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1. INTRODUCCION

GT2 se basa en el desarrollo de herramientas cartogréaficas de prevencién de riesgos
para su aplicacion en la ordenacién del territorio y la planificacion de emergencias. Las
principales herramientas a desarrollar incluyen la creacién y actualizacion de mapas de
peligros, vulnerabilidades y riesgos en las regiones costeras del Sudoe, adaptados a
diferentes escenarios de riesgo futuros derivados del cambio climético.

El area de estudio de este informe corresponde al municipio de Setubal, situado en la
Area Metropolitana de Lishoa (Figura 1.). El objetivo principal de este informe técnico
(E.2.3.1) es presentar un conjunto de procedimientos metodoldgicos para la evaluacion
del riesgo actual y futuro en escenarios de cambio climético, para un conjunto de procesos
que respondan al factor de estrés climatico: inestabilidad de taludes; inundaciones
rapidas; inundaciones de estuarios; inundaciones costeras y rebases del oleaje; y erosion
costera y retroceso de acantilados.
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Figura 1. Marco geografico del municipio de Settbal, en la Area Metropolitana de
Lisboa.
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2. METODOLOGIA

El analisis de peligros con estresor climatico, actual y futuro, se implementd para un
conjunto de procesos fisicos con incidencia relevante en el territorio municipal, apoyados
en la aplicacion de metodos técnico-cientificos reconocidos, ajustados a un analisis a
escala municipal y a los datos cientificos y literatura disponibles, habiéndose realizado
por separado para cada tipo de proceso peligroso.

Como regla general, los peligros climéticos futuros se proyectaron para fines del siglo
XXI'y se ajustan de acuerdo con los escenarios de las Vias de Concentracion
Representativa RCP 45 y RCP 8.5 (equivalentes a las Vias Socioeconémicas
Compartidas SSP2-4.5 y SSP5-8.5, en la nomenclatura introducida en IPCC (2021)).

Sobre la base de la concentracion actual de co. de 400 ppm, el escenario RCP 4.5
presupone una trayectoria de aumento de la concentracién atmosférica de co2 hasta 520
ppm en 2070, con una tasa de aumento mas baja hasta 2100, mientras que el escenario
RCP 8.5 presupone una trayectoria similar al escenario 4.5 de RCP para 2050, pero con
un aumento intensificado en el periodo posterior, concentracion de co2 de 950 ppm en
2100.

El mapeo de los peligros actuales se realizé a partir de la delimitacion directa de las
areas afectadas por los procesos peligrosos considerados o utilizando métodos de
zonificacion indirecta, es decir, métodos cuantitativos o semicuantitativos que se basan
en el andlisis de las causas de los procesos peligrosos.

Los peligros climéaticos futuros se estimaron, siempre que fue posible,
cuantitativamente, a partir de la incidencia territorial del peligro actual y su evolucion
predecible, obtenida a partir de las proyecciones ajustadas a los escenarios climéaticos
antes mencionados (RCP 4.5y RCP 8.5).

2.1 Evaluacion de la susceptibilidad actual y futura
Inestabilidad de la pendiente

La susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos de masa en hebras se evaluo
utilizando un método estadistico bivariado basado en Bayesiano, valor informativo (V1),
utilizando los siguientes factores condicionantes: pendiente, exposicion a taludes,
geologia, curvatura de las hebras (perfil cruzado), uso y ocupacion del suelo, indice de
posicion topogréfica e indice de humedad topografica. Como variable dependiente, se
utilizd un inventario de movimientos masivos en hebras desencadenadas por
precipitaciones con 4047 ocurrencias identificadas en 19 municipios de la region de
Lisboa y valle del Tajo, incluyendo Setubal y dos municipios vecinos: Palmela y
Sesimbra (Figura 1. ). Estos tres municipios (Setubal, Palmela y Sesimbra) constituyen el
territorio de Arrabida, que fue utilizado como referencia para la evaluacion de la
susceptibilidad a los movimientos de masas en los hilos de este trabajo.
I ———
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Los movimientos de masa en hebras se cruzaron con los factores de predisposicion de
la inestabilidad de hebras, previamente seleccionadas y clasificadas, y se establecié el
peso de las clases de cada factor utilizando la primera ecuacion del método del Valor
Informativo (Yin y Yan, 1988; Zézere, 2002) (ecuacion 1):

Si/Ni

Ii = In S/N 1)

Doénde:
li - Valor informativo de la variable i;

Si - nimero de unidades terrestres (celda con 100 m?) con movimientos de masa en
hebras y con la presencia de la variable Xi (clase de factor y);

Ni - nimero de unidades terrestres con presencia de xi variable;
S - nimero total de unidades terrestres con movimientos de masa en hebras;

N - nimero total de unidades de tierra en el area de estudio.

El VI total de una unidad de tierra j (celda con 100 m?) esta determinado por la
segunda ecuacion del Método del Valor de Informacion (Zézere, 2002) (ecuacion 2):

lj = X% Xy i )

Donde:
Ij - Valor total de la informacion en la unidad de terreno j (celda);
n - nimero de variables;

Xji - 1 si la clase variable esta presente en la unidad de terreno j (celda); O si la clase
variable no esta presente.

Figura 2 representa la curva de prediccidon del modelo de susceptibilidad, construida
a partir del cruce de los resultados de la aplicacion de la ecuacion (2) territorio no arrabida
con las areas encarnadas por 197 movimientos de masa en laderas que totalizan 768 800
m2. Estos movimientos masivos en hebras fueron inventariados en 2012 con
interpretacion de fotografia aérea y trabajo de campo. Estos son, en esencia,
deslizamientos de tierra en la superficie provocados por precipitaciones. No se conoce la
fecha de ocurrencia de la mayoria de los movimientos, pero se considera que el tiempo
caracteristico de mantenimiento de estas manifestaciones de inestabilidad en el paisaje no
es méas de 20 afos. Por lo tanto, para fines de modelado, se supone que los 197
movimientos de masa en hebras pueden haber ocurrido en un intervalo de tiempo de 20
afios, por lo que el area promedio ininstabilizada anualmente en el territorio de arrabida
fue de 38440 m2,
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Figura 2. Curva de prediccion del modelo de susceptibilidad a movimientos de masas
en hebras en el territorio de Arrébida. Las lineas rojas definen las 7 clases de
susceptibilidad identificadas.

Figura 2 también representa 7 clases de susceptibilidad definidas por roturas de
pendiente en la curva de prediccion, donde la Clase I corresponde a la susceptibilidad méas
alta y la clase VII corresponde a la susceptibilidad méas baja. Asumiendo la capacidad
predictiva de cada clase de susceptibilidad expresada en la Tabla 4 y considerando el
valor medio anual de un area de recuadro de 38.440 m?, en los 20 afios anteriores a 2012,
se estim@ la probabilidad actual de ocurrencia de movimientos de masa en hebras,
utilizando la ecuacion (3), propuesta por Zézere et al (2004).

Tslide
Ty

Piy=1-— (1 - ) x predy 3)

Donde:

Piy - probabilidad de ocurrencia de movimiento de masa en hebras en la celda j en la
clase de susceptibilidad y;

Tslide - es el area de inestabilidad total esperada en un periodo determinado;
Ty —es el area total de la clase de susceptibilidad y;

Predy — es la capacidad predictiva de la clase de susceptibilidad y.

Dado que se desconoce la fecha de ocurrencia de la generalidad de los movimientos
de masa en los taludes inventariados en el territorio de Arrabida, no es posible estudiar
I ———
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los umbrales de precipitacion responsables de su desencadenamiento. Sin embargo, esta
region esta geograficamente cerca de Lisboa y la region al norte de Lisboa, para la cual
hay abundante literatura sobre el tema (por ejemplo, Zézere et al. , 2005; Vaz et al. , 2018)
y que apunta a un umbral de regresion de R=5,5D +124,6 y un umbral minimo de R=
4,4D + 56,5, donde R es la precipitacion critica que desencadena los movimientos de
masa en las hebras y D es el nimero de dias consecutivos (Vaz et al. , 2018). Ademas,
los movimientos masivos en las hebras existentes en el territorio de Arrabida se asocian
tipicamente con episodios de fuertes lluvias que duran unos dias (5 a 15 dias).

En un estudio reciente, Aradjo (2021) disefié los umbrales de precipitacion para la
inestabilidad de las laderas en la region norte de Lisboa para finales del siglo XXI, en el
contexto del cambio climético y para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, considerando 4
escalas de duracién de precipitacion acumulada (1 dia, 10 dias, 30 dias y 60 dias). En
vista de la duracion del periodo critico de precipitacion mas caracteristico para el
desencadenamiento de movimientos de masa en hebras en el territorio de Arrabida, las
proyecciones para la duracién de 10 dias son de particular interés, para lo cual se espera
un aumento en la frecuencia del 5 % a fines del siglo XXI en el caso del escenario RCP
4.5, y una reduccion del 10 % en la frecuencia en el caso del escenario de RCP 8.5
(Araujo, 2021).

La estimacién de las probabilidades futuras de ocurrencia de movimientos de masa
en hebras en el territorio de Arrdbida tuvo en cuenta los umbrales de precipitacion
establecidos para la region de Lisboa por Vaz et al (2018) y las proyecciones de Araujo
(2021), que se suponen vélidas para el area de estudio. Asi, es posible estimar, para el
territorio de Arrébida, una superficie media en un afio instabilizado en los ultimos 30 afios
del siglo XXI (2070-2100), de 40 362 m? y 34 596 m? (RCP 4.5 y RCP 8.5,
respectivamente), que se compara con los 38 440 m? anuales estimados para la actualidad.

Inundaciones rapidas

Las crecidas fluviales que se producen en el municipio de Setubal son el resultado de
inundaciones rapidas, que se producen en cuencas hidrograficas pequefias y medianas.

La evaluacion de la susceptibilidad a las inundaciones tuvo en cuenta la
documentacion disponible de trabajos anteriores, a saber: i) las zonas amenazadas por las
inundaciones delimitadas en el Marco Regional de la Reserva Ecologica Nacional de la
AML,; ii) las zonas de inundacion definidas en los Planes de Gestion del Riesgo de
Inundacion (PGRI), puestos a disposicion por la Agencia Portuguesa de Medio Ambiente
(EPA); vy iii) areas amenazadas por inundaciones trazadas a nivel municipal, dentro del
ambito de la delimitacion de la Reserva Ecologica Nacional.

Adicionalmente, se realizé la identificacion de lineas de agua con mayor propension
a la generacion de inundaciones utilizando el método descrito en Reis (2011) y Santos et
al. (2019). De acuerdo con el modelo adoptado, las variables de acondicionamiento
descriptivo -area de drenaje acumulado, pendiente y permeabilidad relativa- fueron

recolectadas en estructura matricial para todas las cuencas drenantes, incluso cuando se
|
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extienden mas alla de los limites del municipio de Setubal. Luego, mediante Analisis
Multicriterio y de acuerdo a un proceso itenativo -que incluyo su validacion en el terreno
y por evidencia histérica- se midié la ponderacion a utilizar en el modelo final de
susceptibilidad de cursos de agua por la ocurrencia de inundaciones. Para estos cursos de
agua asi se identifico, en detalle, la delimitacion de las zonas inundadas consideradas
como la zona contigua a las orillas de los cursos de agua que se extiende hasta la linea
alcanzada por la inundacion maxima, interpretada mediante criterios geomorfoldgicos,
apoyados en informacién topografica, pedologica e interpretacion de fotografia aérea
ortorectificada.

La susceptibilidad a inundaciones por inundaciones rapidas se clasificd en 3 clases
(altas, moderadas y reducidas) que reflejan no solo la propension a la ocurrencia de
inundaciones, sino también la magnitud esperada en vista de la configuracion de las areas
inundadas y su encuadre dentro de las respectivas cuencas hidrograficas.

