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Foz
Resumo

Diversas metodologias tém sido desenvolvidas com o objectivo de avaliar a
vulnerabilidade dos edificios face a tsunamis. O presente trabalho apresenta a aplicacdao
de uma analise integrada multidimensional de avaliagao da vulnerabilidade a tsunamis
para o concelho da Figueira da Foz e de Vila do Bispo, Portugal. Sao calculados indices de
vulnerabilidade estrutural e social para a area potencialmente inundada utilizando como
referéncia a modelagao numérica da inundagdao do Tsunami de Lisboa de 1755.
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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. Introdugao

Os registos histéricos permitem identificar um total de 17 tsunamis ocorridos ao longo da
costa portuguesa desde 60 a.C. até a actualidade (BAPTISTA e MIRANDA, 2009) sendo que
14 estao relacionados com a ocorréncia 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 numero de vitimas e estragos significativos em varias zonas
do territério continental, com maior incidéncia na cidade de Lisboa (SANTQOS, 2008). O
ultimo 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 varias geracbes ndo tenham
convivido com a manifestacdao de eventos deste tipo. Esta auséncia faz com que haja um
falso sentimento de seguranca, o que condiciona a percepcdao da populacdo em relacdo
ao risco de tsunami. Segundo Tavares et al. (2011) em Portugal os valores relacionados
com a percepcao face a riscos naturais e tecnoldgicos sao genericamente baixos, sendo
esta tendéncia mais clara nas zonas mais proximas dos locais de residéncia. O mesmo
estudo conclui que quanto maior é a proximidade a zona de residéncia menor é a
intensidade percebida dos processos perigosos, influenciada pela nogcdo de seguranca e
controlo dos acontecimentos. O estudo levado a cabo por Mendes e Freiria (2012) do
observatorio do Risco OSIRIS demonstra que num conjunto de 28 riscos, os tsunamis
surgem em ultimo lugar numa lista que identifica a importancia dos riscos
percepcionados pelos portugueses. Por outro lado o estudo realca ainda que 95% dos
inquiridos ndo adoptam qualquer medida de prevencado face a tsunamis, concluindo que a
percepc¢do do risco de tsunami em Portugal é muito baixa, mesmo para as populagdes
gue habitam na zona costeira ou em estuarios.

Varios estudos realgam a importancia da avaliagdo da vulnerabilidade associada a
tsunamis, com especial incidéncia para a vulnerabilidade estrutural dos edificios
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; EMIDIO et al., 2013), sendo
adequadas para a analise da vulnerabilidade na escala local. No entanto,
independentemente da escala, a vulnerabilidade apresenta uma variabilidade ao longo do
territdrio, estando dependente das caracteristicas fisicas e socio-econdmicas. Estes dois
pilares de analise ndo estdo presentes na maioria das metodologias de analise de
vulnerabilidade face a tsunamis, o que constitui uma das suas principais limitacGes
(DALL'OSSO et al. 2010) originando uma analise de vulnerabilidade “incompleta”. Assim
sendo, para além da vertente estrutural é necessdrio incluir outras componentes
nomeadamente a social na avaliacdo da vulnerabilidade face a tsunamis. Por outro lado,
varios autores sublinham também a relevancia da analise de vulnerabilidade social e da
identificacdo de grupos de risco como chave para o processo de avaliacdo 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 da a conhecer uma analise integrada da
vulnerabilidade, pelo que se distingue das demais metodologias pelo facto de ser uma
abordagem multidimensional. Esta abordagem agrega na sua composi¢do 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 a componente
social, e Dall’Osso et al. (2009) para a componente estrutural. Inclui-se assim a
vulnerabilidade social como elemento diferenciador em relacdo a outras abordagens,
assim como se refinam os processos de analise ao introduzir novos parametros na
avaliacdo da vulnerabilidade estrutural. A definicdo das dreas potencialmente afectadas é
realizada com recurso a modelacdo numérica de inundag¢ao por tsunami, tendo como
referéncia 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 areas de estudo

O concelho da Figueira da Foz (Figura 1) esta localizado na zona centro litoral de Portugal
Continental e apresenta uma area de 379 km?2. Segundo os Censos 2011 (INE, 2011) o
concelho regista uma populacdo de 62 125 habitantes, repartida de forma desigual pelas
18 freguesias, com uma densidade populacional de 163.3 (hab/km?). No espaco concelhio
destaca-se a Figueira da Foz como uma cidade de média dimensdo no panorama nacional
com um total de 28 338 habitantes. A escolha da Figueira da Foz justifica-se pelo facto da
existéncia de relatos historicos 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 flutuacdo sazonal da populagdo, a existéncia de um importante porto e
zona industrial junto a costa.

