico e da direcdo das ondas, e as caracteristicas da
agitacdo em 6 pontos ao longo da batimétrica dos 10 m.
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Figura 9 - Distribuicdo espacial da altura significativa das ondas, no dominio computacional intermédio,
para os cendrios G_100_Ref, G_100+0,5 e G_100+1,5

Os resultados ilustrados na Figura 9, sugerem que altura significativa das ondas junto a costa
varia em funcdo da elevacdao do NMM. Note-se que, nestas simulacdes, a batimetria é invariante,
pelo que nos cendrios de NMM mais elevados diminui-se o efeito de dissipagao associados aos
fundos do estuario exterior do Tejo.

2.2.2. Modelagao SWASH

Para simula¢do da propagacdo das ondas da batimétrica dos 10 m até ao limite do espraio foi
utilizado o modelo numérico SWASH (Simulating WAves till SHore) versdo 5.01 de utilizagdo
livre, desenvolvido pela TUDelft (Delft University of Technology) (SWASH, 2018). Este é um
modelo deterministico, baseado nas leis da conservagdo da massa e momento, que resolve a
fase da onda (phase-resolving), através das equagbes ndo lineares em aguas pouco profundas
(Nonlinear Shallow Waters — NLSW), no dominio temporal, incluindo um termo nao hidrostatico
(Zijlema et al., 2011).

O galgamento foi estimado num pente de 86 perfis perpendiculares a linha de costa (Figura 10),
com 1050 m de comprimento cada, afastados entre si de 100 m na interse¢do com a LMPMAVE.
Os perfis foram extraidos do modelo batimétrico do rio Tejo (IH, 2010), na zona do estuario
exterior do Tejo, e do MDT LiDAR 2011 (DGT and SNIG, 2014) no restante dominio (Figura 10 e
Figura 11).

A condicdo fronteira utilizada em cada um dos perfis SWASH foi extraida dos resultados do
modelo SWAN em seis pontos considerados representativos da agita¢do incidente ao longo da
costa (Tabela 8, Figura 10).
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Dados de Entrada
G_50_Ref G_50+0,5 G_50+1,5 G_100_Ref G_100+0,5 G_100+1,5
PTs X Y Hs | Tmoz @ Hs | Tmo Hs | Tmor | Hs | Tmor Hs | Tmez = Hs | T
(m) (m) (m) | (s) (m) (s) (m) (s) (m) (s) (m) (s) | (m) | (s)

Localizagdo

#1 | -103169 |-109755 | 2,97 | 11,5 | 3,15 11,5 | 3,50 11,5 | 3,01 | 11,5 | 3,18 11,5 | 3,53 11,5

#2 | -102480 |-108908 | 2,22 | 11,6 | 2,34 11,6 | 2,58 11,6 | 2,25 | 11,6 | 2,37 11,6 | 2,61 11,6

#3 | -101242 |-108271 | 1,84 | 11,5 | 1,94 11,5 | 2,12 11,5 | 1,86 | 11,5 | 1,96 11,5 | 2,14 11,5

#4 | -100062 |-107594 | 1,97 | 11,6 | 2,12 11,6 | 2,39 11,6 | 2,00 | 11,6 | 2,15 11,6 | 2,42 11,6

#5 -98527 |-107309 | 1,82 | 11,4 | 1,99 11,5 | 2,32 11,5 1,86 | 11,5 | 2,02 11,5 | 2,35 11,5

#6 -97177 | -107672 | 1,12 11,5 | 1,21 11,5 1,40 11,5 1,14 11,5 1,23 11,5 | 1,42 11,5

Tabela 8 - Dados de forgamento da agitagdo maritima de entrada da modelagdo SWASH
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Figura 10 - Carta topo-batimétrica com representac¢do dos perfis SWASH, pontos de saida SWAN e
infraestruturas analisadas
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Figura 11 - Exemplo de um perfil analisado (PF471, no sector poente da praia de Caxias)
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Foi realizado um conjunto de simulagGes para testar a sensibilidade do modelo a diversos
parametros de modelacdo, de modo obter a configuracdo computacionalmente mais eficiente
na globalidade dos perfis. No Anexo Il descreve-se a parametrizagao utilizada.