Las inundaciones rapidas en el area de estudio se asocian con episodios de lluvia muy
intensos y concentrados en el tiempo, generalmente en periodos de unas pocas horas. En
este contexto, ante la ausencia de datos generalizados de precipitaciones horarias, las
precipitaciones diarias fueron consideradas como un indicador de referencia para estimar
las probabilidades de ocurrencia de inundaciones réapidas en el futuro, para los dos
escenarios climéticos analizados, tomando como referencia la situacion actual.

Los datos de localizacion climatica disponibles para este territorio (PMAAC AML,
2018) muestran que habra un aumento en el nimero promedio de dias con precipitaciones
> 20 mm en invierno, mas pronunciadas en RCP 4.5, a fines del siglo XXI. Los resultados
obtenidos por Aradjo (2021) en la proyeccién de umbrales de precipitacion para la
inestabilidad de taludes en la region norte de Lisboa para finales del siglo XXI, en el
contexto del cambio climatico y para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, apuntan en la
misma direccion. En este sentido, cabe destacar que los episodios de lluvias muy fuertes
que desencadenan movimientos de masa en taludes superficiales también son
responsables de la ocurrencia de inundaciones rapidas. La ocurrencia simultanea de los
dos tipos de procesos ocurri6 en el Area Metropolitana de Lishboa, por ejemplo, en
noviembre de 1967 y en noviembre de 1983.

En vista de la corta duracion de los episodios de precipitacion que desencadenan las
inundaciones rapidas, las proyecciones realizadas por Araujo (2021) para precipitaciones
extremas que duran 1 dia son particularmente importantes, para lo cual se espera un
aumento en la frecuencia del 9 % y 6 % a fines del siglo XXI, para RCP 4.5y RCP 8.5,
respectivamente.

Asumiendo las proyecciones de Aradjo (2021) como validas para el area del
municipio de Setubal y admitiendo que el éarea inundada representada en la
susceptibilidad actual a inundaciones por inundaciones rapidas corresponde al periodo de
retorno de 1 000 afos (probabilidad anual de 1 %), es posible estimar el periodo de retorno
de un area inundada equivalente a fines de siglo para RCP 4.5 (91.7 afios) y para RCP 8.5
(94.3 anos).
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Cabe decir que estas estimaciones estan en linea con las proyecciones del Plan de
Gestion del Riesgo de Inundacion 2022/2027 para RH6 — Sado y Mira (APA, 2020). El
analisis realizado en este documento de los posibles impactos del cambio climatico en los
caudales de la punta de inundacion para el periodo de retorno de 100 afios se baso en la
informacidn proporcionada en el portal climatico (http://portaldoclima.pt/pt/) y considerd
que habra un aumento en la frecuencia de eventos extremos, con la ocurrencia de
precipitaciones de alta intensidad, concentradas en periodos cortos, se espera un aumento
en las intensidades de precipitacion asociadas con el periodo de retorno de 100 afios.
Ademas, se estimo la posible variacion de los caudales de punta para el periodo de retorno
con probabilidad de ocurrencia promedio (T = 100 afios). Se consideraron los valores
medios mensuales de precipitacion para el periodo 2041-2070 con el fin de considerar
escenarios aplicables a un futuro intermedio. Para ambos escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5,
se calcularon las medias de las anomalias de los meses de invierno de diciembre a febrero
y se seleccion6 la media més alta, que se definié como el porcentaje de aumento a aplicar
a los hidrogramas de inundacion (APA, 2020). De acuerdo con esta metodologia, la
variacion esperada en los caudales del punto de inundacion en la cuenca del Sado es de
entre el 3y el 4 %, lo que es compatible con la reduccion estimada en el periodo de retorno
para la inundacion centenaria.

Inundaciones en los estuarios

La evaluacién de la susceptibilidad a las inundaciones estuarinas tuvo en cuenta la
documentacién disponible de trabajos anteriores, a saber, la delimitacion de la inundacion
centenaria en el area del estuario del sado, producida por el Laboratorio Nacional de
Ingenieria Civil (LNEC).

La delimitacion de las &reas sujetas a inundaciones estuarinas a finales del siglo XXI
tuvo en cuenta las proyecciones puestas a disposicion por la NASA en conjunto con el
IPCC (2021), accesibles en [https://sealevel.nasa.gov/], que apuntan a aumentos del nivel
del mar en la costa portuguesa hasta 2100 de 0,59 m y 0,79 m, respectivamente para los
escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5. Adicionalmente, se utiliz6 como referencia la
modelizacién disponible en la Herramienta de Cribado de Riesgos Costeros de Climate
Central [https://coastal.climatecentral.org/] (Kulp y Strauss, 2019), considerando las
siguientes condiciones del escenario:

* Fuente de la proyeccién del aumento del nivel del mar: datos consensuados de
"estado del arte” (IPCC, 2021);

» Tipo de proyeccion: subida del nivel del mar + efecto local de inundacion moderada,
con 10% de probabilidad anual de superacion. Los datos del incremento causado por la
inundacion se basan en el trabajo de Muis et al (2016).

» Aflo: 2100

« Incertidumbre (favorable; desfavorable): la incertidumbre favorable significa que
las emisiones de gases de efecto invernadero tendran efectos menos graves en el aumento
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del nivel del mar en comparacién con lo que esperan los cientificos; la incertidumbre
desfavorable significa lo contrario. En este trabajo se asumid una incertidumbre
desfavorable, representada por el percentil 95 de las proyecciones de aumento del nivel
del mar.

« Trayectoria de las emisiones:

= 3) recortes moderados (RCP 4.5): las emisiones mundiales de gases
de efecto invernadero alcanzan su punto maximo cerca de 2040 y
luego disminuyen, lo que resulta en un aumento de la temperatura de
aproximadamente 2,7 °C por encima de los niveles preindustriales
para 2100;

= b) emisiones no controladas (RCP 8.5): Las emisiones mundiales de
gases de efecto invernadero aumentan rapidamente durante la mayor
parte del siglo, duplicAndose aproximadamente para 2050 y dando
lugar a un aumento de la temperatura de aproximadamente 4,4 °C por
encima de los niveles preindustriales para 2100.

Inundaciones costeras y rebase del oleaje

La caracterizacion y delimitacion de las zonas costeras sujetas a inundaciones y
desbordamientos utiliza como referencia el trabajo promovido por la EPA que apoyo el
Programa Litoral de Espichel — Odeceixe.

La evaluacién y el mapeo del peligro asociado con las inundaciones costeras y rebase
del oleaje fueron llevados a cabo para la APA, por un equipo de la Facultad de Ciencias
de la Universidad de Lisboa, para los horizontes temporales de 2050 y 2100 (Silva et al.,
2013a, 2013b). Esta evaluacion incluyd los efectos asociados con el cambio climatico, en
particular con respecto al aumento del nivel del mar. También se considero el potencial
de retroceso "instantaneo" del perfil de una playa (y la costa) cuando se actlia por una
tormenta extrema, con diferentes periodos de retorno; y también la evolucion futura del
litoral asociada a la tendencia a largo plazo, basada en la evolucion observada en los
ultimos 50 afios. Asi, las zonas de peligro consideradas son pistas que se extienden desde
la costa hacia tierra, cuya anchura viene determinada por la suma de los siguientes
componentes: evolucion de la costa, retroceso por aumento del nivel del mar, retroceso
por tormenta e inundacion y desbordamiento costero.

Cabe informar que, en las playas limitadas por un acantilado o estructura,
independientemente del escenario considerado, la evolucion del limite de tierra se
consider6 nula y los impactos de los procesos no se consideraron en el trabajo original
(Silva et al., 2013a, 2013b). En estos casos, se utilizd como referencia una cuota de
inundacion de 8 metros sobre el nivel del mar, teniendo en cuenta la variacion del nivel
medio del mar, el preia-mar maximo astronémico, el aumento del nivel del mar de origen
meteoroldgico (marejada ciclonica) registrado y el sesgo de las olas, un valor que se
acerca a los calculados para la costa del municipio de Sintra por Marques et al (2009) y

a la costa del municipio de Cascais por Taborda et al (2010).
I ———
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La delimitacion de areas sujetas a inundaciones y galegacion costera a finales del siglo
XXI también tuvo en cuenta las proyecciones de aumento del nivel del mar publicadas
por la NASA en conjunto con el IPCC (2021), asi como los modelos disponibles en la
Herramienta de Deteccion de Riesgos Costeros de Climate Central, a las que se hace
referencia en las inundaciones estuarinas.

Erosion costera y retroceso de acantilados

La caracterizacion y delimitacion de las zonas de inestabilidad y retroceso de
acantilados toman como referencia los trabajos promovidos por la APA que apoyo el
Programa Litoral de Espichel — Odeceixe.

La evaluacion del peligro de las zonas con costa arriba fue realizada para la APA por
un equipo de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Lisboa, cuyo trabajo y
resultados estan sistematizados en Penacho et al (2013a, 2013b) y Marques et al (2013).
La obra se sustento en un inventario de 1049 movimientos de masas en acantilados, entre
Nazaré y Cabo Espichel. Se utilizaron técnicas de fotointerpretacion aplicadas a dos series
de referencia de fotografias aéreas verticales, incluyendo uno de los vuelos mas antiguos
existentes que cubren la seccion costera en estudio (finales de la década de 1940) y otro
en 2010. También se utilizaron series de fotografias aéreas de edad intermedia disponibles
para caracterizar la distribucidén temporal de inestabilidades en acantilados (Penacho et
al., 2013a).

En la zona comprendida entre cabo Espichel y SetGbal también se inventariaron 86
movimientos masivos en hilos de los tipos de colapso y deslizamiento, a partir de la
interpretacion de mapas digitales ortofotograficos y un extenso trabajo de campo.

En el estudio original, se delimitaron los rangos de riesgo adyacentes a la cresta del
arriba y los rangos de proteccion adicionales. Los rangos de riesgo adyacentes a la cresta
de los acantilados se definieron teniendo en cuenta, en cada sector de acantilados con un
comportamiento razonablemente homogéneo en términos de inestabilidad, el tamafio
méaximo de los movimientos inventariados en estudios comparativos de fotografias aéreas
antiguas (1947 o0 1958) con los mas recientes disponibles en el momento de la preparacién
de los estudios para el POC (FLIGHT INAG de 1996), pero también las caracteristicas
geomorfoldgicas y geoldgicas de los acantilados que condicionan la ocurrencia de
inestabilidades.

La actual zona de susceptibilidad a la erosion costera y a la sangria de acantilados en
el municipio de SetUbal corresponde al rango de riesgo adyacente a la cresta de los
acantilados, propuesto por Marques et al. (2013), tras la evaluacion de la idoneidad de
esas pistas en el POOC original. Adicionalmente, las areas de potencial inestabilidad
asociadas a los acantilados y sefialadas en el nuevo Programa de Borde Costero se
integraron en la zona de susceptibilidad actual. Con el aumento del nivel del mar
proyectado para finales del siglo XXI (0,59 m y 0,79 m, respectivamente para los
escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5) se espera la erosion costera y la disminucion mas

pronunciada de los acantilados en el &rea de estudio. En este contexto, el rango de
I ———
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proteccién adicional a la cresta del acantilado, previsto en el POOC, se agrega a la zona
de susceptibilidad actual para establecer la zona de susceptibilidad proyectada para fines
del siglo XXI. Los datos disponibles no permiten una diferenciacion sostenida de la
erosion costera y el retroceso de los acantilados asociados al aumento del nivel del mar
correspondiente a los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, por lo que la cartografia presentada
para la susceptibilidad futura a la erosion costera y retroceso de acantilados en el
municipio de Setubal es valida para los dos escenarios climaticos considerados.

