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“GIS in the assessment of structural and social vulnerability associated with 

tsunamis: application to the municipalities of Vila do Bispo and Figueira da 

Foz” 

Resumo 

Diversas metodologias têm sido desenvolvidas com o objectivo de avaliar a 
vulnerabilidade dos edifícios face a tsunamis. O presente trabalho apresenta a aplicação 
de uma análise integrada multidimensional de avaliação da vulnerabilidade a tsunamis 
para o concelho da Figueira da Foz e de Vila do Bispo, Portugal. São calculados índices de 
vulnerabilidade estrutural e social para a área potencialmente inundada utilizando como 
referência a modelação numérica da inundação do Tsunami de Lisboa de 1755.  

Palavras-chave: Tsunami de Lisboa de 1755, vulnerabilidade, SIG, Figueira da Foz, Vila do 
Bispo 

Abstract 

Several methodologies have been developed with the aim of assessing the vulnerability of 

buildings to tsunamis. This paper presents the application of a multidimensional 

integrated analysis for the vulnerability assessment to tsunamis for the municipality of 

Figueira da Foz and Vila do Bispo, Portugal. The structural and social vulnerability indices 

are calculated to potentially inundated areas using as reference the inundation numerical 

modeling of the 1755 Lisbon Tsunami. 
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1. Introdução 

Os registos históricos permitem identificar um total de 17 tsunamis ocorridos ao longo da 
costa portuguesa desde 60 a.C. até à actualidade (BAPTISTA e MIRANDA, 2009) sendo que 
14 estão relacionados com a ocorrência de sismos. Destaca-se o tsunami ocorrido no dia 
1 de Novembro de 1755 que resultou no maior desastre natural ocorrido em Portugal 
tendo provocado um elevado número de vítimas e estragos significativos em várias zonas 
do território continental, com maior incidência na cidade de Lisboa (SANTOS, 2008). O 
último tsunami que afectou a costa portuguesa ocorreu em 1969 e o intervalo de tempo 
de 45 anos que o separa da actualidade faz com que várias gerações não tenham 
convivido com a manifestação de eventos deste tipo. Esta ausência faz com que haja um 
falso sentimento de segurança, o que condiciona a percepção da população em relação 
ao risco de tsunami. Segundo Tavares et al. (2011) em Portugal os valores relacionados 
com a percepção face a riscos naturais e tecnológicos são genericamente baixos, sendo 
esta tendência mais clara nas zonas mais próximas dos locais de residência. O mesmo 
estudo conclui que quanto maior é a proximidade à zona de residência menor é a 
intensidade percebida dos processos perigosos, influenciada pela noção de segurança e 
controlo dos acontecimentos. O estudo levado a cabo por Mendes e Freiria (2012) do 
observatório do Risco OSIRIS demonstra que num conjunto de 28 riscos, os tsunamis 
surgem em último lugar numa lista que identifica a importância dos riscos 
percepcionados pelos portugueses. Por outro lado o estudo realça ainda que 95% dos 
inquiridos não adoptam qualquer medida de prevenção face a tsunamis, concluindo que a 
percepção do risco de tsunami em Portugal é muito baixa, mesmo para as populações 
que habitam na zona costeira ou em estuários.  

Vários estudos realçam a importância da avaliação da vulnerabilidade associada a 
tsunamis, com especial incidência para a vulnerabilidade estrutural dos edifícios 
potencialmente afectados (PAPATHOMA et al., 2003; PAPATHOMA e DOMINEY-HOWES, 
2003; DOMINEY-HOWES e PAPATHOMA, 2007; DALL’OSSO et al., 2009; KAPLAN et al., 
2009; DALL’OSSO et al., 2010; ANPC, 2010; OMIRA et al., 2010; LEONE et al., 2011; 
RIBEIRO et al., 2011; ISMAIL et al., 2012; BARROS et al., 2013; EMÍDIO et al., 2013), sendo 
adequadas para a análise da vulnerabilidade na escala local. No entanto, 
independentemente da escala, a vulnerabilidade apresenta uma variabilidade ao longo do 
território, estando dependente das características físicas e socio-económicas. Estes dois 
pilares de análise não estão presentes na maioria das metodologias de análise de 
vulnerabilidade face a tsunamis, o que constitui uma das suas principais limitações 
(DALL’OSSO et al. 2010) originando uma análise de vulnerabilidade “incompleta”. Assim 
sendo, para além da vertente estrutural é necessário incluir outras componentes 
nomeadamente a social na avaliação da vulnerabilidade face a tsunamis. Por outro lado, 
vários autores sublinham também a relevância da análise de vulnerabilidade social e da 
identificação de grupos de risco como chave para o processo de avaliação do risco 
(CUTTER et al. 2003; FEKETE et al. 2009; MENDES, 2009; MENDES et al. 2011; BIRKMANN 
et al. 2011). 