Na Figura 12 e Figura 13 apresentam-se alguns exemplos dos resultados obtidos para o perfil

PF471 (Figura 11).
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Figura 12 - Hs e setup ao longo de um perfil (exemplo PF471, T=100 anos)
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Figura 13 - Representagdo da combinag¢do dos forcamentos ao longo de um perfil (exemplo PF471, T=100

anos)

Os resultados da aplicagdo do modelo foram sujeitos a pds-processamento para a determinar o
alcance vertical e horizontal do espraio excedido por 2 % das ondas incidentes (Ru.x%) em cada
perfil, bem como o caudal médio de galgamento, g, nos pontos de intersecdo do perfil com o

passeio maritimo, a avenida marginal e a linha ferroviaria (Figura 10).
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3. VULNERABILIDADE ATUAL E CENARIOS DE EVOLUCAO PARA OEIRAS

3.1. EVOLUCAO DA AREA UTIL DAS PRAIAS

As praias de Oeiras apresentam uma configuracdo geomorfoldgica relativamente simples, com
um prisma sedimentar assente sobre substrato rochoso, modelado numa uUnica berma que se
articula com uma face de praia. A face da praia confina com a plataforma rochosa a cota -2 m, e
exibe declives entre 0,06 na Praia Velha, e 0,13 no troco oeste da praia de Santo Amaro. A berma
tem largura varidvel entre 20 e 70 m, e crista a cota aproximada de 2 m (Tabela 9 e Figura 14).
Considerou-se conveniente dividir em dois sectores (oeste e este) as praias de Santo Amaro, Sao
Bruno de Caxias e do Dafundo, devido a sua configuragdo planimétrica.

Os resultados mostram que a elevacdo do nivel médio do mar poderd conduzir a uma reducgao
generalizada da area util das praias em ambos os cenarios modelados (Tabela 9). No cenério
P_+0,5, verifica-se uma redugdo de largura que varia entre 16% e 40%, sendo que nas praias
balneares a magnitude dessa reducdo é de 24% em valor médio, com um maximo na praia de
Caxias (31%).

Para o cendrio mais gravoso, P_+1,5, em algumas praias a reducdo estimada é superior a 80%,
com destaque para a praia de Caxias, cuja largura se reduzird a 4 m, e para o trogco oeste da praia
do Dafundo que é completamente obliterada. Neste cenario, a Unica praia onde se prevé uma
redugdo inferior a 50% corresponde ao sector oeste da praia de Santo Amaro.

Em ambos os cendrios, as maiores redugdes percentuais observam-se no sector este do
concelho, mas, em valor absoluto ocorrem na praia Velha, na praia da Torre e em Santo Amaro
(sector oeste), com perdas de 36 m, 32 m e 29 m (no cenario P_+1,5), respetivamente.

P_Ref P_+0,5 P_+1,5
Praia Redugdo Redugdo
tanf B Lg Rios (%) R+1,5 (%)
Torre 0,08 4,0 60 12 21% 32 54%
Santo Amaro - oeste 0,13 4,0 70 11 16% 29 41%
Santo Amaro - este 0,12 4,0 32 8 24% 20 62%
Paco de Arcos 0,12 4,0 40 9 21% 22 55%
Praia Velha 0,06 4,0 60 14 23% 36 61%
Caxias 0,11 4,0 22 7 31% 18 82%
S. Bruno de Caxias - oeste 0,09 4,0 32 9 27% 22 70%
S. Bruno de Caxias - este 0,09 4,0 31 8 27% 22 71%
Cruz Quebrada 0,07 4,0 32 10 31% 26 82%
Dafundo - oeste 0,08 4,0 20 8 40% 20 100%
Dafundo - este 0,08 4,0 35 10 28% 25 72%
Algés 0,08 4,0 25 9 34% 23 90%

Tabela 9 - Cendrio de referéncia e variacdo da largura da berma de praia, nos cenarios P_+0,5e P_+1,5

A variacdo da area util do areal é um bom indicador da variacdo da capacidade balnear em
cendrios de alteragGes climaticas (Taborda et al., 2010). Em todas as praias balneares do
concelho projeta-se uma redugdo significativa dessa capacidade (na auséncia de eventuais

W} Oeiras
17

Marca oritmo



INSTITUTO
DOM LUIZ C@F Cr

ntro
de Estudos
Florestais

S Soc€3c OCICIIAM

ana environmental Shangos Centre for Gimatie Chenge Imparts Adaptation & Medeling

operacOes de enchimento ou recarga artificial), o que podera inviabilizar a sua exploracdo
balnear (caso da praia de Caxias).