2.2 Evaluacion de la exposicion

Se realizé la evaluacion de la exposicion a riesgos considerados en el municipio de
Setubal para los siguientes elementos expuestos: vias viales, vias férreas, edificios
residenciales, poblacion residente y equipos estratégicos, vitales y/o sensibles.

Las carreteras se obtuvieron del Open Street Map y se reclasificaron en 4 clases:
autopistas y vias rapidas; red de carreteras primarias; red de carreteras secundarias; y red
de carreteras terciarias. En total hay 228 km de vias en el area de estudio, con la
distribucion por tipo de vias que se sistematiza en Tabla 1.

Tabla 1. Tipologia de caminos y su extension en el municipio de Setubal.

Tipo de via km %
Autopistas y vias rapidas 16,5 7,2
Red de carreteras primarias 108,8 47,7
Red de carreteras secundarias 32,1 14,1
Red de carreteras terciarias 70,7 31,0
Total 228,1 100,0

La red ferroviaria tiene una longitud de 32,6 km e incluye dos tramos de la linea Sur,
asi como un conjunto de pequefias extensiones, concretamente en la Zona de playas de
Sado.

Los edificios, representados geométricamente por su centroide, se obtuvieron de la
Base de Georreferenciacion de Edificios (BGE) del Instituto Nacional de Estadistica
(INE), y se tipifican siempre que la funcion residencial existe en el edificio. La poblacion
que vive por edificio fue estimada por un cruce dasimétrico entre BGE y BGRI del Censo
de 2011 (Garcia et al., 2016).

BGE marca 24320 edificios residenciales en el municipio de Settbal. La poblacién
total residente supero las 121.000 personas, segtn el Censo de 2011%

1Segun los resultados provisionales del Censo 2021, la poblacién que vive en el municipio de Setubal

aumento a 123.519 individuos, pero los datos auin no estan disponibles para BGRI.
|
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La distribucion de equipos estratégicos, vitales y/o sensibles fue proporcionada por el
Ayuntamiento de Setubal. Estos equipos se clasificaron en siete categorias, dependiendo
de los servicios a los que estan asociados: administracion, proteccion civil y seguridad,
salud, educacidn, servicio social, cultura y turismo.

En la Tabla Tabla 2 se sistematizan los equipos estratégicos, vitales y/o sensibles
existentes en el municipio de Setubal.

Tabla 2. Equipamiento estratégico, vital y sensible del municipio de Setubal.

Equipamientos estratégicos, vitales y/o sensibles Numero
Equipamientos de administracion 43
Equipamientos de protecion civil y seguridad 14
Equipamientos de salud 44
Equipamientos educativos 89
Equipamientos sociales 50
Equipamientos culturales 49
Equipamientos turisticos 23
Total 312

La evaluacion de la exposicion actual se llevo a cabo mediante la interseccion de los
elementos antes mencionados (carreteras, edificios residenciales, poblacion residente y
equipos estratégicos, vitales y / o sensibles) con areas peligrosas correspondientes a
inestabilidad de desprendimientos, inundaciones por inundaciones rapidas, inundaciones
estuarinas, inundaciones costeras y rebase del oleaje, y erosion costera y retroceso de
acantilados.

La evaluaciéon de la exposicidon a finales del siglo XXI es un ejercicio dificil,
principalmente debido a la enorme incertidumbre sobre la cantidad de la poblacién y su
distribucion. En este contexto, optamos por cruzar los elementos expuestos presentes
(carreteras, edificios residenciales, poblacién residente y equipos estratégicos, vitales y/o
sensibles) con areas identificadas como peligrosas a finales del siglo XXI, tanto en
escenarios de RCP 4.5 como de RCP 8.5. Los resultados obtenidos con este enfoque
reflejan la exposicion que tendrian los elementos actualmente existentes en la zona
estudiada, si  existieran hoy los escenarios climaticos proyectados para 2100, con las
consecuencias resultantes de los peligrosos procesos con estresor climatico.

2.3 Evaluacion de vulnerabilidades

En el proceso de analisis de riesgos actual y futuro en escenarios de cambio climatico,
elegimos considerar solo el componente de criticidad de la vulnerabilidad social. La
criticidad se define por el conjunto de caracteristicas y comportamientos de los individuos
que condicionan su propension a sufrir dafios durante y después de la ocurrencia de un
evento desastroso. Tales caracteristicas pueden contribuir a la ruptura del sistema y de los
recursos de las comunidades que les permitan responder o hacer frente a escenarios
catastroficos. Dependiendo de la mayor o menor disponibilidad de informacion, las
I ———
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variables a incluir en la evaluacion de criticidad deben representar las siguientes areas:
demografia, apoyo social, condicion del patrimonio construido, economia, educacion,
vivienda, estructura familiar, empleo y salud.

La evaluacién de criticidad en el municipio de Setubal forma parte de un estudio a
nivel de la Area Metropolitana de Lisboa (AML), que confiere mayor robustez y
confianza en los resultados, por lo que permite el encuadre y comparabilidad de los
indices obtenidos con el area circundante, que incluye tanto territorios fuertemente
urbanizados como territorios de alta ruralidad. La seccidn estadistica fue adoptada como
unidad territorial de analisis, tal como se define en la Base Geografica de Referencia de
Informacion (BGRI) del Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2011). En el municipio
de Setlbal, la poblacion promedio es de 631 personas y la superficie promedio es de 0,94
km? por seccion estadistica.

A partir de los datos del Censo de 2011 para el nivel de desagregacion de la seccion
estadistica, se logro definir un conjunto inicial de 45 variables, a las que se les elimind la
densidad de poblacion y la densidad de los edificios ya que reflejan exposicion y no
vulnerabilidad, reteniendo un total de 43 variables (Tabla 3). Para asegurar la
comparacion entre unidades territoriales de anélisis, la mayoria de los datos variables se
expresan como proporcion.

Tabla 3. Lista de variables consideradas inicialmente para la evaluacion de la
criticidad en el Area Metropolitana de Lisboa, a la que pertenece el municipio de
Setubal

Cadigo Denominacién de la variable

Alo_fa_vag | Proporcidn de viviendas vacantes (%)

AlFamSagua

Proporcidn de viviendas sin agua corriente (%)

AlFamSesgo

Proporcidn de viviendas de residencia habitual sem sistema de esgotos (%)

AlojArrend

Proporcidn de viviendas de residencia habitual arrendados (%)

Al_1_2div

Proporcidn de viviendas de residencia habitual com 1 ou 2 divisdes (%)

Al_5maisDi

Proporcién de viviendas de residencia habitual com 5 ou mais divisdes (%)

Al_ate50m2

Proporcion de viviendas de residencia habitual com érea até 50 m? (%)

Almais200m

Proporcion de viviendas de residencia habitual com area maior que 200 m? (%)

Almais100m

Proporcion de viviendas de residencia habitual com mais de 100 m? (%)

Al_c_banho

Proporcién de viviendas de residencia habitual com banho (%)

Alo_oc_pro

Proporcidn de viviendas de residencia habitual com proprietario ocupante (%)

Ed_ate1970

Proporcién de edificios construidos antes de 1970 (%)

Ed_12pisos

Proporcidn de edificios com 1 ou 2 pisos (%)

Ed_5mai_pi

Proporcidn de edificios com 5 ou mais pisos (%)

Ed_betao

Proporcién de edificios com estrutura de betdo armado (%)

Ed_pedra

Proporcidn de edificios com estrutura de paredes de adobe ou alvenaria de pedra solta (%)

In_freq_bas

Proporcién de individuos a frequentar o ensino basico (%)

In_est_mun | Proporcidn de individuos residentes a estudarem no municipio de residencia (%)
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Caodigo Denominacion de la variable
In_1bas_co |Proporcién de individuos residentes con el 1° ciclo do ensino basico completo (%)
In_sup_co Proporcidn de individuos residentes con curso superior completo (%)
In_nao_ler | Proporcién de individuos residentes sin saber ler nem escrever (%)
In_emp_lar | Proporcién de poblacion empleada en el sector primario (%)
In_emp_2ar | Proporcién de poblacién empregada no sector secundario (%)
In_emp_3ar | Proporcidn de poblacién empregada no sector terciario (%)
In_desemp Proporcién qe poblacién com i'dade entre 25 e 64 anos desempregada a procura de novo
emprego ou & procura de primeiro emprego (%)
In_emprega | Proporcion de poblacién com idade entre 25 e 64 anos empregada (%)
In_tra_mun | Proporcién de individuos residentes a trabalharem no municipio de residencia (%)
In_et_mun (Po;oo)porcién de individuos residentes a estudarem e trabalharem no municipio de residencia
In_s_activ Proporcidn de individuos residentes sem atividade econdmica (%)
In_et_outro | Proporcéo da populacéo residente que trabalha ou estuda que o faz noutro municipio (%)
Fa_dim_med | Dimensdo média das familias classicas (N.° de individuos)
Fa_c_5mais | Proporcién de familias classicas com 5 ou mais pessoas (%)
Fa_c_lou2p | Proporcion de familias classicas com 1 ou 2 pessoas (%)
Fa_c_ind65 | Proporcion de familias classicas com pessoas com 65 ou mais anos (%)
Fa_s desem | Proporcién de familias classicas sem desempregados (%)
Nu_c_fil15 | Proporcion o de nicleos familiares c/ filhos ¢/ menos de 15 anos (%)
Pop 0 4 Proporcidn residente com menos de 5 anos (%)
Pop_15 24 |Proporcion residente com edad entre 15 e 24 anos (%)
Pop_65mais | Proporcion o residente com edad igual ou superior a 65 anos (%)
Ind_p_aloj Individuos por alojamento familiar classico de residencia habitual (N.°)
Rel_Mascul | Relacion de masculinidade
PensReform | Proporcion de individuos residentes pensionistas ou reformados (%)
Pop_femi Proporcidén de poblacién femenina no total de poblacion residente (%)

El procedimiento metodolégico utiliza la herramienta de Analisis de Componentes
Principales (ACP) e incluye 8 pasos secuenciales:

1. Normalizacion de los valores de las variables a las [lamadas puntuaciones z, cuya
media es cero y la desviacion estandar es 1;

2. Célculo y analisis de la matriz de correlacion de Pearson, con el fin de excluir del

universo bajo analisis las variables que presentan multicolinealidad. Entre los pares de
variables que presentan valores de correlacion superiores a 0,7, se eligié una u otra
variable, segun los criterios de mayor relevancia y claridad de significado, en términos de
interpretacion de su papel en la criticidad;

3. Ejecuciodn iterativa de ACP con rotacion varimax con valores normalizados y
medicion de la adecuacion de los datos mediante el analisis de los parametros tasa de
varianza (debe ser superior al 60 %) y medida de adecuacion de la muestra de Kaiser-
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Meyer-Olkin (KMO) (debe ser mayor que 0,6), excluyendo las variables que reducen la
robustez del conjunto de datos;

4. Aplicacion final de los paises ACP;

5. Extraccion del nimero de componentes que representan la criticidad. Los
componentes principales seleccionados son aquellos que tienen un total de Eingenvalues
iniciales iguales o superiores a 1;

6. Interpretacion de la cardinalidad, o "signo”, de cada componente. A partir de la
matriz de componentes redondos, se identifican las variables que tienen una carga
superior al modulo de 0,5. Estas variables se interpretan como una verificacion de si la
cardinalidad resultante de la ACP esta contribuyendo a aumentar o disminuir la criticidad.
Se asigna un signo positivo cuando el componente en cuestion aumenta la criticidad y se
asigna un signo negativo en la situacion inversa;

7. Célculo de la puntuacidn para cada unidad territorial de analisis, es decir, la seccién
estadistica. El célculo se realiza mediante una suma algebraica simple de la puntuacién
extraida en cada componente principal, segin la cardinalidad asignada, y con la
asignacion de pesos, segun el porcentaje de varianza explicada de cada componente;

8. Aplicacion de una transformacion lineal por el método minimo-méaximo a las
puntuaciones de criticidad, de forma que el rango de valores esté entre 0 y 1. Como la
evaluacion de criticidad se aplicé inicialmente a todas las secciones estadisticas de la
AML, el puntaje de criticidad mas alto obtenido en el municipio de Setubal fue de 0,880.
Por lo tanto, se realiz6 una nueva transformacion lineal por el método minimo-maximo,
donde el valor de 0.880 ahora corresponde a 1.

