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1. Introducao

Este relatdrio corresponde ao segundo entregdvel do contrato n? 125/2025 estabelecido
entre o Estado Portugués, através da Autoridade de Gestdo do Sustentavel 2030 e o
Instituto de Geografia e Ordenamento do Territdrio (IGOT) da Universidade de Lisboa,
gue tem como objeto a cooperagdao entre as partes para a Elaboracao do Estudo de
Cartografia da Sensibilidade a Perigos Climaticos para o Continente e llhas. Em concreto,
o IGOT obriga-se a realizar a referida cartografia para as condicdes de um cendrio
equivalente ao RCP 8.5, para o horizonte temporal do fim do seculo XXI (periodo 2070-
2100), para os seguintes perigos climaticos: calor excessivo, precipita¢do intensa, vento
intenso, incéndios rurais/florestais, inundacBes fluviais, inunda¢des costeiras e

estuarinas, e instabilidade de vertentes.

Esta cartografia deverd constituir um documento de suporte a verificacdo preliminar —
Fase 1 (adaptacdo) da resiliéncia climatica e adaptacdo as alteragdes climaticas, de
acordo com as orientacGes técnicas sobre a resisténcia as alteracdes climdaticas das
infraestruturas, vertidas no documento 2021/C 373/01 da Comissdo Europeia, publicado

no Jornal Oficial da Unido Europeia.

Neste relatdrio apresentam-se as bases concetuais e metodoldgicas que sustentam a
avaliacdo e cartografia dos perigos climaticos atras referidos. Adicionalmente, o relatério
é subdividido em duas partes, Relatério 2a e Relatério 2b, dedicados respetivamente as

ilhas dos arquipélagos da Madeira e Acores.

A avaliacdo da incidéncia espacial de cada perigo climatico é sustentada pela aplicacdo
de métodos técnico-cientificos reconhecidos, ajustados a uma andlise a escala nacional
e aos dados e literatura cientifica disponiveis, sendo realizada separadamente para cada
tipo de processo. O mapeamento da sensibilidade a cada perigo foi efetuado com o
recurso a métodos estado-da-arte de cartografia direta e indireta, em ambiente SIG.

Sempre que disponiveis, foram utilizados documentos oficiais, disponibilizados pelo



Governo Regional dos Acores, através da Secretaria Regional do Ambiente e Ac¢do
Climatica, nomeadamente no que respeita as inundagdes fluviais, inundagdes costeiras

e instabilidade de vertentes.

A sensibilidade aos incéndios rurais/florestais nao foi avaliada para as ilhas dos Agores,
uma vez que este perigo ambiental ndo tem expressao no arquipélago. A auséncia de
inventarios de areas ardidas inviabiliza a aplicagdo de modelos preditivos de base

estatistica.



2. Cenarizacado Climatica

Os modelos climaticos considerados para o arquipélago dos Agores sao os utilizados pelo
Roteiro Nacional para a Adaptacdo 2100 — Avaliacdo da vulnerabilidade do territério

portugués as alteragdes climaticas no século XXI (RNA 2100).

A abordagem tem por base o processo de downscaling dindmico com recurso ao modelo
Weather Research and Forecasting Model versao 4.2 (Skamarock et al. 2008). Este
modelo WRF é um modelo ndo hidrostatico, adequado para simular uma vasta gama de
escalas, desde milhares de quildémetros até alguns metros, com muitas opcdes
disponiveis no que diz respeito ao nucleo do modelo e a maioria das parametriza¢des

fisicas, tornando-o apropriado para previsdo numérica, climatica e simulacdes.

Para o clima atual foram realizados dois conjuntos de simulag¢des para o arquipélago dos
Acores. Numa primeira etapa, foi efetuada uma simulacdo de 42 anos (1979 a 2020 —
WRFe5), forcada pelos dados de reanalise ERAS (Hersbach, et al., 2020), que foi utilizada

como referéncia para o downscaling dinamico devido ao forcamento de reandlise.

Para estudar as alteragdes climaticas, foi executado um segundo conjunto de simulagdes
histdricas, que cobrem um periodo de 31 anos (1970 a 2000 — WRFec), que sdo forcadas
com dados fornecidos pelo EC-Earth Veg GCM, executado internamente para o 62

Projeto de Intercomparacao de Modelos Acoplados Fase 6 — CMIP6 (Eyring et al., 2016).