De entre as praias do concelho e na situa¢do de referéncia, a praia de Santo Amaro é a que tem
maior capacidade de carga. No cendrio mais gravoso prevé-se que possa sofrer uma reducao de
40 % no sector mais largo, e no sector mais estreito podera reduzir-se a uma largura média de
apenas 12 m.

Algés

Dafundo - este
Dafundo - oeste
Cruz Quebrada

S. Bruno de Caxias - este

S. Bruno de Caxias - oeste

P_Ref
Caxias
mP_+0.5
Praia Velha
P +1.5

Paco de Arcos

Santo Amaro - este

Santo Amaro - oeste

Torre

o

10 20 30 40 50 60 70 80

Largura da berma (m)
Figura 14 - Largura util das praias para os cendrios P_Ref, P_+0,5e P_+1,5

3.2. INUNDAGAO COSTEIRA

Na situacdo de referéncia, a inundacao costeira incide maioritariamente sobre espacos verdes
urbanos e residenciais consolidados (Tabela 10, Figura 15 e Figura 16), adjacentes aos leitos de
cheia de ribeiras (ribeiras da Lage, de Barcarena e o vale do Jamor) e a zonas baixas proximas da
linha de costa (Paco de Arcos, Dafundo e zona de Algés). Merecem referéncia também os
equipamentos de defesa e as zonas portudrias que, neste concelho, se localizam principalmente
sobre a linha de costa. O incremento para 100 anos do periodo de retorno ndo modifica
significativamente este padrdo, exceto no que respeita a area industrial na zona da Cruz
Quebrada. Em termos de area inundada, no cendrio T50 identificam-se 7 ha potencialmente
inundados, valor este que cresce para 10 ha no cenario T100.

Em todos os cenarios de alteragdes do forcamento considerados neste estudo, as vias de
comunicacdo sdo significativamente mais afetadas que na situacdo de referéncia, tal como a
zona industrial e estagdo elevatéria na Cruz Quebrada (Figura 16).
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Figura 15 - Cartografia de risco de inundagdo para os cenarios I_100_Ref, |_100+0,5 e |_100+1,50

Area de inundavel (x103 m2)
Uso do solo 1_50_Ref 1_50+0,5 1_50+1,5 1_100_Ref 1_100+0,5 1_100+1,5

areas portuarias 6,00 14,99 31,92 7,36 16,29 34,16
equipamentos de cultura 0,00 0,45 5,35 0,00 0,50 5,97
equipamentos de defesa 4,74 10,47 18,82 6,09 11,36 19,73
equipamentos de educagdo 1,16 1,56 1,70 1,32 1,60 1,70
equipamentos de lazer 0,00 4,15 4,56 0,00 4,56 4,56
equipamentos de saude 0,00 0,12 0,27 0,01 0,15 0,27
equipamentos de tratamento de agua 0,01 0,21 0,84 0,05 0,25 0,96
equipamentos desportivos 0,80 2,77 7,54 1,22 3,16 8,53
espacos verdes urbanos 22,73 45,88 84,38 29,90 50,34 89,23
floresta mista 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,12
grandes e médias superficies comerciais 0,00 0,00 4,85 0,00 0,02 6,04
industria 0,43 18,13 37,59 10,80 19,84 39,49
matos 1,37 4,87 14,39 2,15 5,63 15,96
praias, dunas e areais 0,58 2,24 6,40 0,87 2,61 7,20
quinta 3,68 6,19 8,04 4,48 6,48 8,19
redes vidrias 3,70 12,69 30,72 5,20 12,51 32,01
residencial consolidado 19,83 46,89 110,36 24,20 52,06 118,34
rocha nua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vegetagdo herbacea natural 5,14 12,33 16,57 6,96 13,30 16,67

Total 70,18 183,94 384,37 100,60 200,66 409,10
Tabela 10 - Areas suscetiveis a inundagdo costeira por tipo de Ocupagdo e Uso de Solo, por cenario (x102

m2)