2.4 Analisis del riesgo

El analisis de riesgos realizado se basa en un indice de riesgo multirriesgo  que
combina los tres componentes principales del riesgo: susceptibilidad, exposicion y
vulnerabilidad. El indice de Riesgo Multi-peligro (IRM) es dimensional y resulta del
producto de la susceptibilidad (S), Exposicion (E) y Vulnerabilidad (V), utilizando la
ecuacion (4):

1 1 1

IRM =S3x Esx V3 (4)

El IRM, considerando las diferencias apropiadas en relacion con la escala, los
componentes de riesgo y los datos de entrada, se basa en el indice de riesgo INFORM de
referencia internacional, que combina datos de 16 componentes que describen peligros,
exposicion, vulnerabilidad y falta de capacidad de apoyo (De Groeve et al., 2014). La
formulacién adoptada en este trabajo se aplico recientemente con éxito a escala municipal
en Portugal, para el riesgo de inundacion (Santos et al., 2020) y los movimientos de masas
en hebras (Pereira et al., 2020).
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El andlisis de riesgos, con el célculo del IRM, se realiz6 para el presente y para el
clima de finales del siglo XXI, considerando los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5. La
seccidn estadistica (UT) de andlisis fue adoptada como la unidad territorial (UT), tal como
se define en la Base Geografica de Referencia de Informacion (BGRI) del Instituto
Nacional de Estadistica (INE, 2011).

La susceptibilidad a multiples peligros se calculé utilizando la interseccion de UT con
areas susceptibles de verse afectadas por cada uno de los  procesos que responden al
factor de estrés climatico: inestabilidad de la pendiente; inundaciones rapidas;
inundaciones de estuarios; inundaciones costeras y rebase del oleaje; y erosion costera y
retroceso de acantilados. El ejercicio se llevé a cabo para tres escenarios,
correspondientes a la situacion actual (escenario 1) y el clima de finales del siglo XXI,
para RCP 4.5 (escenario 2) y RCP 8.5 (escenario 3).

Para cada UT y para cada escenario, la susceptibilidad a multiples riesgos se calculd
por la suma del porcentaje de area afectada por cada uno de los procesos considerados,
segun la ecuacién (5):

SUTi = ¥, Zi PCi (5)

donde: Zi es la fraccion (%) de la Unidad Territorial i interconectada por cada peligro;
PCi es el peligro climatico i (inestabilidad de la pendiente; inundaciones por inundaciones
rapidas; inundaciones de estuarios; inundaciones costeras y rebajes del oleaje; erosion
costera y retroceso de acantilados.

Dado que los procesos involucrados en el retroceso de los acantilados y la
inestabilidad de las hebras son los mismos, los valores correspondientes de la ecuacion
(5) se contaron solo una vez en los casos en que hay superposicion espacial de estos dos
peligros.

La exposicion multi-peligro se calcul6 a partir de la interseccion de THE con los
edificios expuestos a cada uno de los peligros considerados: inestabilidad de la pendiente;
inundaciones por inundaciones rapidas; inundaciones de estuarios; inundaciones costeras
y rebases del oleaje; y erosion costera y retroceso de acantilados. La poblacién que vive
en estos edificios fue estimada por cartografia dasimétrica a partir de los datos de los
Censos de 2011. En el caso de la susceptibilidad, el ejercicio se realizd para tres
escenarios, correspondientes a la situacion actual (escenario 1) y al clima de finales del
siglo XXI, para RCP 4.5 (escenario 2) y RCP 8.5 (escenario 3).

Para cada UT y para cada escenario, la exposicion multi-peligro se calcul6 por la suma
de la poblacion residente expuesta a cada uno de los procesos considerados, segun la
ecuacion (6):

EUTi = ¥, Ri PCi (6)

onde: Ri es el niimero de residentes en edificios de la Unidad Territorial i interseados
por cada peligro.
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La vulnerabilidad considerada en el ecuador (4) corresponde a la riticidad y se calculd
para cada UT, independientemente de la susceptibilidad y la exposicion, como se describe
en la seccion 2.3.

Al final, antes de la integracién en el indice de riesgo multirriesgo, los tres
componentes de la RM (susceptibilidad, exposicion y vulnerabilidad) se escalaron al
intervalo [0, 1], utilizando el método min-max (ecuacion 7):
Xim_Xi,min

xXm

inorm —

7
Xi,max_Xi,min ( )

Donde: X;™ es el valor del componente i del IRM en la Unidad territorial m; X; ., €s
el valor minimo del componente i de IRM; X;,,4x€s el valor maximo del componente
i de IRM; yX[7,.m es el valor normalizado del componente i del IRM en la unidad
territorial m.

Los X; max Valores y se determinaron X; ,,;,, para cada componente de la RM teniendo
en cuenta el rango completo de valores obtenidos para los tres escenarios considerados.

Finalmente, dado que el proceso de integracion es multiplicativo, el IRM es igual a
cero siempre que cualquiera de los tres componentes que lo definen (susceptibilidad,
exposicion, vulnerabilidad) sea igual a cero.

3. RESULTADOS
3.1 Susceptibilidad actual y futura

Inestabilidad de la pendiente

La TablaTabla 4 presenta las probabilidades de ocurrencia de movimientos de masa
en hebras, presentes y futuras, asociadas a siete clases de susceptibilidad definidas en el
territorio de Arrabida. La Figura Figura 3 muestra la espacializacion de estas clases de
susceptibilidad en el municipio de Setabal.

Las probabilidades presentadas en la tabla se calcularon para cada celda de 100 m?
que integra cada una de las clases de susceptibilidad y son validas para periodos de 30
afos, actualmente (2022-2052) y en el futuro (2071-2100).

Este trabajo presenta solo un mapa de susceptibilidad, valido para el presente y para
el futuro, ya que no se esperan cambios en la incidencia territorial de inestabilidad del
talud, que viene determinado por factores de predisposicion que son, a esta escala
temporal, estaticos (por ejemplo, litologia del terreno, pendiente, exposicion y curvatura
de las hebras). Sin embargo, las probabilidades de ocurrencia asociadas a cada clase de
susceptibilidad varian al final del siglo, dependiendo del escenario climatico
considerado. Tomando como referencia la clase de susceptibilidad més alta (clase 1), se
verifica que existe una probabilidad actual del 12,2 % de que cualquier célula de 100 m?
se vea afectada por un movimiento de masa de hebra en un intervalo de tiempo de
referencia de 30 afios. La probabilidad de inestabilidad en la misma célula aumentara al
I ———
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12,81% en el escenario RCP 4.5 a finales de siglo para el mismo periodo de referencia
(30 afios, es decir, 2071-2100). Por el contrario, la probabilidad de un movimiento de

masa en la misma célula disminuird al 10,98 % a finales de siglo si se materializa el
escenario RCP 8.5.

Tabla 4. Probabilidad de ocurrencia de movimientos de masa en hebras (por celda de
100 m? en 30 afios)

Probabilidad de inestabilidad (%)
por celda de 100 m?, en 30 afios

Clase de Area (ha) Capacidad Atual 2100 2100

susceptibilidad predictiva (RCP 4.5) (RCP 8.5)
| 461,2 0,4880 12,20 12,81 10,98

Il 971,7 0,1168 1,39 1,46 1,25

i 2109,1 0,1651 0,90 0,95 0,81

v 1498,3 0,0933 0,72 0,75 0,65

\% 5152,3 0,1112 0,25 0,26 0,22

VI 29205,7 0,0252 0,01 0,01 0,01

VII 49574,1 0,0004 0,00 0,00 0,00

Probabilidade de instabilidade
Classes de em 30 anos (%)
suscetibiidade Atgal | Futuro | Futuro
(RCP 4.5) | (RCP85)
| (méxima) 12,20 12,81 1098
n 1,39 1,46 1,25
i 0,90 095 0,81
v 0,72 0,75 0,65
v 0,25 0,26 0,22
vi 0,01 0,01 0,01
ini 0,00 0,00 0,00

}!‘l J
i

Figura 3. Susceptibilidad actual y futura a la inestabilidad de taludes en el municipio
de Setubal.
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Tabla 5La Tabla 5 resume la extension de las cuatro clases de mayor susceptibilidad
a la inestabilidad del talud (clases I, Il, 1l y 1V) expresadas como porcentaje de la
superficie de las parroquias del municipio de Setubal. Las zonas sujetas a mayor peligro
de inestabilidad de taludes ocupan el 15,6 % del municipio de Setubal, concentrandose
en las parroquias de la parte occidental del municipio (Figura 3). Las zonas més peligrosas
ocupan el 35,2 % de la parroquia de Sao Julido, N.S. Anunciada y Sta. Maria da Graca y
el 21,9 % de la parroquia de Azeitdo (S&o Lourenco y S&o Simdo). En las demés
parroquias del municipio de Settbal el peligro actual de inestabilidad del desprendimiento
es residual o inexistente (Tabla 5).

Tabla 5. Zonas susceptibles de inestabilidad de taludes (clases I, 11, 111y IV),
expresadas en % de la superficie de las parroquias del municipio de Setubal
Freguesia %

Géambia-Pontes-Alto da Guerra 0,00

Sado 0,00

Setubal (S&o Sebastido) 0,04

Azeitdo (Sao Lourenco e Sdo Simao) 21,86

S&o Julido, N. S. Anunciada e Sta. Maria da Graca 35,23

Total del municipio 15,62

Inundaciones rapidas

El municipio de Setubal esté sujeto al peligro de inundaciones rapidas, especialmente
la cuenca del rio Ribeira do Livramento, a pesar del efecto mitigador de las obras de
retencion de flujo y amortiguacion, al menos para eventos no extremos.

Al igual que con el procedimiento adoptado para la inestabilidad de taludes, en el
municipio de Setubal se presenta un tnico mapa de susceptibilidad a las crecidas fluviales
por inundaciones rapidas, ya que no se esperan cambios significativos en las zonas
inundadas, con la posible excepcion de las resultantes de intervenciones antropicas a nivel
de cuencas hidrograficas y/o cauces fluviales. Sin embargo, al igual que en la
inestabilidad de la cadena, los efectos del cambio climatico se introducen en el
componente temporal del peligroso proceso. Por lo tanto, suponiendo que las areas
inundadas representadas en la Figura 4Figura 5una inundacion rapida con un periodo de
retorno de 100 afios, se estima que el periodo de retorno de una inundacién equivalente
al final del siglo XXI sera de 91,7 afios en el caso del escenario RCP 4.5y de 94,3 afios
en el caso del escenario RCP 8.5. Por lo tanto, estos resultados muestran que, para ambos
escenarios, la probabilidad de inundaciones rapidas para fines del siglo XXI aumenta en
el municipio de Setubal.