O trabalho desenvolvido para analise das alteracGes climaticas teve por base dois
periodos futuros: 2040 a 2070 (meados do século XXI) e 2070 a 2100 (final do século
XXI). No trabalho original, foram considerados trés SSPs (Shared Socioeconomic
Pathways) diferentes para cada periodo: o cenario de emissGes menos gravosas
(SSP126), o cendrio de emissGes moderadas (SSP245) e um cendrio com emissdes
gravosas (SSP585). Todas as simulagdes foram forcadas pelos dados do modelo EC-Earth

Veg GCM.



No presente trabalho foi considerado o cenario SSP585, que é compativel com o RCP 8.5,

projetado para o final do século XXI.



3. Sensibilidade ao Calor Excessivo

Devido ao efeito atenuante do oceano sobre a temperatura, decorrente da condigao
insular, a caracterizagao da sensibilidade territorial ao calor excessivo foi efetuada tendo
como referéncia a distribuicdo espacial dos dias de verdao (com temperatura maxima =

25 °C), para os ultimos 30 anos do século XXI (2071-2100) e o cenario climatico SSP585.

O limiar de temperatura maxima considerado para o arquipélago dos Agores (= 25 °C) é
inferior ao considerado para Portugal continental (> 35 °C), mas representa condicdes
potencialmente desconfortdveis para as pessoas, devido a prevaléncia de valores de

humidade relativa sistematicamente elevados.

Na cenarizagao do clima futuro utilizaram-se os dados produzidos no ambito do Roteiro
Nacional para a Adaptac¢dao 2100 — Avaliagdo da vulnerabilidade do territério Portugués
as alteragdes climaticas no século XXI (RNA 2100), disponiveis em

(http://rna2100.portaldoclima.pt/pt/).

Os dados originais, com uma resolucdo espacial aproximada de 3 km de espacamento
entre pontos da grelha, foram 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

interpolacao.

A sensibilidade ao calor extremo no final do século XXI, no cenario SSP585, estd
representada na Figura 1 e mostra uma variagao espacial no numero de dias de Verao

(com Tmax = 25 °C), ao longo do ano, entre 1 dia e mais de 100 dias.

A delimitacdo da zona de perigo de calor excessivo tem como referéncia os 90 dias anuais
com temperatura maxima = 25 °C e é apresentada na Figura 2. A Tabela 1 sistematiza a
superficie englobada nesta zona de perigo nas ilhas do arquipélago dos Agores, que

abrange, no total, 6,8% da area das 9 ilhas acorianas. Os valores mais elevados
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observam-se em Sao Miguel e na Terceira (11,1% e 10,3%, respetivamente). Nas Flores,

Corvo, Graciosa e S3o Jorge o perigo de calor excessivo nao é relevante.
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Figura 2 — Perigo de calor excessivo no arquipélago dos Acores

Tabela 1 - Area sensivel ao perigo de calor excessivo no arquipélago dos Acores

ILHA Area perigosa (hectares)  %ilha
SANTA MARIA 459 4,7
SAO MIGUEL 8267 11,1
TERCEIRA 4121 10,3
GRACIOSA 0 0,0
SAO JORGE 49 0,2
PICO 1591 3,6
FAIAL 1301 7,5
FLORES 0 0,0
CORVO 0 0,0
TOTAL 15788 6,8
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4. Sensibilidade a Precipitacdo Intensa

Os melhores dados disponibilizados pelo Portal do Clima

(http://rna2100.portaldoclima.pt/pt/) relativos a quantitativos de precipitacdo intensa

para o arquipélago dos Agores consistem na precipitacdo maxima acumulada em 5 dias.
Pese embora seja a melhor varidvel disponivel, esta tem limita¢cOes para caracterizar os
efeitos que a precipitacdo intensa pode ter sobre infraestruturas, uma vez que ndo capta
eventos de curta durac¢do (algumas horas em muitos casos) que podem ser responsaveis

por cheias rapidas e inundacées urbanas.

Os dados originais, com uma resolucao espacial de 3 km, foram convertidos em pontos
e interpolados espacialmente com o método EBK Regression Prediction (EBKRP),

utilizando o modelo digital do terreno para melhorar a interpolacao.

A sensibilidade a precipitagao intensa no final do século XXI, no cenario SSP585, esta
representada na Figura 3 e mostra uma variacdo espacial na precipitagdo maxima

acumulada em 5 dias entre 150 mm e mais de 1200 mm.

A delimitacdo da zona de perigo de precipitacdo intensa tem como referéncia os 500 mm

de precipitacdao acumulada em 5 dias e é apresentada na Figura 4.

