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Resumo: As areas marginais estuarinas sao, normalmente, densamente povoadas, possuindo atividades
com elevado valor econémico e concentracdo de infraestruturas criticas. Os processos de inundagao
nestas areas devem-se a conjugacao de fatores como caudais fluviais, maré ¢ eventos de sobrelevacao
meteorologica. A previsivel subida do nivel médio do mar (NMM) e o aumento da frequéncia de
ocorréncia de eventos extremos sdao fatores relevantes na gestdo destas zonas ¢ que devem ser
considerados na definicdo de medidas de gestdo, tal como definido na Diretiva Europeia de
Inundagoes. Este trabalho avalia a suscetibilidade a inundagdo da baia do Seixal, para diferentes
periodos de retorno e para um cenario extremo de subida do NMM. Os niveis de agua foram obtidos
através de modelacdo hidrodindmica e implantados num Modelo Digital de Elevacdo com a
informacao relativa ao uso do solo. Os resultados permitiram determinar a extensdo das areas
potencialmente inundadas por classe de uso do solo.
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1. INTRODUCAO

De forma geral as zonas marginais a estuarios
possuem baixa altitude, sendo densamente povoadas,
e possuindo grande diversidade de usos com elevado
valor socioeconomico. Nestas areas o processo de
inundacdo ocorre devido a conjugacdao de varios
fatores, nomeadamente, niveis de maré elevados,
caudais fluviais extremos e eventos de sobrelevacdo
meteorologica.  Por  outro lado  previsdes
genericamente aceites (Solomon et al, 2007)
apontam para a subida do nivel médio do mar
(NMM). De uma forma geral ¢ apontada uma
tendéncia para o aumento da frequéncia de eventos
extremos, nomeadamente fenomenos de
sobrelevagdo meteorolégica muito embora Ribeiro et
al. (2012) tenha mostrado uma tendéncia de
diminui¢@o no caso da costa portuguesa, indicando
que as tempestades tenderdo a deslocar-se para
norte.

Portugal encontra-se atualmente vinculado ao
cumprimento da Diretiva Europeia de Inundagoes
que prevé que os estados membros desenvolvam
cartografia de risco de inundac@o e diretrizes de
gestdo para os sistemas ribeirinhos e costeiros de
cada pais. Assim, torna-se relevante conhecer a
suscetibilidade a inundacdo das areas marginais
estuarinas. O  presente trabalho avalia a
suscetibilidade a inundagdo da baia do Seixal
considerando dois periodos de retorno diferentes (20
e 100 anos) para os fatores for¢adores maré e
sobreleva¢do meteoroldgica e ainda um cenario de
subida do NMM.

2. ZONA DE ESTUDO
2.1 O estuario do Tejo

O estuario localiza-se na costa ocidental portuguesa
desenvolvendo-se desde a embocadura até cerca de
50 km, limite montante da intrusdo salina (Figural).
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Figura 1. Enquadramento da baia do Seixal no estudrio do Tejo

Do ponto de vista morfologico possui uma area de
cerca de 34x10” ha dos quais cerca de 43% sdo areas
intertidais (Nogueira Mendes et al., 2012) Estas
areas localizadas no sector interior do estuario sdo
pouco profundas e fundamentalmente ocupadas por
rasos de maré a sapais. O sector interior encontra-se
ligado ao oceano atlantico através de uma canal de
embocadura estreito e profundo cujas cotas atingem
0s 34 m (ZH).

Do ponto de vista hidrodindmico, o estuario possui
uma maré semidiurna e pode ser classificado como
um estuario mesotidal, sendo que a amplitude de
maré possui uma variagdo entre 0,75m, em Cascais
em maré morta, € 4,3m, a montante em maré viva
devido a amplificagdo das constituintes semidiurnas
por efeito de ressonancia (Fortunato et al, 1999). O
estreito canal de embocadura impede a propagaco
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de ondas ocednicas para o interior do estudrio
(Freire, 2003). No entanto, a extensdo e orientacdo
da area interna do estuario aos ventos dominantes
(quadrantes NE - NW) proporcionam condi¢des para
a geracao local de ondas (Freire e Andrade, 1999). O
principal afluente ao estuario ¢ o rio Tejo cujo
caudal fluvial médio em Almourol é de 310 m’/s
(Rilo et al, 2014).

Nas margens do estuario do Tejo desenvolve-se a na
regido de Lisboa onde reside 26,7% da populacdo do
pais (INE, 2012).