Las areas susceptibles a inundaciones réapidas ocupan alrededor de 8,6 km? en el
municipio de Setubal (alrededor del 3,7 % del area total), y se encuentran principalmente
en las parroquias de Gambia-Pontes-Alto da Guerra, Sdo Julido, N. S. Anunciada y Sta.
Maria da Gracga y Azeitdo (San Lorenzo y San Simon) (Figura 4, Tabla 6). Sin embargo,
I ———
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existen fuertes contrastes con respecto a la distribucion de las clases de susceptibilidad.
De hecho, la clase de alta susceptibilidad es espacialmente mas relevante en las parroquias
de Séo Julido, N. S. Anunciada y Sta. Maria da Graca y Gambia-Pontes-Alto da Guerra,
donde representa el 57,7 %y el 49,4 % de sus zonas inundadas por inundaciones rapidas.
En oposicion, esta clase de susceptibilidad es mucho menos relevante en la parroquia de
Azeitdo (Sdo Lourenco y S. Simdo), donde representa solo el 7,9 % del area inundada por
inundaciones rapidas. Las parroquias de Sado y Settbal (Sao Sebastido), ademas de tener
un area inundada por inundaciones rapidas reducidas, registran solo la clase de
susceptibilidad reducida.

Suscetibilidade Cendrio Periodo de retorno (anos)
- Elevada Atual 100
Futuro (RCP 4.5) 91,7
Meterada Futuro (RCP 8.5) 94,3

Reduzida

Figura 4. Susceptibilidad actual y futura a inundaciones por inundaciones rapidas en el
municipio de Setubal.

Tabla 6. Zonas susceptibles de inundacion por inundaciones rapidas en las parroquias
del municipio de Setubal

Clases de susceptibilidad (%)

Area
Freguesia susceptible  Elevada Moderada Reducida

(km?)
Géambia-Pontes-Alto da Guerra 2,9 49,4 9,3 41,3
Sado 0,2 0,0 0,0 100,0
Setubal (S&o Sebastido) 0,6 0,0 0,0 100,0
Azeitdo (Sdo Lourenco e Sdo Siméao) 2,2 7,9 24,1 68,0
Sdo Julido, N. S. Anunciada e Sta. Maria da Graga 2,6 57,7 19,2 23,1
Total del municipio 8,6 36,6 15,3 48,2
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Inundaciones en los estuarios

El municipio de Setubal estd sometido al peligro de inundacién estuarina, que abarca
el cauce del rio Sado en la zona del estuario, las extensas zonas sapales que lo enmarcan
y algunas zonas de cuota reducida que suelen acompanar la desembocadura de los cursos
de agua tributarios de la margen derecha del rio Sado.Figura 5La Figura 5
representaFigura 6 yFigura 7 las &reas inundadas proyectadas para los alrededores del
estuario del rio Sado a fines del siglo XXI, respectivamente para los escenarios RCP 4.5
y RCP 8.5.

X

o~
4t

0 5 Km

area suscetivel (atual)

Figura 5. Susceptibilidad actual a inundaciones estuarinas en el municipio de Setubal.

Cabe destacar que las zonas marcadas no representan situaciones de inmersion
permanente, sino las zonas afectadas temporalmente por las aguas de la ria como
consecuencia de la subida estimada al nivel del mar, sumado al efecto local de una
inundacion moderada, con probabilidad anual de superacion.

En la tabla Tabla 7 se resume la extension de las zonas susceptibles a inundaciones
estuarinas, actualmente y en el futuro, en el municipio de Setubal. Sin contar las
aproximadamente 5665,5 ha que corresponden al cauce del rio Sado en su estuario, la
superficie actualmente susceptible a inundaciones estuarinas es de unas 1370 ha,
concentradas principalmente en las parroquias de Sado y Gambia-Pontes-Alto da Guerra
(728 ha'y 641 ha, respectivamente).
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Figura 6. Susceptibilidad futura (2100) a inundaciones estuarinas en el municipio de
Setubal (Escenario RCP 4.5).

- area suscetivel (futuro, RCP 8.5)

Figura 7. Susceptibilidad futura (2100) a inundaciones estuarinas en el municipio de
Settbal (Escenario RCP 8.5).
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El area de inundacion estuarina proyectada para finales del siglo XXI aumenta en
aproximadamente un 70% en comparacion con la actual y no varia muy
significativamente dependiendo del escenario climatico (2309 ha en RCP 4.5y 2362 ha
en RCP 8.5). Los mayores aumentos en las areas inundadas ocurren en el interior del
estuario, en las parroquias de Gambia-Pontes-Alto da Guerra y Sado, pero también son
significativos en las parroquias de Setubal (Sdo Sebastido) y Séo Julido, N. S. Anunciada
y Sta. Maria da Graca, particularmente porque afectaran areas densamente ocupadas en
el frente riberefio de la ciudad de Setubal.

Tabla 7. Zonas susceptibles de inundacion estuarina (en ha) en las parroquias del
municipio de Setubal

Freguesia Actual Futuro Futuro
(RCP 4.5) (RCP 8.5)

Géambia-Pontes-Alto da Guerra 640,77 1106,72 1121,18
Sado 728,25 1051,56 1082,53
Setdbal (S&o Sebastido) 0,36 116,79 122,26
Azeitdo (Sdo Lourenco e Sdo Simdo) 0,00 0,00 0,00
S&o Julido, N. S. Anunciada e Sta. Maria da Graga 0,42 34,15 36,12
Total del municipio 1369,8 2309,22 2362,09

Inundaciones costeras y rebases del oleaje

Las inundaciones costeras y rebases del oleaje afectan actualmente solo a una estrecha
franja del municipio de Setubal (33,4 ha), ubicado en los sectores de playa de Serra da
Arrébida, en la parroquia de S&o Julido, N. S. Anunciada y Sta. Maria da Graca y en la
parroquia de Azeitdo (S8o Lourengo y Sdo Simdo) (Figura 8). La Figura Figura9 y la
Figura 10 las proyecciones de las areas afectadas por inundaciones costeras y rebase del
oleaje al final del siglo XXI, respectivamente para RCP 4.5 y RCP 8.5. La superficie
susceptible a inundaciones costeras y rebase del oleaje proyectada para 2100 aumenta en
torno a un 30 % respecto a la actual y no varia de forma muy significativa en funcion del
escenario climético (42,5 ha en RCP 4.5 y 43,1 ha en RCP 8.5). La menor expresion del
futuro aumento de zonas susceptibles a inundaciones costeras y rebases del oleaje, en
comparacion con la observada para las inundaciones estuarinas, se explica por la
naturaleza confinada y encerrada de las playas del municipio de Set(bal, siempre
rodeadas de acantilados rocosos. Sin embargo, las proyecciones realizadas muestran que
toda la longitud de las playas del municipio de Setubal sera susceptible a la ocurrencia de
inundaciones y / o desbordamiento costero a fines del siglo XXI.

Sin embargo, cabe sefialar que, como en el caso mencionado para las inundaciones
estuarinas, las zonas marcadas como susceptibles de inundacion costeras y rebase del
oleaje no representan situaciones de inmersidn permanente, sino zonas afectadas
temporalmente por las aguas del mar, como resultado del efecto combinado del aumento
del nivel del mar, la temperatura maxima astronomica del mar, el aumento del nivel de
las tormentas y las olas.
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Figura 8. Susceptibilidad actual a inundaciones costeras y rebases del oleaje en el
municipio de Setubal.

- area suscetivel (futuro, RCP 4.5)

Figura 9. Susceptibilidad futura (2100) a inundaciones costeras y rebases del oleaje en
el municipio de Setubal (Escenario RCP 4.5).
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Figura 10. Susceptibilidad futura (2100) a inundaciones costeras y rebase del oleaje
en el municipio de Setubal (Escenario RCP 8.5).

Erosién costera y retroceso de acantilados

La erosion costera y el retroceso de los acantilados afectan actualmente a una estrecha
franja del municipio de Setubal (378,2 ha, correspondiente al 1,6% de la superficie total
del municipio), ubicada en los sectores costeros de arriba en la Serra da Arrabida, en la
parroquia de S&o Julido, N. S. Anunciada y Sta. Maria da Graga y en la parroquia de
Azeitdo (Sao Lourengo y Sdo Siméo) (Figura 11).

La Figura Figura 12 la proyeccién de areas susceptibles a la erosion costera y el
retroceso de los acantilados a finales del siglo XXI. Como se menciond en la seccion de
metodologia, los datos disponibles no permiten una diferenciacion sostenida de la erosion
costera y el respaldo de los acantilados asociados con el aumento del nivel del mar
correspondientes a los escenarios de RCP 4.5 y RCP 8.5, estimados en 0,59 my 0,79 m,
respectivamente. Asi, la proyeccién presentada en la Figura Figura 12 se considera valida
para los dos escenarios climaticos utilizados.
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Figura 11. Susceptibilidad actual a la erosion costera y retroceso de acantilados en el

municipio de Setubal.

area suscetivel (atual)

Figura 12. Susceptibilidad futura (2100) a la erosidon costera y al retroceso de
acantilados en el municipio de Setubal (RCP 4.5y RCP 8.5).
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El area proyectada como susceptible a la erosion costera y al retroceso de acantilados
en 2100 incluye el area actualmente sujeta a estos procesos y cubre un area total de 428,6
ha, lo que corresponde a un aumento del 13 % en comparacion con el area susceptible
actual. Los principales aumentos en la susceptibilidad a este peligroso proceso ocurriran
en el sector al oeste de Portinho da Arrabida, en el sector entre Outdo y Figueirinha y
entre Comenda y Albarquel.

3.2 Exposicion
Inestabilidad de la pendiente

La exposicion a la inestabilidad de taludes se obtuvo cruzando los elementos
expuestos considerados (edificios residenciales, poblacion residente, equipos y carreteras
y ferrocarriles), con el resultado de la agregacion de las cuatro clases de mayor
susceptibilidad a la inestabilidad de taludes (clases I, 11, 111 y IV) (Figura 13). Como ya
se menciond, el mapa de susceptibilidad a la inestabilidad de la cadena es valido para el
presente y el futuro.
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0 5 Km

L
—=ms Rede ferroviaria Elementos em risco Perigo de instabilidade de vertentes
Rede rodoviaria A Equipamento

autoestrada e  Edificio residencial

rede vidria primaria

Trogo de via rodoviaria
rede vidria secundaria

Trogo de via ferroviaria
rede vidria terciaria

Figura 13. Edificios residenciales, vialidades y equipamientos expuestos en zonas
susceptibles de inestabilidad de taludes en el municipio de Setubal.
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Se identificaron un total de 193 edificios residenciales expuestos, correspondientes a
387 alojamientos y una poblacion estimada de 557 individuos. Estos edificios se
encuentran en la parte occidental del municipio, en la zona de Arrabida, con énfasis en la
vertiente norte de la Serra de S. Francisco y Vale da Rasca. También hay un conjunto de
edificios expuestos en la ciudad de Setubal, en el barrio de Viso, asi como otro ndcleo de
edificios en Portinho da Arrabida.

Ademas, siete equipos estratégicos, vitales y/o sensibles se encontraban expuestos al
peligro de inestabilidad del cobertizo (Figura 13), especialmente el Hospital Ortopédico
de Outdo, el hogar de 32 edad de S. Filipe y la guarderia de la Asociacion Portuguesa de
Padres y Amigos del Ciudadano Con Discapacidad Mental de SetGbal. También estan
expuestos a este peligro el Centro Cultural Casa Luisa Todi, el Club Recreativo Palhava
y dos hoteles rurales, uno en Alto de S. Filipe y el otro en Portinho da Arrabida.

Los tramos de carreteras en peligro de inestabilidad de taludes suman 71,7 km y
corresponden esencialmente a tramos de redes de carreteras primarias y secundarias (42,3
km y 24,2 km, respectivamente). Cabe destacar la carretera de acceso a las playas de
Figueirinha, Galapos y Portinho da Arrébida, asi como la carretera de la sierra de Arrabida
(EN 379-1) y algunos tramos de la EN 10. No hay autopistas ni autopistas amenazadas
por este tipo de peligro y la extension de la red de carreteras terciarias expuestas es
residual (solo 0,8 km).