A Tabela 2 sistematiza a superficie abrangida por esta zona de perigo nas ilhas do
arquipélago dos Agores, correspondendo, no total, a 18,9% da area das nove ilhas
acorianas. A ilha do Pico destaca-se pela expressao territorial do perigo de precipitacdo
intensa (52,8% da area da ilha), seguida pelas ilhas Terceira e Sdo Miguel (18,2% e 15,4%,
respetivamente). Em Santa Maria, Graciosa, S3o Jorge, Corvo e Flores o perigo de

precipitacdo intensa é pouco significativo.
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Figura 3 — Sensibilidade a precipitacdo intensa no arquipélago dos Agores em 2071-2100
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Figura 4 — Perigo de precipitagdo intensa no arquipélago dos Agores

Tabela 2 — Area sensivel ao perigo de precipita¢do intensa no arquipélago dos Agores

ILHA Area perigosa (hectares) % ilha
SANTA MARIA 0 0,0
SAO MIGUEL 11502 15,4
TERCEIRA 7303 18,2
GRACIOSA 0 0,0
SAO JORGE 0 0,0
PICO 23469 52,8
FAIAL 1480 8,6
FLORES 158 1,1
CORVO 0 0,0
TOTAL 43912 18,9
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5. Sensibilidade ao Vento Intenso

Idealmente, a sensibilidade as tempestades de vento intenso deveria ser avaliada a partir
de dados de rajadas maximas do vento, mas esses dados nao estao 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 resulta 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 estdao condensados numa grelha com um espacamento
de aproximadamente 30 km. Estes dados sao utilizados numa segunda etapa para forgar
o modelo de mesoescala WRF, usando um espacamento de grelha de 3 km. Esta grelha
€ usada para obter climas de vento generalizados, posteriormente utilizados no sistema
de modelagcdo em microescala, no qual o WAsP calcula os climas edlicos locais em células

de 250 m as alturas de 10, 50, 100, 150 e 200 m.

A modelacdo WAsP entra em considera¢gdao com a topografia, orografia, uso do solo e
rugosidade do terreno. A varidvel modelada neste trabalho corresponde a velocidade

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

Originalmente, a sensibilidade a ocorréncia de vento intenso foi classificada em 5 classes
em funcdo da intensidade média do vento, conjugando a classificacao sugerida pelo

IPMA com a escala de Beaufort (Tabela 3). Assume-se que a probabilidade de ocorréncia
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de ventos fortes e muito fortes tem uma forte correlagao espacial com a distribui¢do da

intensidade média do vento.

Tabela 3 — Classes de intensidade média do vento (Fonte: IPMA e escala de Beaufort)

Classe de intensidade 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 proje¢cdes do modelo ensemble disponibilizado pelo Clima de Portugal
para 2071-2100 no cenario RCP 8.5 antecipam, globalmente, a manutencdo das
condi¢des que se fazem sentir atualmente, considera-se que o mapa que traduz as

condicdOes atuais de suscetibilidade ao vento intenso permanece valido para o futuro.

A sensibilidade ao vento intenso no final do século XXI, no cenario SSP585 (equivalente

a atualidade) estd representada na Figura 5.

A delimitagdo da zona de perigo de vento intenso tem como limiar critico a velocidade
de 8,4 m/s e esta representada na Figura 6. Este limiar critico corresponde ao dobro do
considerado para Portugal continental e tem em consideracdo a prevaléncia de ventos
mais intensos no contexto insular, em pleno Atlantico Norte. A Tabela 4 sistematiza a
superficie englobada nesta zona de perigo nas ilhas do arquipélago dos Acores,
correspondendo, no total, a 43,4% da drea das nove ilhas agorianas. O perigo de vento
intenso assume a sua maior expressao territorial nas ilhas das Flores, Corvo e S3o Jorge,

onde abrangem mais de 80% dos respetivos territorios.
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Figura 5 — Sensibilidade ao vento intenso no arquipélago dos Agores, na atualidade e em 2071-2100
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Figura 6 — Perigo de vento intenso no arquipélago dos Agores

Tabela 4 — Area sensivel ao perigo de vento intenso no arquipélago dos Acores

ILHA Area perigosa (hectares) % ilha
SANTA MARIA 3575 36,9
SAO MIGUEL 22813 30,6
TERCEIRA 15680 39,2
GRACIOSA 2700 44,5
SAO JORGE 19557 80,3
PICO 12749 28,7
FAIAL 10592 61,2
FLORES 11460 81,3
CORVO 1625 94,9
TOTAL 100751 43,4
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6. Sensibilidade as Inundacdes Fluviais

A avalia¢do da sensibilidade a cheias teve em consideragao a Estratégia Regional para as
AlteracGes Climaticas e o Programa Regional para as Alteracdes Climaticas (PRAC).
Adicionalmente, foi utilizada a cartografia disponibilizada pelo Governo Regional dos

Acores e consultavel em (https://ot.azores.gov.pt/Riscos-Naturais.aspx) (CIVISA, 2020a),

produzida no ambito do 29 ciclo de planeamento do Plano de Gestdo dos Riscos de

Inundagdes da Regido Autonoma dos Agores (PGRIA).