O presente estudo é inovador no sentido em que dá a conhecer uma análise integrada da 
vulnerabilidade, pelo que se distingue das demais metodologias pelo facto de ser uma 
abordagem multidimensional. Esta abordagem agrega na sua composição a componente 
estrutural e social da vulnerabilidade, tendo por base os estudos realizados por Cutter et 
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al. (2003), Schmidtlein et al. (2008) e Mendes (2009) no que concerne à componente 
social, e Dall’Osso et al. (2009) para a componente estrutural. Inclui-se assim a 
vulnerabilidade social como elemento diferenciador em relação a outras abordagens, 
assim como se refinam os processos de análise ao introduzir novos parâmetros na 
avaliação da vulnerabilidade estrutural. A definição das áreas potencialmente afectadas é 
realizada com recurso à modelação numérica de inundação por tsunami, tendo como 
referência o tsunami de 1 de Novembro de 1755 (SANTOS, 2008; SANTOS et al., 2009; 
SANTOS et al., 2011; SANTOS et al., 2012; SANTOS & KOSHIMURA, 2013a). 

 

2. Tema e áreas de estudo 

O concelho da Figueira da Foz (Figura 1) está localizado na zona centro litoral de Portugal 
Continental e apresenta uma área de 379 km². Segundo os Censos 2011 (INE, 2011) o 
concelho regista uma população de 62 125 habitantes, repartida de forma desigual pelas 
18 freguesias, com uma densidade populacional de 163.3 (hab/km²). No espaço concelhio 
destaca-se a Figueira da Foz como uma cidade de média dimensão no panorama nacional 
com um total de 28 338 habitantes. A escolha da Figueira da Foz justifica-se pelo facto da 
existência de relatos históricos relacionados com o tsunami de 1755 (SANTOS, 2008; 
SANTOS et al., 2009; SANTOS et al., 2011; SANTOS et al., 2012; SANTOS & KOSHIMURA, 
2013b), a elevada flutuação sazonal da população, a existência de um importante porto e 
zona industrial junto à costa. 

O concelho de Vila do Bispo, localiza-se na zona mais a sudoeste do território continental 
(Figura 1), inserindo-se na região denominada de Barlavento Algarvio e com uma área de 
179 km². De acordo com os Censos 2011 (INE, 2011) o concelho apresenta uma 
população de 5 381 habitantes, abrangendo o município um total de 5 freguesias 
apresentando uma baixa densidade populacional (29,2hab/km²). No que respeita a 
aglomerados populacionais destaca-se Vila do Bispo que é a sede de concelho e se 
localiza na zona centro do mesmo. Junto à costa destacam-se Sagres, Salema e Burgau 
como locais de maior concentração populacional. A escolha de Vila do Bispo justifica-se 
pela existência de relatos históricos associados ao tsunami de 1755 (SANTOS, 2008; 
SANTOS et al., 2009; SANTOS et al., 2011; SANTOS & KOSHIMURA, 2013b). Outra razão 
prende-se com o facto de um tsunami com uma origem semelhante ao verificado em 
1755 demorar menos de 20 minutos atingir o concelho. Por último, a existência de 
aglomerados populacionais junto à costa (Sagres, Burgau e Salema) e a sua considerável 
flutuação populacional sazonal justificam o estudo.  
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Figura 1 – Enquadramento área de estudo 

 

3. Metodologia 

A análise integrada presente no artigo caracteriza-se pela sua componente 
multidimensional que agrega componentes estrutural e social da vulnerabilidade. Para a 
execução da metodologia foi criada uma matriz de análise que agrega todos os 
parâmetros que compõem a componente estrutural da vulnerabilidade. A matriz 
apresenta um conjunto de atributos intrínsecos a cada parâmetro e atribui a cada um, 
valores que variam entre 1 e -1, em que os valores positivos representam um aumento da 
vulnerabilidade e os valores negativos um decréscimo da mesma. A matriz serviu de base 
a trabalho de campo realizado com recurso a tecnologia SIG (ArcGis 10.2 (ESRI®) e 
Android® através da utilização de um tablet para a recolha de informação no terreno. O 
trabalho foi complementado com recurso a imagens de satélite, nomeadamente o serviço 
World Imagery disponibilizado pela ESRI®. 