2.2 A baia do Seixal

A baia do Seixal localiza-se na margem sul do
estuario do Tejo (Figural) e desenvolve-se numa
area com cerca de 482 ha (Freire, 2003). A baia ¢é
abrigada pela restinga do Alfeite e comunica com o
estudrio através do canal do Seixal, sendo o rio
Judeu o afluente fluvial mais importante que
desagua na baia. No seu interior desenvolve-se uma
importante area de sapal (sapal de Corroios) e raso
de maré. A baia é enquadrada pelo concelho do
Seixal, que segundo dados recentes (INE,2012)
registou um crescimento populacional de 5,3%. A
area marginal da baia é ocupada por areas urbanas e
industriais, sendo igualmente importante a area
natural correspondente a restinga do Alfeite.

3. METODOLOGIA

3.1. Modela¢do numérica dos niveis extremos e
cendrio de subida do nivel médio do mar

Os niveis extremos no estuario do Tejo foram
determinados através de uma analise estatistica dos
dados do marégrafo de Cascais, seguida da aplicagdo
de um modelo hidrodindmico. A metodologia esta
descrita em detalhe em Fortunato et al. (2013), e
uma aplicacdo preliminar ao estuario do Tejo ¢é
apresentada em  Guerreiro et al. (2013).
Selecionaram-se inicialmente o0s registos anuais
completos de dados de niveis do marégrafo de
Cascais. Os residuais, definidos como a diferenca
entre as observacgoes € a sintese harmonica de maré,
foram depois calculados para cada um desses anos
(24 anos, neste caso). Geraram-se depois séries
anuais de niveis, sintéticas, somando a maré aos
residuais obtidos atras. Para tal, fez-se variar:

- A maré astronomica para um conjunto de 19 anos
consecutivos. Desta forma, teve-se em consideracao
o ciclo de variabilidade da maré, de cerca de 18,7
anos;

-Os  residuos, com  desfasagens  varidveis
relativamente a maré. Estas desfasagens variam com
intervalos de uma hora entre mais ¢ menos 15 dias,
garantindo assim que uma determinada sobre-
elevacao medida possa ocorrer em qualquer instante
no ciclo de maré viva - maré morta.

Uma andlise estatistica das 328320 (i.e.
24x19x30x24) séries hipotéticas anuais assim

obtidas permitiu determinar os niveis associados a
diferentes periodos de retorno e as séries temporais
correspondentes. Finalmente, estas séries foram
usadas para forgar um modelo hidrodindmico do
estuario.

A propagagdo da maré e das sobrelevagdes foi
simulada com o modelo SELFE (Zhang e Baptista,
2008). A malha de célculo cobre todo o estuario até
a Linha da Maxima Preia-Mar de Aguas Vivas
Equinociais (LMPMAVE) e, em  zonas
seleccionadas, estende-se até a cota 5 (m, NMM)
com uma resolu¢do da ordem dos 30 m. O modelo
foi devidamente calibrado, obtendo-se excelentes
resultados (Guerreiro et al., 2013). O cenario de
subida do NMM considerado foi de 1,5m e baseou-
se em analise bibliografica (e.g. Solomon et al,
2007; Rahmstorf, 2010) correspondendo ao valor
central de varias estimativas publicadas. Os niveis
maximos obtidos para os diferentes periodos de
retorno ¢ subida do NMM foram extraidos dos
resultados do modelo e transpostos para nivel médio
(considerado 2,08 m acima do ZH).

3.2. Situagdo de referéncia

A situagdo de referéncia a partir da qual se avaliou a
suscetibilidade a inundacdo na area de estudo foi a
Linha da Maéxima Preia-Mar de Aguas Vivas
Equinociais (LMPMAVE), correspondente ao limite
entre leito e margem segundo a Lei 54/2005 de 15
de novembro. A LMPMAVE foi vetorizada sobre os
ortofotomapas de 2007 (com 0,5 m de resolugdo
espacial) da Dire¢ao Geral do Territorio (DGT), e a
metodologia e critérios do seu tracado encontram-se
descritos em Rilo et al. (2014).

A area terrestre considerada para avaliar a
suscetibilidade foi a orla estuarina (Figura 1) que se
encontra definida no decreto-lei 129/2008 de 21 de
Julho como: “corresponde a uma zona terrestre de
prote¢do cuja largura é fixada (...) até ao mdximo
de 500 m contados a partir da margem (...) ”, sendo
a margem a faixa de terreno contigua ao leito e cuja
largura na area de estudo ¢ de 50 m. Assim, neste
trabalho avaliou-se a suscetibilidade a inundagdo de
uma faixa terrestre de 550 m para o interior da
LMPMAVE.

3.3. Modelo digital de elevagdo e cartografia de uso
do solo

O Modelo Digital de Elevagdo (MDE) da zona de
estudo foi extraido do MDE das Zonas Costeiras de
Portugal continental cedido pela DGT com uma
grelha de 2 m obtida por corre¢do de pares
estereoscopicos de fotografia aérea digital de 2008.

A cartografia de uso do solo utilizada baseou-se nos
ortofotomapas de 2007 (com 0,5 m de resolugao
espacial) da DGT, adotando uma simplificagdo da
classificagdo do Corine Land Cover, segundo Freire
et al. (2012), tendo sido cartografadas as areas de
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ocupacdo com base nas caracteristicas detetadas a
escala 1.10 000.