Inundaciones rapidas

Como se describe para la inestabilidad de la hebra, el mapa de susceptibilidad a las
inundaciones por inundaciones rapidas es valido para el presente y el futuro. Figura 14
muestra edificios residenciales, equipamientos y tramos de carreteras y vias férreas
expuestos a este peligro en el municipio de Setubal.

Identificamos 1779 edificios residenciales ubicados en zonas amenazantes por
inundaciones rapidas, esencialmente en el centro de la ciudad de Setubal (1611 edificios
en riesgo), en el lecho inundable de Ribeira do Livramento, y en Brejos de Azeitdo (158
edificios), en la parte NW del municipio, en lechos llenos de pequefios arroyos afluentes
de la Acequia Real.

Los edificios residenciales en riesgo corresponden a 8688 alojamientos y una
poblacion expuesta estimada de 14480. La poblacion expuesta se encuentra
principalmente en Setubal, en el lecho de inundacion del rio Livramento (14037
individuos), mientras que en Brejos de Azeitdo el nimero de residentes expuestos
asciende a 424.

Adicionalmente, existen 64 equipos estratégicos, vitales y/o sensibles expuestos a
inundaciones rapidas en el municipio de Setdbal. La mayor parte de este equipo se
encuentra en la ciudad de Setubal, en el lecho de inundacion del rio Livramento. Hay 10
equipos de salud expuestos, incluyendo la Unidade de Sadde Familiar Luisa Tody, la
Unidad de Atencion Comunitaria De la Peninsula Azul y 8 farmacias. En cuanto al
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equipamiento educativo, se identificaron 16 elementos expuestos, entre ellos 12 escuelas
primarias, guarderias y/o jardines infantiles, donde la reduccion de la edad de los nifios
presentes agrava el riesgo. Casi todos estos equipos (15 casos) se encuentran en la ciudad
de Setubal, en el cauce del rio Livramento. Son 20 equipos administrativos y 3 conectados
a proteccion civil expuestos al riesgo de inundacion rapida, todos ubicados en la ciudad
de Setubal. Destacan 8 edificios de la Municipalidad de Setubal, entre ellos la Alcaldia y
el edificio donde funcionan los servicios técnicos; y 3 edificios de la Policia de Seguridad
Publica, incluyendo el cuartel general de mando y la seccion de transito. También se
identificaron 6 equipamientos culturales y 9 equipamientos sociales en superposicién con
las zonas amenazadas por inundaciones rapidas, todos en la ciudad de Setbal y en la
zona de influencia del diluvio del rio Livramento. En el caso de las instalaciones sociales,
hay 2 hogares de ancianos, 4 centros de cuidado diurno y el centro de actividades
ocupacionales de la Asociacion Portuguesa de Padres y Amigos del Ciudadano con
Discapacidad Mental de Setubal. Finalmente, se identificaron 6 establecimientos
hoteleros expuestos al peligro de inundacion rapida, todos ubicados en la parte baja de la
ciudad de Setubal.

0 5 Km
| I |
—m w1 Rede ferroviaria Elementos em risco perigo de inundagéo por cheia rapida
Rede rodoviaria A Equipamento
autoestrada e  Edificio residencial

rede viaria primaria Trogo de via rodovidria

rede viaria secundaria

Trogo de via ferroviaria
rede viaria terciaria

Figura 14. Edificios residenciales y carreteras expuestas en zonas susceptibles a
inundaciones rapidas en el municipio de Setubal.
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Los tramos de carreteras en peligro de inundacion rapida (Figura 14) suman 15,6 km
y corresponden esencialmente a la red vial primaria (8,5 km), en gran parte dentro del
perimetro urbano de la ciudad de Setubal. Las redes de carreteras secundarias y terciarias
susceptibles de inmersion rapida por inundaciones suman 3,4 km y 3,5 km de longitud,
respectivamente. Las autopistas/autopistas estan mucho menos expuestas al peligro del
trafico rapido, que se produce solo en un pequefio tramo de en 10-8, con 228 m de
extension.

Dos tramos del ferrocarril también estan expuestos al peligro de inundaciones rapidas
(Figura 14), uno en la Linea Sur, de unos 800 m de longitud, y el otro cerca de la
interseccion de una extension privada con la Linea Sur, en Praias do Sado (61 m de largo).

Inundaciones en los estuarios

La exposicion a las inundaciones estuarinas proyectada para el final del siglo XXI es
bastante contrastada en comparacion con el presente. Por otro lado, se proyectan
diferencias significativas para el futuro, dependiendo del escenario climético
prevaleciente.

Los edificios residenciales y las carreteras actualmente expuestas al peligro de
inundacion del estuario se muestran en la Figura Figura 15. Se identificaron tres edificios
ubicados en zonas amenazadas por inundaciones estuarinas, correspondientes a 5
alojamientos y que albergan a unas 19 personas. Estos edificios se encuentran en el lugar
de Faralh&o, en la parte oriental del municipio de Setubal, en los alrededores occidentales
del estuario del Sado. Actualmente no existe ningn equipo expuesto a este tipo de
peligro.

Los tramos de carreteras en riesgo de inundacion estuarina suman 1,1 km y
corresponden principalmente a la red de carreteras primarias (0,7 km), incluida la ruta de
acceso a las instalaciones de reparacion naval de Lisnave. Las autopistas/autopistas
expuestas a inundaciones en la ria se extienden por 0,3 km, mientras que la exposicion de
la red de carreteras secundarias y terciarias es residual.

Dos pequefios tramos de ferrocarril se hincharon hasta el peligro de inundaciones
estuarinas (Figura 15), uno en la Linea Sur (136 m de largo), y el otro cerca de la
interseccion de una extension privada con la Linea Sur, en Praias do Sado (73 m de largo).
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Figura 15. Elementos actualmente expuestos en zonas susceptibles de inundacion
estuarina en el municipio de Settbal.

La exposicion aumentara enormemente a finales del siglo XXI, en el escenario RCP
4.5, debido al aumento del nivel del mar. particularmente en el frente riberefio de la ciudad
de Setubal y en el interior circundante del estuario del Sado, en el area de las playas de
Sado, Faralhdo, Pontes, Algeruz y Gambia (Figura 16).

Los edificios expuestos seran 528, correspondientes a 807 alojamientos y una
poblacidn residente expuesta estimada en 1576 individuos. Ademas, se expondran 16
equipos estratégicos, vitales y/o sensibles, casi todos en la ciudad de Setabal, incluyendo
8 equipos de administracion, 3 equipos de agentes de proteccion civil (incluyendo el
edificio de bomberos voluntarios), un equipo de salud y 4 equipos culturales.

Los tramos de carreteras en riesgo de inundacion estuarina ascenderan a 16,4 km,
correspondiendo esencialmente a la red viaria primaria (11 km). Las autopistas/autopistas
expuestas a inundaciones en el estuario se extenderan por 1,5 km, mientras que la
exposicion de la red de carreteras terciarias cubrird 3,5 km.
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Rede rodoviaria A Equipamento area suscetivel (futuro, RCP 4.5)
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Figura 16. Elementos expuestos en el futuro (2100) en zonas susceptibles de inundacion
estuarina en el municipio de Setubal (Escenario RCP 4.5).

Los tramos de la red ferroviaria en riesgo de inundacion estuarina sumaran ya 7,8 km
de longitud, con énfasis en un tramo de la Linea Sur, con 3,9 km de longitud, otras
ampliaciones de acceso al puerto de Setubal y empresas ubicadas en la peninsula de
Mitrena.

En el caso del escenario de RCP 8.5, los efectos sobre la exposicion al riesgo de
inundacion de estuarios se marcaran ain mas (Figura 17).

Los edificios expuestos seran en numero de 649, correspondientes a 958 alojamientos
y una poblacion residente expuesta estimada en 1866 individuos. Ademas, se expondran
18 equipos estratégicos, vitales y/o sensibles, casi todos en la ciudad de Setubal. A los 16
ya mencionados para el escenario 4.5 del PCR, se agrega otro equipamiento cultural y
otros equipamientos hoteleros.

Los tramos de carreteras en riesgo de inundaciéon estuarina supondran 18,1 km,
correspondiendo esencialmente a la red viaria primaria (12,4 km). Las
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autopistas/autopistas expuestas a inundaciones en la ria seran las mismas que las
identificadas para la RCP 4,5 (1,5 km), pero la exposicion de la red viaria terciaria
aumentara a 4,2 km.

=== Rede ferroviaria Elementos em risco | érea suscetivel (atual)
Rede rodoviaria A Equipamento area suscetivel (futuro, RCP 8.5)
autoestrada e  Edificio residencial

rede viaria primaria Trogo de via rodovidria

rede viaria secundaria

Trogo de via ferroviaria
rede viaria terciaria
Figura 17. Elementos expuestos en el futuro (2100) en zonas susceptibles de inundacion
estuarina en el municipio de Setubal (Escenario RCP 8.5).

Inundaciones costeras y rebases del oleaje

La exposicion a las inundaciones costeras y rebase del oleaje proyectada para finales
del siglo XX1 no es muy diferente de la situacién actual, debido a la naturaleza confinada
y empotrada de las playas del municipio de Setubal.

Identificamos 19 edificios residenciales ubicados en areas actualmente amenazadas
por el mar, todos ubicados en Portinho da Arrébida (Figura 18). Estos edificios
corresponden a 23 alojamientos, pero solo 4 residentes, por lo que se concluye que en su
mayoria son edificios de segunda vivienda, utilizados predominantemente durante la
temporada de verano. No se identifican equipos estratégicos, vitales y/o sensibles
actualmente expuestos a este peligro climatico.
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Las carreteras con riesgo de inundacién y/o de costa suman 0,9 km y corresponden
esencialmente a la red de carreteras primarias (0,6 km), concretamente en la EN 10-4, en
los alrededores del Parque de la Comenda. También esta amenazado un tramo de la red
de carreteras secundarias en la playa de Figueirinha, de unos 300 m de longitud.

Rede rodoviaria Elementos em risco I :rea suscetivel (atual)

rede viaria primaria e  Edificio residencial

rede vidria secundaria

Trogo de via rodoviaria
rede viaria terciaria
Figura 18. Elementos actualmente expuestos en zonas susceptibles de inundacion y/o
desbordamiento costero en el municipio de Setubal.

A finales del siglo XXI, en el escenario RCP 4.5, los edificios expuestos seran 20,
correspondientes a 24 alojamientos, pero la poblacion residente se mantiene en los 4
individuos. Ademas, un equipo turistico correspondiente a un hotel rural en Portinho da
Arrébida estara expuesto a este peligro (Figura 19).

Las carreteras con riesgo de inundacion y/o rebases del oleaje costeros suman 2,0
km y corresponden esencialmente a la red viaria secundaria (1 km) y primaria (0,8 km).
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Rede rodoviaria Elementos em risco i | areasuscetivel (atual)
rede viaria primaria A Equipamento - area suscetivel (futuro, RCP 4.5)
- rede viaria secundaria e  Edificio residencial

rede viaria terciaria

Trogo de via rodovidria

Figura 19. Elementos expuestos en el futuro (2100) en zonas susceptibles de inundacion
y/o desbordamiento costero en el municipio de Setdbal (RCP 4.5).

En el caso del escenario de RCP 8.5, los efectos sobre la exposicion al riesgo de
inundaciones y/o sobrepaso oceanicas seran muy similares a los proyectados para la RCP
4.5 (Figura 20). Los mismos 20 edificios continuardn exhibiéndose, correspondientes a
24 alojamientos y 4 personas residentes. Todavia habra un solo equipo turistico en
exhibicion.