No que concerne à análise da componente estrutural foram analisados os edifícios 
potencialmente afectados pela modelação numérica de inundação face a tsunamis 
(SANTOS, 2008; SANTOS et al., 2012). Os edifícios resultaram da análise de imagens de 
satélite (ESRI, 2014) e de trabalho de campo que permitiram a representação vectorial e 
adição de atributos intrínsecos à tipologia, forma, ocupação e funcionalidade. É de 
salientar a dificuldade de obter uma “linha de costa” coerente face à erosão e deposição 
das areias da costa portuguesa (SANTOS et al., 2012; INAG, 2009). A linha de costa 
considerada resultou da actualização da cartografia do IGeoE – Instituto Geográfico do 
Exército, nomeadamente das cartas militares de Portugal, serie M888 (2000, 2001, 2002) 
com dados de levantamento topográfico a partir de GPS. Para a avaliação do edificado 
foram seleccionados 13 parâmetros que caracterizam os edifícios na componente 
estrutural, arquitectónica e ocupacional (Tabela I). Nesta componente para além da 
introdução de parâmetros presentes em Dall’Osso et al. (2009) e Ismail et al. (2012) 
propõe-se neste estudo um conjunto de novos parâmetros (Tabela I), de onde se 
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destacam os relacionados com a ocupação em cada edifício (ano de construção; forma de 
ocupação; número de unidades de utilização; número médio diário de pessoas presentes 
ou visitantes por unidade de utilização e flutuação da ocupação), permitindo 
complementar a análise dos edifícios nomeadamente através da sua distinção funcional, 
sazonal e ocupacional. Nem todos os parâmetros contribuem da mesma forma para o 
cálculo da vulnerabilidade estrutural, como tal recorreu-se ao software de análise 
multicritério M-Macbeth®, que através da comparação directa entre os diferentes 
parâmetros permitiu atribuição de ponderações consoante a importância de cada um 
(BANA e COSTA, 2004; BANA e COSTA & CHAGAS, 2004). 

 

Tabela I – Parâmetros de avaliação da vulnerabilidade estrutural, propostos neste estudo 

 

Por último foi avaliada a vulnerabilidade social tendo por base a metodologia preconizada 
por Cutter et al. (2003), Schmidtlein et al. (2008) e Mendes (2009) com recurso à análise 
factorial realizada em SPSS. Neste estudo propuseram-se um total inicial de 172 variáveis 
(INE, 2013; PORDATA, 2013; CARTA SOCIAL, 2013) de origem social, económica, 
demográfica e relacionadas com o edificado da área de estudo. Foi considerado nesta 
avaliação os dados referentes à freguesia, dado que esta constitui o nível mínimo de 
desagregação para múltiplas variáveis (ex. económicas, apoio social, recursos de 
protecção civil, entre outros).  

Para se aumentar a robustez do método utilizaram-se ainda 88 freguesias de 15 
concelhos da orla costeira. Os cálculos foram efectuados com a utilização de SPSS. Após a 
eliminação dos dados redundantes a análise factorial foi executada até serem atingidos 
um conjunto de parâmetros que validassem a amostra e que no presente estudo se 
traduziu num KMO de 0,717, comunalidades superiores a 0,6 e uma taxa de variância de 
78%. Estes resultados conduziram a um total de 47 variáveis, como é apresentado na 

tabela II. Após concluída a análise factorial foi calculada a vulnerabilidade social para cada 
freguesia com base na classificação de Cutter et al. (2003), onde os autores classificam a 
vulnerabilidade entre muito baixa e muito elevada.  
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Tabela II – Variáveis utilizadas no cálculo da vulnerabilidade social, propostas neste estudo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.Resultados 

4.1.Vulnerabilidade estrutural 

A análise da vulnerabilidade estrutural permitiu a identificação de um total de 244 
edifícios potencialmente afectados pela ocorrência de um tsunami com características 
semelhantes ao de 1755. No concelho da Figueira da Foz identificam-se 144 edifícios com 
destaque para as zonas do Cabedelo, porto da Figueira da Foz, Cova Gala e Leirosa (Figura 
2) como as áreas mais afectadas. No concelho de Vila do Bispo foram identificados um 
total de 100 edifícios, com destaque para as zonas de Sagres, Salema e Burgau (Figura 3) 
como as regiões mais afectadas.  