Em cenarios climdticos futuros, o impacto associado a elevagdo do NMM excede claramente os
efeitos decorrentes da ampliagao do periodo de retorno de eventos extremos. A diferenca de
area inundada imputavel a ampliacdo do periodo de retorno é da ordem de +10%, enquanto o
aumento de NMM duplica a area inundada.
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No cenario |_T50+0,5, obtiveram-se 18 ha de area potencialmente inundada, valor que cresce
para 38 ha no cenario de subida de 1,50 m do NMM (Anexo |). Estes valores sdo a 3 e 5 vezes
superiores ao total obtido no cenario de referéncia, respetivamente. Nos cenarios |_T100+0,5 e
|_T100+1,5, as areas potencialmente inundadas correspondem a 20 ha e 41 ha, respetivamente,
(2 e 4 vezes o cenario de referéncia |_T100Ref - Figura 16 e Tabela 10).
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Figura 16 - Distribuigdo das areas suscetiveis a inundagdo por tipo de ocupagdo e uso do Solo e por
cenario NMM, T=100 anos
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Figura 17 - Intersegdo da area potencialmente afetada por inunda¢do maritima (T=100 anos) com uma
zona de maxima infiltragdo na ribeira de Barcarena, Caxias
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No caso da ribeira de Barcarena, na zona de Caxias, a inundagdo costeira afeta uma area de
maxima infiltracdo, o que potencia a salinizacdo do aquifero costeiro Figura 17.

3.3. GALGAMENTO COSTEIRO

3.3.1. ALCANCE DO ESPRAIO

A cota alcancada pelo Ru,% é extremamente varidvel ao longo do litoral de Oeiras, atingindo
valores superiores nas zonas alcantiladas, como no troco Forte das Maias — praia de Paco de
Arcos e Alto da Boa Viagem (Figura 18). Junto ao Forte das Maias obteve-se o valor mais elevado,
de 8,4 m. Nas zonas mais baixas as cotas sdo inferiores, no entanto, o alcance horizontal do
espraio é superior. Sdo exemplo o trogo costeiro de Paco de Arcos e a zona do Dafundo (Figura
18). O alcance do espraio das ondas, nos cendrios analisados, foi confrontado com a localizacdo
das principais vias de comunicacdo costeiras (passeio maritimo, avenida Marginal e linha
ferroviaria). Nos cendrios de referéncia, G_T50_Ref e G_T100_Ref, o espraio das ondas pode
atingir o passeio maritimo em toda a sua extensdo; nas zonas mais baixas de Santo Amaro, Paco
de Arcos e do Dafundo, a avenida Marginal é a infraestrutura mais vulneravel, e no troco Cruz
Quebrada/ vale do Jamor/Alto da Boa Viagem é a linha ferrovidria que se encontra mais exposta,
podendo ser atingidas pelo espraio das ondas (Figura 18 e Anexo ).

Esta distribuicdo espacial de vulnerabilidades é corroborada pelas observagées histéricas
(documentais e observadas no terreno no ambito deste Plano), compiladas na listagem de
ocorréncias PMAACO — Fase B.

Em todos os cendrios futuros simulados, observa-se um aumento significativo das cotas
alcancada pelo Ruyx e, consequentemente, aumenta o comprimento (longilitoral) das
infraestruturas criticas, acima referidas, potencialmente afetadas pelo espraio das ondas. No
caso da avenida Marginal, o efeito da subida de 0,5m do NMM, integra o trogo de Caxias na lista
de zonas potencialmente afetadas. Paco de Arcos e Dafundo sdo as areas mais suscetiveis a
inundagdo temporaria pelo espraio das ondas.

O aumento de alcance vertical do espraio entre o cendrio de referéncia G_100_Ref e os cenarios
G_100+0,5 e G_100+1,5 é de cerca de 13% no primeiro caso, e 38% no segundo (Tabela 11).

No que respeita ao alcance horizontal do espraio das ondas (Figura 18 B, C e D), sobressaem os
trocos de Santo Amaro, Paco de Arcos, Caxias, Cruz Quebrada e, com maior expressao, a zona
do Dafundo.