Las carreteras con riesgo de inundacién y/o acolchado costero suman 2,1 km y
corresponden esencialmente a la red viaria secundaria (1,2 km) y primaria (0,9 km).
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Rede rodoviaria Elementos em risco . area suscetivel (atual)
rede viaria primaria A Equipamento I :rea suscetivel (futuro, RCP 8.5)
rede viaria secundaria e  Edificio residencial

rede viaria tercidria

Troco de via rodoviaria

Figura 20. Elementos expuestos en el futuro (2100) en zonas susceptibles de inundacion
y/o desbordamiento costero en el municipio de Setdbal (RCP 8.5).

Erosidn costera y retroceso de acantilados

Figura 21 representa edificios residenciales y carreteras actualmente expuestos al
peligro de erosién costera y retroceso de acantilados en el municipio de Setubal.
Identificamos 18 edificios residenciales ubicados en areas susceptibles a la erosién
costera y al retroceso de acantilados en Alpertuche, Portinho da Arrabida, Comenda y
Albarquel. Estos edificios corresponden a 21 alojamientos, pero solo 4 residentes, por lo
qgue se concluye que en su mayoria son edificios de segunda vivienda, utilizados
predominantemente durante la temporada de verano, como se observa en edificios
expuestos a inundaciones y / o rebases del oleaje costeros. No existe ningun equipo
estratégico, vital y/o sensible actualmente expuesto a este tipo de peligro.

Las rutas viales en riesgo de erosion costera y retroceso de acantilados suman 7,9 km
y corresponden a la red de carreteras primarias (2,7 km), incluidas las EN 10-4 (entre
Setlbal y Comenda) y EN 379-1 (carretera de montafia arrabida), y la red de carreteras
secundarias (5,2 km), incluida la carretera que da acceso a las playas de Figueirinha,
Galapos y Portinho da Arrabida.
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Rede rodoviaria Elementos em risco area suscetivel (futuro)

rede vidria primaria

Trogo de via rodoviaria
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e  Edificio residencial

rede vidria terciaria
Figura 21. Elementos actualmente expuestos en zonas susceptibles a erosion costera y
retroceso de acantilados en el municipio de Setubal.

La exposicion a la erosién costera y el retroceso de los acantilados proyectados hacia
el final del siglo XXI no es muy diferente de la observada hoy en dia. Veintitrés edificios
residenciales, que corresponden a 26 alojamientos y 6 personas residentes, deben estar
expuestos a este peligro climatico. Seguird sin haber equipos estratégicos, vitales y/o
sensibles expuestos a este tipo de peligros.

Las carreteras con riesgo de erosion costera y retroceso de acantilados totalizaran 9,3
km, correspondientes a la red de carreteras primarias (3,3 km) y a la red de carreteras
secundarias (6 km).
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Figura 22. Elementos expuestos en el futuro en zonas susceptibles de erosion costera y
retroceso de acantilados en el municipio de Setubal (RCP 4.5y RCP 8.5).

En las tablas 8,Tabla 9 Tabla 10 se resumen los resultados de la evaluacion de la
exposicion a los peligros climaticos considerados (inestabilidad de taludes; inundacién
por inundaciones rapidas; inundacion de estuario; inundaciones costeras y rebase del
oleaje; 'y erosion costera y retroceso de acantilados) en el municipio de Setubal,
actualmente y a finales del siglo XXI, en los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5.
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Tabla 8. Sintesis de los elementos actualmente expuestos a peligros climaticos en el
municipio de Setubal.

Edificios (n) 193 1779 3 19 18 2175
Alojamentos (n) 387 8688 5 23 21 9295
Populagéo residente (n) 557 14480 19 4 4 15250
Equipamentos de administracao (n) 0 20 0 0 0 20
Equipamentos ligados a proteg&o civil (n) 0 3 0 0 0 3
Equipamentos de saude (n) 1 10 0 0 0 11
Equipamentos de educagé&o (n) 0 16 0 0 0 16
Equipamentos sociais (n) 2 9 0 0 0 12
Equipamentos culturais (n) 2 6 0 0 0 8
Equipamentos turisticos (n) 2 0 0 0 0 2
Autoestradas e vias rapidas (km) 0,000 0,228 0,32 0,000 0,000 0,549
Rede viaria priméaria (km) 17,434 8,475 0,66 0,602 2,710 51,358
Rede viaria secundaria (km) 9,285 3,369 0,00 0,319 5,181 27,336
Rede viaria terciaria (km) 0,801 3,523 0,08 0,007 0,000 7,425
Ferrovia (km) 0,000 0,855 0,209 0,000 0,000 2,265

Tabla 9. Sintesis de los elementos expuestos en el futuro a peligros climaticos en el
municipio de Settbal (RCP 4.5)

Edificios (n) 193 1779 528 20 23 3243
Alojamentos (n) 387 8688 807 24 26 10672
Populacéo residente (n) 557 14480 1576 4 6 17533
Equipamentos de administracao (n) 0 20 8 0 28
Equipamentos ligados a protegéo civil (n) 0 3 3 0 0 6
Equipamentos de saude (n) 1 10 1 0 0 12
Equipamentos de educagéao (n) 0 16 0 0 0 16
Equipamentos sociais (n) 2 9 0 0 0 12
Equipamentos culturais (n) 2 6 4 0 0 13
Equipamentos turisticos (n) 2 0 0 1 0 3
Autoestradas e vias répidas (km) 0,000 0,228 1,538 0,000 0,000 1,821
Rede viaria primaria (km) 17,434 8,475 11,040 0,849 3,274 77,833
Rede viéria secundaria (km) 9,285 3,369 0,000 1,092 6,007 31,805
Rede viaria terciéria (km) 0,801 3,523 3,820 0,017 0,000 21,492
Ferrovia (km) 0,000 0,855 7,803 0,000 0,000 12,573
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Tabla 10. Sintesis de los elementos expuestos en el futuro a peligros climaticos en el
municipio de Setubal (RCP 8.5)

Edificios (n) 193 1779 649 20 23 4742
Alojamentos (n) 387 8688 958 24 26 12338
Populagéo residente (n) 557 14480 1866 6 20761
Equipamentos de administrag&o (n) 0 20 8 0 0 29
Equipamentos ligados & protegéo civil (n) 0 3 3 0 0 6
Equipamentos de saude (n) 1 10 1 0 0 12
Equipamentos de educagéo (n) 0 16 0 0 0 18
Equipamentos sociais (n) 2 9 0 0 0 13
Equipamentos culturais (n) 2 6 5 0 0 14
Equipamentos turisticos (n) 2 0 1 1 0 5
Autoestradas e vias rapidas (km) 0,000 0,228 1,538 0,000 0,000 1,913
Rede viaria priméaria (km) 17,434 8,475 12,398 0,853 3,274 86,127
Rede viéria secundaria (km) 9,285 3,369 0,000 1,181 6,007 33,346
Rede viaria terciria (km) 0,801 3,523 4,171 0,017 0,000 31,785
Ferrovia (km) 0,000 0,855 8,345 0,000 0,000 16,768

3.3 Vulnerabilidad

La aplicacion de los procedimientos descritos en la seccion 2.3 condujo a la seleccion
de 27 variables para la carrera inicial del ACC de evaluacion de criticidad (Tabla 11).
Tras la eliminacion iterativa de redundancias entre variables y la interpretaciéon de los
componentes principales y sus variables explicativas, se retuvieron un total de 12
variables (Tabla 11).

Para las 12 variables retenidas, hay un valor de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) de 0,722
y un porcentaje de varianza total, explicado por los 4 componentes principales (FAC), del
73,7 %.

La matriz de componentes redondos (Tabla Tabla 12) permite interpretar la dimension
de criticidad a representar en cada FAC.

A partir de estos elementos estadisticos, se consideran representadas en el modelo
final de criticidad las siguientes dimensiones: empleo y cualificaciones (FAC1), que
explica el 32,5 % de la varianza total; edad, sexo y contexto urbano envejecido (FAC2),
que explica el 22,5 % de la varianza total; condiciones de vivienda (FAC3), lo que explica
el 10,3% de la varianza total; y estructura familiar (FAC4), que explica el 8,4% de la
varianza total.
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Tabla 11. Lista de variables utilizadas inicial e iterativamente en ACP e indicacion de
las variables retenidas en el modelo de criticidad final, en la Area Metropolitana de

Lisboa, a la que pertenece el municipio de Setubal

Mantenida
- L . en el
Cddigo Denominacién de la variable
modelo
final
Alo_fa_vag | Proporcion de viviendas vacantes (%) No
AlojArrend | Proporcidn de viviendas de residencia habitual alquiladas (%) Si
Al _5maisDi | Proporcion de viviendas con 5 0 mas habitaciones (%) No
Al_ate50m2 | Proporcion de viviendas de residencia habitual de hasta 50 m? (%) Si
Almais200m Proporzmon de viviendas de residencia habitual con una superficie superior a No
200 m? (%)
Al_c_banho | Proporcidn de viviendas de residencia habitual con bafio (%) Si
Ed_ate1970 | Proporcién de edificios construidos antes de 1970 (%) Si
Ed_12pisos | Proporcién de edificios de 1 o 2 plantas (%) No
Ed_5mai_pi | Proporcién de edificios con 5 0 més plantas (%) No
Ed_betao Proporcidn de edificios con estructura de hormigén armado (%) Si
Ed_pedra Proporcidn de edificios con estructura de adobe o piedra suelta (%) No
In_freq_bas | Proporcéo de individuos que frequentam o ensino béasico (%) No
Proporcdo de individuos residentes com o 1° ciclo do ensino bésico concluido .
In_1bas co (%) Si
In_sup_co | Proporcidn de individuos residentes con educacion terciaria completa (%) Si
In_nao_ler | Proporcidn de personas residentes que no saben leer ni escribir (%) No
In_emp_1lar | Proporcion de la poblacion empleada en el sector primario (%) No
In_emp_2ar | Proporcidn de la poblacién empleada en el sector secundario (%) Si
Proporcion de la poblacion de 25 a 64 afios desempleada que busca un nuevo
In_desemp . No
empleo o busca su primer empleo (%)
In_emprega | Proporcidn de la poblacion de 25 a 64 afios empleada (%) Si
In et mun Prqporm_on de personas residentes que estudian y trabajan en su municipio de No
- - residencia (%)
Proporcion de la poblacion residente que trabaja o estudia que lo hace en otro
In_et_outro s No
- - municipio (%)
Fa_c 5mais | Proporcién de hogares privados con 5 0 mas personas (%) Si
Pop 0 4 Poblacion residente menor de 5 afios (%) No
Pop_65mais | Poblacion residente de 65 afios 0 mas (%) Si
Ind_p_aloj | NUmero medio de personas por vivienda convencional (n°) No
Rel_Mascul | Relacion de la masculinidad No
Pop_femi Proporcidn de poblacién femenina en la poblacidn total residente (%) Si
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Tabla 12. Matriz de componentes redonda a criticidad, identificando los componentes
principales, su cardinalidad y % de varianza explicativa, y sus variables explicativas

Componente Principal (FAC)

1 2 3 4
Zscore (In_sup_co) 0,119 -0,09 -0,111
Zscore (In_1bas_co) 0289 0246 0,031
Zscore (In_emp_2ar) 0,717 -0,472 0,023 -0,117
Zscore (In_emprega) -0,703 -0,245 -0,096 -0,357
Zscore (Pop_65mais) 0,233 0,188  -0,220
Zscore (Pop_femi) -0,145 0,777 -0,122 -0,065
Zscore (Ed_ate1970) 0,014 0,643 0,537 -0,152
Zscore (AlojArrend) 0,154 0,549 0,511 0,464
Zscore (Ed_betao) 0,042 -0,091 -0,767 0,135
Zscore (Al_c_banho) -0,231 0,175 -0,708 -0,069
Zscore (Al_ate50m?2) 0,290 0,342 0,663 0,220
Zscore (Fa_c_5mais) 0143 0311  -0,046
Cardinalidad * * * *
Varianza explicada total (%) 32,5 22,5 10,3 8,4

Los valores de criticidad del municipio de Setubal se encuentran dentro del universo
de valores calculados para la AML, es decir, en las 192 secciones del municipio los
valores se contextualizan en las 4521 secciones estadisticas de la AML. Considerando el
rango de valores normalizados entre 0 y 1, la criticidad media en el municipio de Setdbal
es de 0,53, valor ligeramente superior a la media en el AML (0,49).