No concelho da Figueira da Foz a vulnerabilidade varia entre baixa e elevada, sendo que 
85% dos edifícios localizam-se na classe média, 14% na classe elevada e 1% na classe 
baixa. Tipologicamente 51% dos edifícios identificados são exclusivamente residenciais, 
13% anexos, 10% comerciais, 10% armazéns/estaleiros e 5% edifícios agrícolas. A margem 
esquerda do Mondego concentra a grande maioria dos edifícios potencialmente 
afectados (92%) onde se destaca a área do Cabedelo com um total de 22 edifícios, o porto 
com 10, a Cova Gala com 15 e a Leirosa com 85 edifícios. 
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Figura 2 - Principais áreas potencialmente afectadas no concelho da Figueira da Foz 

 

Em Vila do Bispo (Figura 3) a vulnerabilidade estrutural varia entre muito baixa e elevada, 
sendo que 82% dos edifícios estão localizados na classe média, 12% na classe baixa, 5% na 
classe elevada e 1% na classe muito baixa, como mostra a Figura 2. Em termos da 
tipologia do edificado destaque para o facto de 47% serem exclusivamente residenciais, 
20% exclusivamente comerciais e 8% são residenciais/comerciais. Na área do concelho 
destacam-se a praia da Salema com um total de 41 edifícios potencialmente afectados, a 
praia do Burgau com 25 edifícios e em Sagres, nomeadamente na zona da Baleeira e do 
porto onde são identificados um total de 10 edifícios. 
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Figura 3 – Principais áreas potencialmente afectadas no concelho de Vila do Bispo 

 

4.2.Vulnerabilidade social 

No que respeita à Figueira da Foz a Tabela III permite constatar que a vulnerabilidade 
social do concelho varia entre baixa e muito elevada, sendo que uma freguesia apresenta 
vulnerabilidade baixa, 11 com vulnerabilidade média, 3 com vulnerabilidade elevada e 3 
com vulnerabilidade muito elevada. No que concerne às áreas potencialmente mais 
afectadas o Cabedelo, o porto industrial da Figueira e a Cova Gala localizam-se na 
freguesia de São Pedro e apresentam uma vulnerabilidade social muito elevada. A 
Leirosa, localizada na zona sul do concelho na freguesia de Marinha das Ondas apresenta 
uma vulnerabilidade baixa. 
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O concelho de Vila do Bispo patente na tabela III mostra que a vulnerabilidade social do 
concelho varia entre muito baixa e muito elevada. Das cinco freguesias que constituem o 
concelho uma freguesia apresenta vulnerabilidade muito baixa, duas com vulnerabilidade 
média, uma com elevada e uma com muito elevada. No que respeita às áreas 
potencialmente mais afectadas verifica-se que Sagres, inserida na freguesia com o mesmo 
nome, apresenta uma vulnerabilidade média. Na freguesia de Budens localiza-se a Salema 
e o Burgau que apresenta uma vulnerabilidade social elevada. 

  

Tabela III – Vulnerabilidade social no concelho da Figueira da Foz e de Vila do Bispo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.Conclusões 

A  análise integrada multidimensional  utilizada no presente trabalho apresenta-se como 
uma boa solução para a análise do edificado potencialmente afectado por tsunami. A 
introdução de novos parâmetros  (ano de construção; forma de ocupação; número de 
unidades de utilização; número médio diário de pessoas presentes ou visitantes por 
unidade de utilização e flutuação da ocupação), em relação a metodologias precedentes 
permitiu completar e aumentar a robustez da análise, nomeadamente através da sua 
distinção funcional, sazonal e ocupacional. Por outro lado o recurso aos SIG e ao sistema 
operativo Android®, permitiu simplificar a recolha dos dados no terreno bem como 
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facilitar a avaliação da vulnerabilidade ao longo do tempo e do espaço. Por último a 
realização da análise factorial com recurso ao SPSS® permitiu robustecer o modelo 
através da selecção de variáveis utilizadas no cálculo da vulnerabilidade social. 

Ao longo do estudo foram identificados e avaliados 244 edificios de onde se conclui que 
83% apresentam uma vulnerabilidade média, 11% vulnerabilidade elevada, 5% 
vulnerabilidade baixa e 1% vulnerabilidade muito baixa.  

Como limitações metodológicas apontam-se: o acesso a uma linha de costa actualizada e 
suportando o modelo de inundação; a caracterização de edificado a partir de observações 
de campo não validadas por bases de dados de cadastro municipal; a limitação na 
desagregação de múltiplas variáveis à escala do lugar;  a necessidade de introdução de 
outras variáveis estruturais e sociais de melhor resolução local. O cálculo da 
vulnerabilidade social permite complementar a componente estrutural da metodologia 
permitindo trazer para a análise a avaliação das diferentes variáveis territoriais. Estes 
resultados permitem concluir que existem diferenças entre os concelhos em análise: na 
Figueira da Foz a vulnerablidade social varia entre baixa e muito elevada, com a maioria 
das freguesias apresentar uma vulnerabilidade média, enquanto que em Vila do Bispo a 
variação é entre muito baixa e muito elevada. Os resultados apresentados neste estudo 
devem servir como ponto de partida para as autoridades competentes, para a reflexão e 
adopção de medidas de mitigação do risco associado a tsunamis.  
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