Alcance vertical Ruzy (m)

ID Cenario Méximo Média G
G_T50_Ref 5,87 4,41 0,62
G_T50+0,5 6,61 5,02 0,75
G_T50+1,5 8,12 6,21 0,92
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Tabela 11 - Quadro resumo da cota de run-up 2% ao longo do litoral de Oeiras (valores maximo, médio e
desvio padrdo) para os cendrios simulados
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3.3.2. CAUDAL DE GALGAMENTO

O caudal médio de galgamento, g, foi estimado em trés infraestruturas distintas: passeio
maritimo, avenida marginal (EN6) e linha ferroviaria. Os valores obtidos foram classificados de
acordo com os limites definidos pelo Coastal Engineering Manual (CEM, 2002): quando o caudal
médio ultrapassa 1x10° m3.s? por metro de desenvolvimento do coroamento, a situagdo é
potencialmente muito perigosa, tanto para pedestres como para a circulagdo de veiculos, a
qgualquer velocidade, e nestas condi¢cdes podem ocorrer danos nas estruturas. Nesta avaliacao,
o valor de g=1x10° m>.s* por metro foi considerado como limite critico para a seguranca de
pessoas e bens. Os caudais de galgamento superiores a este limite estdo representados pelas
cores laranjas e vermelho na escala de cores da Figura 20, e os caudais inferiores a este valor
estdo representados a verde.

Os valores maximos estimados nos diversos cendrios simulados (Tabela 12) sofrem aumentos
significativos com o aumento do NMM em todas as infraestruturas analisadas. A infraestrutura
com o maior caudal de galgamento é o passeio maritimo, seguindo-se a av. Marginal e a linha
ferroviaria. Verifica-se que as diferencas entre os efeitos devidos a forcamentos com 100 e 50
anos de periodo de retorno ndo sao significativas (Tabela 12), pelo que se discutem abaixo
apenas os resultados para T=100 anos.

Caudal de galgamento, q (m3.s™* por metro)

ID Cenario Passeio Maritimo Av. Marginal Linha Ferroviaria
G_T50_Ref 2,35E-01 1,83E-01 6,61E-02
G_T50+0,5 3,89E-01 3,13E-01 1,31E-01
G_T50+1,5 8,00E-01 6,84E-01 3,67E-01
G_T100_Ref 2,64E-01 2,05E-01 7,68E-02
G_T100+0,5 4,21E-01 3,48E-01 1,54E-01
G_T100+1,5 8,43E-01 7,25E-01 3,93E-01

Tabela 12 - Quadro resumo dos valores maximos de caudal de galgamento, g, em cada infraestrutura,
para os varios cendrios (m3.s por metro)

Estando o galgamento diretamente relacionado com o run up, as zonas criticas em termos do
caudal de galgamento coincidem razoavelmente com as identificadas para o alcance do espraio
das ondas: Santo Amaro de Oeiras (foz da ribeira da Laje), Pago de Arcos, Caxias, Alto da Boa
Viagem, Vale do Jamor, Cruz Quebrada e Dafundo.

A avaliagdo da extensdo dos trogos potencialmente afetados por caudais de galgamento
superiores ao valor critico, relativamente ao comprimento total das infraestruturas
consideradas, é apresentado na Figura 19. Em cendrios progressivamente mais gravosos do
NMM, verificam-se aumentos (do simples para o dobro) do comprimento em situacdao de
perigosidade, em todas as infraestruturas consideradas. No caso do passeio maritimo, a
condicdo de perigosidade atinge toda a sua extensao no cenario G_100+1,5.
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A Figura 20 ilustra a distribuicao espacial de caudais de galgamento nas varias infraestruturas e
cendrios considerados. Em cada infraestrutura, verifica-se a ocorréncia de condi¢des de
perigosidade em segmentos com alguma continuidade espacial, mesmo na situagdo de
referéncia. A passagem para cenarios de forcamento mais gravosos incrementa a magnitude dos
caudais e amplifica a extensdo destes segmentos, promovendo mesmo a sua coalescéncia em
G_T100+1,5.
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Figura 20 - Caudal médio de galgamento no passeio maritimo (A), Av. Marginal (B) e Linha Ferroviaria(C),
e distribuicdo espacial dos niveis de caudal de galgamento para os cenarios de Ref. (D), +0,5 m (E) e +1,5
m (F), para T=100 anos

Oeiras

Marca oritmo 26



). INsTITUTO
DOMLUIZ S

S Soc€3c OCICIIAM

and envirenmental changes Centre for Cimate Change Impadts Adaptation & Medeling

Florestais

4. CONSIDERACOES FINAIS

O litoral de Oeiras é essencialmente alcantilado e rochoso ou artificializado, com pequenas
praias, parte delas com aproveitamento balnear.