3.4. Extracdo das areas suscetiveis a inundagdo

No sentido de avaliar a suscetibilidade a inundagao
foram considerados trés cenarios distintos:1) periodo
de retorno do forcamento (maré e sobrelevacdo) de
20 anos; periodo de retorno do forgamento de 100
anos; periodo de retorno do forgcamento de 100 anos
com subida do NMM de 1,5 m.

Numa primeira fase foi criado o mosaico do MDE
para a area de estudo. Os niveis maximos extraidos
do modelo para cada cenario foram importados para
o software ArcGIS e cruzados com o MDE de modo
a obter a cota do terreno correspondente.
Posteriormente foi calculada a diferenga entre o
nivel maximo ¢ a cota do terreno (altura da coluna
de agua). Foi criado um TIN (7Triangulated Irregular
Network) das alturas da coluna de agua e extraida a
linha de valor igual a zero. Esta linha correspondera
ao limite da area inundada.

Este limite foi sobreposto a cartografia de uso do
solo da orla estuarina (4rea total na zona de estudo
de 7.8km?). Posteriormente foram extraidos os
valores de area potencialmente inundada por classe
de uso do solo e transformados em percentagens
relativas aos 7,8 km? de area.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos mostram a suscetibilidade a
inundacdo na baia do Seixal e apontam para que
8,8% da area marginal a baia do Seixal possa ficar
inundada quando se considera um cendrio com
periodo de retorno de 20 anos e que 9,9% sera
potencialmente inundada considerando um cenario
de 100 anos. Num cenario com periodo de retorno
de 100 anos e subida do NMM a percentagem de
area potencialmente inundada sobe para 20,5%
(Figura 2).

Em termos de classes de ocupagdo ¢ considerando o
cenario com periodo de retorno de 100 anos os
espacgos naturais e urbanos serdo os mais afetados
com 8% e 1,2% de area inundada. No entanto, os
resultados para o mesmo cenario com subida do
NMM mostram que a percentagem de area urbana
potencialmente inundada sobe para 52%, e a
relativa aos espagos industriais de 0,4% para 1,4% e
espagos verdes de 0,3% para 2,8%.

A restinga do Alfeite, ocupa grande parte da classe
de uso “espago natural” e fica potencialmente
inundada nos dois cendrios que ndo consideram a
subida do NMM embora permanegam pequenas
zonas emersas (Figura 2a). No cenario com subida
do NMM a restinga fica completamente inundada
(Figura 2b).
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Figura 2. Cartografia de suscetibilidade a inundag¢do na baia do Seixal para o cendrio com periodo de retorno de 100 anos (a) e para o
cendrio correspondente a um periodo de retorno de 100 anos com subida do NMM (b).

Este resultado vai ao encontro do apresentado por
Vargas et al., 2008, para a mesma zona de estudo.

Os resultados apontam ainda para que ndo haja
diferengas significativas nos niveis maximos obtidos
para os cendrios com periodo de retorno de 20 ¢ 100
anos, sendo este comportamento consistente com o
observado por Fortunato et al., 2013 para a Ria de
Aveiro. Este facto mostra o papel preponderante da

subida do NMM na suscetibilidade a inundacdo das
margens do estuario do Tejo.

Este trabalho mostra a importancia de considerar
cenarios de subida do NMM na producdo de
cartografia de suscetibilidade e vulnerabilidade a
inundagdo, muito especialmente em  sistemas
estuarinos cujo for¢amento e caracteristicas
hidrodinamicas sdo significativamente diferentes das
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consideradas em sistemas fluviais. Por outro lado,
uma parte significativa das margens do estuario sao
espacos urbanos pelo que futuras metodologias de
abordagem deverdo ter em conta os efeitos de niveis
elevados nos sistemas de drenagem urbana.

5. CONCLUSOES

Este trabalho aborda a suscetibilidade a inundagéo
da area marginal da baia do Seixal (estuario do Tejo)
considerando dois cenarios com periodos de retorno
associados ao for¢amento (maré e sobrelevacdo
meteorologica) de 20 e 100 anos e um cenario de
subida do NMM.

Os resultados mostram que cerca de 9,9% da area
orla estuarina na area de estudo serd afetada para um
cenario com periodo de retorno dos forgamentos de
100 anos e que 20,5 % da orla é suscetivel a
inundagdo quando se considera o mesmo cenario
com subida do NMM.

Os resultados mostram ainda que ndo sdo
significativas as diferencas entre os cendrios que
consideram os periodos de retorno de 20 e 100 anos,
enfatizando a relevancia do efeito da subida do
NMM na suscetibilidade a inundagdo nas margens
do estudrio do Tejo.
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