As bacias hidrograficas consideradas no arquipélago dos Acores foram selecionadas com
base em 3 critérios: (i) registo de cheias/inundag¢Ges com caracter danoso ocorridas no
periodo compreendido entre janeiro de 2012 e setembro de 2018; (ii) cursos de dgua
referenciados nos Planos Municipais de Emergéncia [PME’s] como passiveis de constituir
perigo para as populacdes; e (iii) cursos de agua que intersectam zonas urbanas definidas
nos Planos Diretores Municipais [PDM’s]. As areas inundaveis das bacias hidrograficas
assim selecionadas foram classificadas em 3 classes de perigo de cheia/inundagio

(elevado, moderado e baixo).

As areas sensiveis as inundacdes fluviais foram identificadas por agregacao das 3 classes
atrads referidas, numa abordagem conservadora, compativel com a inexisténcia de

projecdes hidroldgicas para o final do século XXI, em contexto de alterag¢des climaticas.

A Figura 7 representa as areas sensiveis a inundacdo por cheia no arquipélago dos
Acores. A Tabela 5 sistematiza a superficie englobada nesta zona de perigo nas ilhas do
arquipélago dos Acores, correspondendo, no total, a 0,9% da area das nove ilhas
acorianas. A cartografia oficial que serviu de base a esta delimitacdo assinala areas
suscetiveis a inundacdo por cheia apenas nas ilhas de Sao Miguel, Terceira, Sdo Jorge,

Pico e Flores, com a maior expressao territorial em Sao Miguel.
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Figura 7 — Perigo de inundagao fluvial no arquipélago dos Agores

Tabela 5 — Area sensivel ao perigo de inundagdo fluvial no arquipélago dos Agores

ILHA Area perigosa (hectares)  %ilha
SANTA MARIA 0 0,0
SAO MIGUEL 1168 1,6
TERCEIRA 325 0,8
GRACIOSA 0 0,0
SAO JORGE 60 0,2
PICO 18 0,0
FAIAL 0 0,0
FLORES 412 2,9
CORVO 0 0,0
TOTAL 1983 0,9
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7. Sensibilidade as Inundacdes Costeiras

A avaliacdo da sensibilidade as inundagdes costeiras teve em consideragdo a Estratégia
Regional para as Alteracbes Climaticas e o Programa Regional para as Alteracdes
Climaticas (PRAC). Adicionalmente, foi utilizada a cartografia disponibilizada pelo

Governo Regional dos Acores e consultavel em (https://ot.azores.gov.pt/Riscos-

Naturais.aspx) (Fundacdo Gaspar Frutuoso, 2020).

A delimitacdo das dreas sujeitas a inundacao costeira 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
em Ponta Delgada, até 2100, de 0,60 m e 0,82 m, respetivamente para os cenarios RCP
4.5 e RCP 8.5 (SSP245 e SSP585, na nomenclatura dos cenarios climaticos introduzida

pelo IPPC em 2021).

A delimitacao das zonas ameacgadas pelo mar assentou nos run-up definidos por Borges
(2003) para os Agores, e extrapolados para eventos extremos recentes, e considerando
a tempestade do século. O limite superior correspondeu a cota de 15 m de altitude,
como nivel maximo da influéncia de um possivel galgamento oceanico, enquanto o limite
inferior correspondeu a linha dos 0 m [zero metros] de altitude [ZT — Zero Topografico],
definidos pelo limite da linha de costa constante da cartografia oficial [Cartas Militares
de Portugal do IGeoE — 1:25 000]. Para além do referido, verificou-se, ainda, a
necessidade de ajustamentos da metodologia geral adotada na delimitacdo efetuada

para as zonas ameacadas pelo mar nos casos abaixo identificados:

- Quando as zonas ameacadas pelo mar confinam com arribas e vertentes costeiras, a
delimitacdo do seu limite superior estende-se até a base das arribas ou vertentes

costeiras quando estas ultrapassam 15 m de altitude;
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- Quando as arribas e vertentes costeiras apresentam cotas abaixo dos 15 m de altitude,
a delimita¢do do limite superior das zonas ameacadas pelo mar sobrepde-se a arriba ou

vertente costeira até ao limite dos 15 m de altitude;

- Quando nos trogos de costa se verifiqguem arribas mergulhantes, as zonas ameacadas

pelo mar ndo sao delimitadas.