O concelho de Vila do Bispo, localiza-se na zona mais a sudoeste do territdrio continental
(Figura 1), inserindo-se na regido denominada de Barlavento Algarvio e com uma area de
179 km2. De acordo com os Censos 2011 (INE, 2011) o concelho apresenta uma
populacdo de 5 381 habitantes, abrangendo o municipio um total de 5 freguesias
apresentando uma baixa densidade populacional (29,2hab/km?). 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 a costa destacam-se Sagres, Salema e Burgau
como locais de maior concentragdo populacional. A escolha de Vila do Bispo justifica-se
pela existéncia de relatos histéricos associados ao tsunami de 1755 (SANTOS, 2008;
SANTOS et al., 2009; SANTOS et al., 2011; SANTOS & KOSHIMURA, 2013b). Outra razdo
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 ultimo, a existéncia de
aglomerados populacionais junto a costa (Sagres, Burgau e Salema) e a sua considerdvel
flutuagao populacional sazonal justificam o estudo.
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Figura 1 — Enquadramento area de estudo

3. Metodologia

A andlise integrada presente no artigo caracteriza-se pela sua componente
multidimensional que agrega componentes estrutural e social da vulnerabilidade. Para a
execucdo da metodologia foi criada uma matriz de andlise que agrega todos os
parametros que compdem a componente estrutural da vulnerabilidade. A matriz
apresenta um conjunto de atributos intrinsecos a cada parametro 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 utilizacdo de um tablet para a recolha de informagao no terreno. O
trabalho foi complementado com recurso a imagens de satélite, nomeadamente o servico
World Imagery disponibilizado pela ESRI®.

No que concerne a analise da componente estrutural foram analisados os edificios
potencialmente afectados pela modelacdo numérica de inundagdo face a tsunamis
(SANTOS, 2008; SANTOS et al., 2012). Os edificios resultaram da analise de imagens de
satélite (ESRI, 2014) e de trabalho de campo que permitiram a representacdo vectorial e
adicio de atributos intrinsecos a tipologia, forma, ocupacdo e funcionalidade. E de
salientar a dificuldade de obter uma “linha de costa” coerente face a erosdao e deposicao
das areias da costa portuguesa (SANTOS et al., 2012; INAG, 2009). A linha de costa
considerada resultou da actualizacdo da cartografia do IGeoE — Instituto Geografico do
Exército, nomeadamente das cartas militares de Portugal, serie M888 (2000, 2001, 2002)
com dados de levantamento topografico a partir de GPS. Para a avaliagao do edificado
foram seleccionados 13 pardmetros que caracterizam os edificios na componente
estrutural, arquitecténica e ocupacional (Tabela 1). Nesta componente para além da
introducdo de parametros presentes em Dall’Osso et al. (2009) e Ismail et al. (2012)
propde-se neste estudo um conjunto de novos parametros (Tabela 1), de onde se



destacam os relacionados com a ocupacdo em cada edificio (ano de construcdo; forma de
ocupacao; numero de unidades de utilizacdo; nimero médio diario de pessoas presentes
ou visitantes por unidade de utilizacdo e flutuacdo da ocupagdo), permitindo
complementar a analise dos edificios nomeadamente através da sua distingdo funcional,
sazonal e ocupacional. Nem todos os parametros contribuem da mesma forma para o
calculo da vulnerabilidade estrutural, como tal recorreu-se ao software de analise
multicritério M-Macbeth®, que através da comparacdo directa entre os diferentes
parametros permitiu atribuicdo de ponderagcbes consoante a importancia de cada um
(BANA e COSTA, 2004; BANA e COSTA & CHAGAS, 2004).

Tabela | — Parametros de avaliagdo da vulnerabilidade estrutural, propostos neste estudo

N2 de pisos
Material de construgéo
Ano construgdo
Estado conservagdo
Hidrodinamica do r/c
Parédmetros de avaliagdo da Existéncia pisos subterraneos
vulnerabilidade estrutural Tipo de fundagdes
Forma ocupag@o
N2 unidades de utilizagdo
N2 médio de pessoas presentes ou visitantes por unidades de utilizagdo
Flutuagdo ocupagdo
Forma edificado em planta
Altura emersa do edificio em relagdo a onda

Por ultimo 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 a analise
factorial realizada em SPSS. Neste estudo propuseram-se um total inicial de 172 varidveis
(INE, 2013; PORDATA, 2013; CARTA SOCIAL, 2013) de origem social, econdmica,
demografica e relacionadas com o edificado da area de estudo. Foi considerado nesta
avaliacdo os dados referentes a freguesia, dado que esta constitui o nivel minimo de
desagregacdo para multiplas varidveis (ex. econdmicas, apoio social, recursos de
protecgdo civil, entre outros).

Para se aumentar a robustez do método utilizaram-se ainda 88 freguesias de 15
concelhos da orla costeira. Os calculos foram efectuados com a utilizagdo de SPSS. Apds a
eliminacdo dos dados redundantes a analise factorial foi executada até serem atingidos
um conjunto de parametros 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 variancia de
78%. Estes resultados conduziram a um total de 47 varidveis, como é apresentado na
tabela Il. Apds concluida a andlise factorial foi calculada a vulnerabilidade social para cada
freguesia com base na classificacdo de Cutter et al. (2003), onde os autores classificam a
vulnerabilidade entre muito baixa e muito elevada.