La expresion cartogréafica identifica como secciones estadisticas mas criticas aquellas
ubicadas en el centro urbano de Setubal, perteneciente a la parroquia de S. Julido, N. S.
da Anunciacién y Sta. Maria da Graca y parroquia de Setubal (Sdo Sebastido) (Figura
23). Algunas secciones estadisticas estan mas alejadas del centro, con una criticidad muy
alta, en las areas de Viso, Troino, Rua Senhor Jesus dos Aflitos y Casal das Figueiras, al
este, y Camarinha y Bairro da Boavista, al oeste.
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Figura 23. Vulnerabilidad Social (Criticidad) en el municipio de Setubal, a nivel de la
seccion estadistica.

3.4 Analisis del riesgo

Figura 24 muestra la vulnerabilidad social (criticidad) en las secciones estadisticas
del municipio de Setubal, reclasificadas en una escala entre 0 y 1, como resultado de la
aplicacion de la ecuaciéon (7). Los resultados de la vulnerabilidad social reflejan
esencialmente los datos del Censo de 2011 y se utilizan en el analisis del riesgo actual y
futuro. La incertidumbre de esta variable y los datos en los que se basa son demasiado
altos para sostener proyecciones creibles para el final del siglo XXI.

La aplicacion de la ecuacién (5), teniendo en cuenta los mapas de susceptibilidad
producidos para la inestabilidad de la hebra, las inundaciones debidas a inundaciones
rapidas, las inundaciones estuarinas, las inundaciones costeras y rebase del oleaje, y la
erosion costera y el respaldo de acantilados, permitié evaluar la susceptibilidad a
multiples peligros para el presente y el futuro, en los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5
(Figura 25).

La Figura Figura 26 muestra la exposicion multi-peligro al presente y al futuro en los
escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5. Como se explica en la seccion 2.4, esta variable refleja la
poblacidn residente expuesta en zonas susceptibles a los peligros climaticos considerados.

Figura 27 representa el mapeo del Indice de Riesgo Multi-peligro (IRM) en el
municipio de Setubal, obtenido con la aplicacion de la ecuacion (4), para el presente y
para el futuro, en escenarios RCP 4.5y RCP 8.5.

El andlisis de riesgo multi-peligro actual (Figura 27) da como resultado una

resonancia magnetica promedio de 0,1216 y la existencia de 112 unidades terrestres
I ———
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(secciones estadisticas) con riesgo cero. Adicionalmente, se identifican 22 unidades de
terreno con mayor riesgo (IRM > 0.4), todas ubicadas en el centro de la ciudad de Setubal
y sujetas esencialmente al peligro de inundaciones por inundaciones rapidas. Estas
unidades de tierra suman una poblacion residente expuesta estimada en 10.768
individuos, y la poblacién total expuesta en el municipio asciende a 15.065 personas.

El andlisis de riesgo multi-peligro para finales de siglo, con las condiciones climaticas
definidas por el escenario DE RCP 4.5 y considerando los elementos actualmente
expuestos en el territorio municipal (Figura 27), muestra un aumento del riesgo, traducido
en una resonancia magnética promedio de 0.1399 y la reduccién a 99 en el numero de
unidades de tierra con riesgo cero. No hay reduccion en el indice de Riesgo Multirriesgo
en ninguna de las unidades de suelo del municipio. Ademas, hay 24 unidades terrestres
de mayor riesgo (MRI > 0.4). A los que ya se destacaron en el centro de la ciudad de
Setdbal, en el mapa que traduce la situacién actual (Figura 27), se suman dos unidades
mas de terreno, ubicadas en la zona riberefia de la ciudad de Setubal y en el interior del
estuario del rio Sado, traduciendo el aumento de la susceptibilidad y exposicién al proceso
de inundacion estuarina. La poblacion residente expuesta estimada en estas unidades de
terreno asciende a 11.257 personas, mientras que la poblacion expuesta en todo el
municipio asciende a 16.620 individuos.

Figura 24. Vulnerabilidad social (criticidad) en el municipio de Setubal, a nivel de la
seccidn estadistica.

El andlisis de riesgo multi-peligro para finales de siglo, con las condiciones climéticas
definidas por el escenario RCP 8.5 y considerando los elementos actualmente expuestos
en el territorio municipal (Figura 27), muestra un aumento marginal del riesgo, en
comparacion con el escenario RCP 4.5, traducido en una RM promedio de 0.1427 y
mantenimiento de las mismas 99 unidades terrestres de riesgo cero. Se identifican las
mismas 24 unidades de terreno con mayor resonancia magnética (> 0,4) y se mantiene el
nimero de poblacion residente expuesta en estas unidades (11.257 personas). Sin
I ———
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embargo, la poblacion total expuesta en el municipio a los peligros climaticos
considerados es mayor, totalizando 16.910 individuos.
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Figura 25. Susceptibilidad multi-peligros en el municipio de Setubal, a nivel de la
seccion estadistica. A - -Actual; B - Futuro (RCP 4.5); C - Futuro (RCP 8.5).
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Figura 26. Exposicion multi-peligro en el municipio de Setubal, a nivel de la seccién
estadistica. A - -Actual; B - Futuro (RCP 4.5); C - Futuro (RCP 8.5).
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Figura 27. Riesgo multi-peligro en el municipio de Setubal, a nivel de la seccién
estadistica. A - -Actual; B - Futuro (RCP 4.5); C - Futuro (RCP 8.5).
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4. CONCLUSIONES

Los peligros climéticos con incidencia en el municipio de Setubal fueron analizados
y cartografos para el presente y para el horizonte temporal de referencia de finales del
siglo XXI, considerando dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero:
RCP 4.5 y RCP 8.5. Los resultados obtenidos en la evaluacion de la susceptibilidad se
pueden sintetizar de acuerdo con el factor estresante que determina cada uno de los
peligros considerados: aumento del nivel del mar y precipitacion.

El aumento del nivel del mar condiciona directamente 3 peligros climaticos con
incidencia en el municipio de Setubal: inundaciones estuarinas; inundaciones y rebases
del oleaje costeros; y la erosién costera y el retroceso de los acantilados. La NASA vy el
proyecto IPCC (2021) elevan el nivel del mar en la costa portuguesa a 2100 de 0,59 m y
0,79 m, respectivamente para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5. En este contexto, los
resultados obtenidos en este trabajo apuntan a un empeoramiento significativo de la
susceptibilidad a cualquiera de los 3 peligros considerados, a finales de siglo,
independientemente del escenario climético. De hecho, el diferencial de nivel del mar de
0,2 m proyectado para 2100, verificado entre los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, no se
traduce en diferencias relevantes en las zonas afectadas, concretamente en las playas de
Arrébida, también por su geomorfologia entre acantilados rocosos.

Las precipitaciones condicionan directamente 2 peligros climaticos relevantes en el
municipio de Setubal: inundaciones rapidas e inestabilidad de taludes.

Las inundaciones debidas a inundaciones rapidas son provocadas por lluvias muy
intensas y de corta duracién, generalmente en periodos de menos de 24 horas. Las
precipitaciones extremas que duran 1 dia deberian tener un aumento de frecuencia del 9
% a finales del siglo XXI, en el escenario RCP 4.5, lo que deberia traducirse en un
aumento equivalente en la frecuencia de ocurrencia de inundaciones rapidas. Como
resultado, la actual “inundacion del centenario™ ocurrird cada 92 afios. Si se materializa
el escenario RCP 8.5, el aumento de frecuencia de las precipitaciones diarias extremas
sera de solo el 6 %, por lo que el "centenario” actual ocurrira cada 94 afos.

Los movimientos masivos en las hebras identificadas en el municipio de Settbal son
predominantemente superficiales y han sido desencadenados por intensas lluvias en
periodos de pocos dias consecutivos. Las proyecciones para la ocurrencia de
precipitaciones extremas para el final del siglo XXI durante 10 dias consecutivos indican
un aumento del 5% en la frecuencia en el caso de la RCP 4.5, y una reduccion de la
frecuencia del 10% en el caso del escenario de RCP 8.5. Se admite que estas variaciones
se traduciran directamente en la frecuencia y magnitud de los movimientos de masa en
las hebras a finales del siglo XXI. En todo el territorio de Arrabida se han estimado 38.440
m? de terreno inesperado anualmente. Este valor aumentara a 40.362 m? en 2100, en el
escenario RCP 4.5. Si el escenario RCP 8.5 se materializa, ese valor se reduciré a 34.596
m2.

La exposicion actual a los peligros considerados en el municipio de Setdbal, se
traduce en edificios residenciales 2012, correspondientes a 9 124 alojamientos y una
I ———
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poblacién expuesta total estimada en 15 064 individuos. Ademas, hay 71 equipos
estratégicos, vitales y/o sensibles expuestos, asi como 53 km de red vial y 1 km de red
ferroviaria. El peligro de inundaciones rapidas destaca del resto, representando mas del
88% de los edificios expuestos y el 96% de la poblacidn residente expuesta. El peligro
de inestabilidad de la hebra surge en una posicién secundaria.

La exposicion futura en el escenario climatico RCP 4.5 aumentara a 2 543 edificios
(aumento del 26,4 %), lo que corresponde a 9 932 viviendas (8,9 %) de aumento y 16 623
individuos (aumento del 10,3 %). El nimero de equipos estratégicos, vitales y/o sensibles
expuestos sera de 88 (un aumento del 23,9 %). Las carreteras expuestas totalizaran 70,8
km (aumento del 33,5 %), mientras que la red ferroviaria expuesta ascendera a 8,7 km
(muy por encima del valor actual). El peligro de inundaciones répidas sigue destacando,
aunque hay cierta reduccion en su peso en total (70% de los edificios expuestos y 87% de
la poblacion expuesta). El peligro de inundacién estuarina supera la inestabilidad de los
taludes y asume la posicion secundaria en la jerarquia de peligros climaticos en el
municipio de Setubal.

En el escenario 8.5 de la RCP, la exposicidn futura ser& ain mayor, afectando a 2 664
edificios, 10 083 viviendas y 16 913 personas (incrementos del 4,8 %, 1,5 % y 1,7 %,
respectivamente, en comparacion con la RCP 4.5). EI niUmero de equipos estratégicos,
vitales y/o sensibles expuestos ascenderé a 90 (un aumento del 2,2 % en comparacion con
la RCP 4.5). Las carreteras expuestas totalizaran 72,6 km (aumento del 2,5 %), mientras
que la red ferroviaria expuesta ascendera a 9,2 km (aumento del 6,3 %). La jerarquia de
peligros climéticos sigue siendo la misma que la identificada para el escenario RCP 8.5,
con inundaciones por inundaciones réapidas en un lugar prominente, respaldadas por
inundaciones estuarinas.

El anélisis de riesgos de peligros mdiltiples, cuantificado a través del indice MCR
Actual y Futuro, en escenarios de RCP 4.5 y RCP 8.5, muestra que el riesgo al final del
siglo XXI aumentara mas sensiblemente en el escenario de RCP 8.5. El riesgo actual es
méaximo en la zona centro de Setubal, como consecuencia de las inundaciones por
inundaciones rapidas y continuara en el futuro. Sin embargo, el riesgo aumentara en toda
la zona del estuario del sado, particularmente en el frente riberefio de la ciudad de Setdbal
y el entorno interior del estuario del Sado, en Praias do Sado, Faralh&o, Pontes, Algeruz
y Gambia.
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