A faixa costeira alberga tecido urbano e infraestruturas relevantes, tais como redes vidrias,
portos, equipamentos de defesa e infraestruturas de saneamento basico, o que incrementa
a exposicdo ao forcamento oceanografico, aqui avaliado em termos de galgamento, de
inundagdo costeira e variagcdo da morfodindmica das praias. Estes fendmenos foram avaliados
em dois cendrios de NMM no horizonte temporal de 2100, considerando eventos extremos com
periodos de retorno de 50 e 100 anos.

Os efeitos das alteragdes climaticas sobre a zona costeira sdo transversais a varios sectores
considerados neste Plano, como resumido na Tabela 13. Para cada sector foram
identificados os principais impactos e avaliada a vulnerabilidade, no presente e em cendrios
futuros.

Exposicao
Sistema Sectores Impactos Locais L.
A . Cenarios
Referéncia
futuros
Galgamento e Inundagdo Todas - R
Costeira
Praia p o p
R a rgur
edugdo a.a gura da Todas Kok
praia
Natural Arriba Recuo Setor oriental praia da Torre * *
Aquiferos . Zona da ribeira de Barcarena —
9 . Intrusdo Salina . ok Hokk
costeiros Caxias
Rede o . Fozes das ribeiras afluentes ao
. e Inundacdo Costeira ) *x roEE
hidrografica Tejo
Galeamento e Inundacio Edificios adjacentes a linha de
& . ¢ costa (e.g. D. G. de Fardis e *okk HoEAx K
Costeira Estagdo do I. S. Naufragos)
Edificado ¢ T g
Inundagdo Costeira Zonas residenciais *x
Inundagdo Costeira Equipamentos sociais *
L . Setor oriental praia da Torre,
Territorio Recuo da linha de costa P *
Dafundo
dpi o, Galgamento e Inundagdo | Fortificages séc. XVI, XVIl e
Antrépico Patriménio g _ ¢ ¢ *k *okok K
Costeira XVIII
Rede viaria: ENG, Linha
Galeamento e Inundacio Ferroviaria, Passeio Maritimo,
Infraestruturas & . ¢ Infraestruturas Portuarias, Hokk Rk K
Costeira
redes de drenagem natural e
urbana.
Turismo e Galgamento e Inundagdo Piscina Oceénica INATEL, . kk kK
Lazer Costeira Equipamentos e apoios de
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Exposicao

Sistema Sectores Impactos Locais L.

s Cenarios
Referéncia
futuros
praia, restaurantes/bares de
praia.
Redugdo da largura da Redugdo da capacidade ok
praia balnear

Legenda:
Vulnerabilidade Muito Baixa - *
Vulnerabilidade Muito Alta - *****

Tabela 13 - Resumo das vulnerabilidades climaticas atuais e futuras associadas a galgamento e inundagdo
costeira

Os principais impactos identificados foram: a diminuicdo da darea util das praias, o
incremento de areas inundaveis e de segmentos costeiros sujeitos a galgamento, com
expressao no condicionamento da circulagdo rodoviaria, ferrovidria e pedonal.

No cenario mais gravoso, projeta-se a reducdo da drea Util das praias para menos de metade
do observado na situacdo de referéncia. Esta variacdo pode inviabilizar a sua exploracdo
balnear (e.g. Caxias), ou conduzir mesmo a sua obliteracdo (e.g. Algés e sector oeste da praia
do Dafundo).

As areas afetadas por inundacbes costeiras aumentam significativamente, podendo
quadruplicar face aos cenarios de referéncia. Tal terd implicacOes diretas em zonas
residenciais e na interdicdo, mesmo que temporaria, da circulagdo nas vias de comunicagao
ribeirinhas. Indiretamente, terd implicacdes no funcionamento dos sistemas de drenagem
e de saneamento do concelho. Na zona de Caxias, as inundacdes de origem maritima
aumentam a exposicdo do aquifero costeiro a intrusdo salina.