A Figura 8 representa as areas sensiveis a inundagao costeira no arquipélago dos Acores.
A Tabela 6 sistematiza a superficie englobada nesta zona de perigo nas ilhas do
arquipélago dos Acores. Em termos absolutos, destacam-se as ilhas do Pico e de Sao
Miguel, com 905 e 777 hectares perigosos, respetivamente. Em termos relativos
destaca-se a ilha Graciosa, com quase 5% da respetiva superficie exposta a este perigo.

No total, a area perigosa abrange 1,5% do territério do arquipélago dos Acores.
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Figura 8 — Perigo de inundagao costeira no arquipélago dos Agores

Tabela 6 — Area sensivel ao perigo de inundagdo costeira no arquipélago dos Acores

ILHA Area perigosa (hectares) %ilha
SANTA MARIA 106 1,1
SAO MIGUEL 777 1,0
TERCEIRA 665 1,7
GRACIOSA 299 4,9
SAO JORGE 403 1,7
PICO 905 2,0
FAIAL 249 1,4
FLORES 132 0,9
CORVO 30 1,7
TOTAL 3566 1,5
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8. Sensibilidade a Instabilidade de Vertentes

A avaliagdo da sensibilidade a instabilidade de vertentes teve em consideragao a
Estratégia Regional para as Altera¢des Climaticas e o Programa Regional para as
Alteragbes Climaticas (PRAC). Adicionalmente, foi utilizada a cartografia de
suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de vertente, disponibilizada pelo Governo

Regional dos Acores e consultavel em (https://ot.azores.gov.pt/Riscos-Naturais.aspx).

Esta cartografia foi elaborada pelo Centro de Informacao e Vigilancia Sismovulcanica dos

Acores, na escala de 1:25 000 (CIVISA, 2020b).

O estudo baseou-se na inventariagao de um total de cerca de 17.000 movimentos de
vertente, a partir da interpretacdo de ortofotomapas obtidos entre 2004 e 2009. Foram
elaborados modelos combinados de suscetibilidade a rutura e a propagac¢ao. A
suscetibilidade a rutura foi avaliada com recurso ao método estatistico do Valor
Informativo, enquanto a propagacdo considerou um angulo de propagacao de 32°. Os
mapas de suscetibilidade finais foram classificados em 3 classes (elevada, moderada e

reduzida), em funcdo dos scores do Valor Informativo em cada unidade de terreno

(pixel).

Ao contrdrio do continente, ndo ha dados suficientes no arquipélago dos Acores para
extrapolar a sensibilidade a instabilidade de vertentes para o final do século em
diferentes cendrios climaticos. Assim, a identificacdo territorial do perigo de
instabilidade de vertentes baseou-se na carta de sensibilidade atual e selecionando a

classe de suscetibilidade elevada.

A Figura 9 mostra a sensibilidade atual a instabilidade de vertentes no arquipélago dos
Acores e a Figura 10 delimita a zona de perigo considerada para as 9 ilhas. A Tabela 7
sistematiza a superficie englobada nesta zona de perigo nas ilhas do arquipélago dos
Acores, correspondendo, no total, a 19,4% da area das nove ilhas acorianas. O perigo de

instabilidade de vertentes assume a sua maior expressao territorial nas ilhas das Sdo
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Miguel, Sao Jorge, Flores e Corvo, onde abrangem mais de 22% dos respetivos

territorios.
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Figura 9 — Sensibilidade atual a instabilidade de vertentes no arquipélago dos Agores
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Figura 10 — Perigo de instabilidade de vertentes no arquipélago dos Agores

Tabela 7 — Area sensivel ao perigo de instabilidade de vertentes no arquipélago dos Agores

ILHA Area perigosa (hectares) % ilha
SANTA MARIA 1289 13,3
SAO MIGUEL 20592 27,7
TERCEIRA 5827 14,6
GRACIOSA 626 10,3
SAO JORGE 5529 22,7
PICO 5290 11,9
FAIAL 1812 10,5
FLORES 3562 25,3
CORVO 569 33,2
TOTAL 45096 19,4
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