Os eventos de galgamento tendem a aumentar tanto a sua magnitude como a extensao
longilitoral por eles afetada. O passeio maritimo é a infraestrutura mais exposta em
gualquer cenario considerado, e em situacdo de tempestade extrema e subida de 1,5m do
NMM, todo ele oferece condi¢des de perigosidade muito elevada. No mesmo cenario, 40%
da Av. Marginal (trocos de Santo Amaro, Paco de Arcos, Caxias e Dafundo) e 30% da linha
ferroviaria (entre o Alto da Boa Viagem e Dafundo) encontram-se sujeitas a caudais de
galgamento que excedem o limite critico para a seguranca de pessoas e bens, podendo
ainda ocorrer danos nas estruturas.
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6.2. ANEXO I

Parametrizagdo da modelagio SWASH

Discretizacdo espacial do modelo

O modelo foi aplicado em modo 1D (tipo canal), a cada perfil, em modo nao estacionario.

» MODE DYN ONED

Foi definida uma grelha computacional regular com resolucao horizontal de 0,50 m em todo o
comprimento do perfil, o que permitiu uma discretizacdo de, no minimo, 260 células por
comprimento de onda, garantindo os minimos aconselhados de 50 e 100 células por
comprimento de onda para ondas baixas (H/d<<1) e altas, respetivamente, (SWASH, 2018).

» CGRIDREG0.0.0.10500.21000

Segundo o plano vertical, o SWASH funciona com um ndmero fixo de camadas de altura variavel,
de modo a garantir que toda coluna de agua se encontra representada. A discretizacao vertical
recomendada depende do valor de kd associado, sendo d a profundidade e k o nimero de onda,
dado por:
21

=T
onde, L é o comprimento de onda. Para a profundidade maxima no dominio considerado (d=10
m), resulta kd < 2.9; para uma Unica camada vertical (K=1) o erro associado é de 3%, que é
considerado um valor aceitavel (SWASH, 2018).

» VERT1

Condicoes iniciais e de fronteira

As condigdes iniciais para o nivel da dgua e para as componentes da velocidade foram
consideradas nulas.

» INIT ZERO

Na opgdo de aplicagdo em modo 1D, as ondas sdo geradas na origem do perfil (Mi=0 m). Foram
impostas ondas irregulares, com os parametros dados pelo SWAN e assumindo um espectro de
JONSWAP com Y=3,3.

» BOU SHAPE JON gamma MEAN
» BOU SIDE W BTYPE WEAK ADDB CON SPECT height period

Pardmetros fisicos

Os parametros fisicos considerados foram: o atrito de fundo, representado pelo coeficiente de
Manning (adotou-se o valor de 0,019, recomendado para a modelacdo de ondas (SWASH, 2018),
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e a rebentacdo das ondas induzida pelo fundo (pardametros de rebenta¢do adotados: a=0,6 e
B=0,3).

» FRIC MANN 0.019
» BREAK0.60.3

Pardmetros numéricos

O tempo total de simulacdo foi de 30 minutos, por perfil. Considerando que, segundo o Manual
do SWASH, a simulacdo demora cerca de 10 a 15% do tempo total a estabilizar
(aproximadamente 5 minutos no caso presente), a extracdo de resultados incidiu sobre os
ultimos 25 minutos de cada corrida.

O passo de tempo adequado para se obter uma solucdo estdvel deve respeitar a seguinte
condicdo (condicdo CFL) para modelagdo 1D:

At(y/gd + |lu

-
onde, Ax é a dimensdo da célula, At o passo de tempo, u a velocidade da corrente e C,- o nUmero
de Courant. O modelo ajusta dinamicamente o passo de tempo através do nimero de Courant,
mas ainda assim é necessdrio definir uma gama de valores. Estes valores foram ajustados por
iteracdo até o modelo estabilizar, tendo-se definido Cy in = 0,2 € Cypax = 0,5. O passo de
tempo inicial foi definido com o valor de 0,1 segundos.

» TIMEI METH EXPL 0.2 0.5
» COMPUTE 000000.000 0.01 SEC 003000.000
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