Tabela Il — Varidveis utilizadas no calculo da vulnerabilidade social, propostas neste estudo

Proporgdo produtores agricolas singulares com 65 e mais anos de idade (%)
Agricultura Proporgdo de produtores agricolas singulares (%) sem nenhum nivel de ensino
Propor¢do de produtores agricolas singulares (%) com ensino basico
Propor¢do de alojamentos familiares classicos de uso sazonal (%)
Proporgdo de alojamentos familiares classicos sem pelo menos uma infra-estrutura basica (%)
Proporgdo de alojamentos do proprio com encargos (%)
Propor¢do de alojamentos sobrelotados (%)
Proporgdo de edificios muito degradados (%)
Proporgdo de edificios com acessibilidade através de cadeira de rodas (%)
Proporgdo edificios ndo exclusivamente residenciais (%)
Valor médio mensal das rendas dos alojamentos familiares classicos arrendados (€)
Densidade de alojamentos por Km?
Proporgdo alojamentos familiares (%)

Edificios Proporgdo alojamentos apoio social (%)
e Proporgdo edificios predominantemente ndo residenciais (%)
Alojamentos Média de pisos por edificio (N.2)

Idade média dos edificios (Ano)
Proporgdo alojamentos familiares de residéncia habitual com sistema de aquecimento (%)
Proporgdo edificios entre 1971 e 1990 (%)
Média de individuos por alojamento familiar cldssico de residéncia habitual (N2)
Média de individuos por divisdo de alojamento familiar classico de residéncia habitual (N.2)
Propor¢do de edificios com necessidade de grandes reparagdes na estrutura (%)

Proporgdo populagdo empregada por conta de outrem (%)
Proporgdo populagdo empregada que trabalha noutra freguesia do concelho (%)
Proporgdo populagdo empregada que trabalha ou estuda no concelho (%)
Economia Propor¢do populagdo empregada no sector primario (%)
Propor¢do populagdo empregada no sector tercidrio (%)
Taxa de desemprego (%)
Proporgdo de nicleos familiares monoparentais (%)
Proporgdo da populagdo residente em alojamentos familiares classicos arrendados (%)
Taxa de variagdo das familias classicas (2001 - 2011) (%)
Proporgdo da populagdo residente que 5 anos antes residia fora do municipio (%)
Propor¢do de utilizagdo do automével nas deslocagdes (%)

Propor¢do da populagdo residente com 65 ou mais anos de idade (%)
Populagdo Proporgdo da populagdo residente de nacionalidade estrangeira (%)
Propor¢do da populagdo residente com idade entre 3 e 5 anos a frequentar a educagdo pré-escolar (%)

indice de longevidade (%)
Propor¢do populagdo feminina (%)
Propor¢do populagdo residente entre os 14 e os 24 anos (%)
Proporgdo populagdo residente proveniente de outra freguesia do concelho (%)
Taxa de natalidade (%)

Habitantes por centro de satde e extensdo (n2)
Servigos Bombeiros por 1000 habitantes

Estada média nos estabelecimentos hoteleiros (N.2)
Populagdo adulta institucionalizada por 100 habitantes
Apoios sociais Infra-estruturas de infancia e juventude por 100 habitantes
Infra-estruturas para populagdo adulta por 100 habitantes

4.Resultados
4.1.Vulnerabilidade estrutural

A analise da vulnerabilidade estrutural permitiu a identificacdo de um total de 244
edificios potencialmente afectados pela ocorréncia de um tsunami com caracteristicas
semelhantes ao de 1755. No concelho da Figueira da Foz identificam-se 144 edificios com
destaque para as zonas do Cabedelo, porto da Figueira da Foz, Cova Gala e Leirosa (Figura
2) como as areas mais afectadas. No concelho de Vila do Bispo foram identificados um
total de 100 edificios, com destaque para as zonas de Sagres, Salema e Burgau (Figura 3)
como as regides mais afectadas.

No concelho da Figueira da Foz a vulnerabilidade varia entre baixa e elevada, sendo que
85% dos edificios localizam-se na classe média, 14% na classe elevada e 1% na classe
baixa. Tipologicamente 51% dos edificios identificados sdo exclusivamente residenciais,
13% anexos, 10% comerciais, 10% armazéns/estaleiros e 5% edificios agricolas. A margem
esquerda do Mondego concentra a grande maioria dos edificios potencialmente
afectados (92%) onde se destaca a area do Cabedelo com um total de 22 edificios, o porto
com 10, a Cova Gala com 15 e a Leirosa com 85 edificios.
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Figura 2 - Principais areas 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 edificios estdo 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% sao residenciais/comerciais. Na area do concelho
destacam-se a praia da Salema com um total de 41 edificios potencialmente afectados, a
praia do Burgau com 25 edificios e em Sagres, nomeadamente na zona da Baleeira e do
porto onde sdo identificados um total de 10 edificios.



Figura 3 — Principais areas potencialmente afectadas no concelho de Vila do Bispo

4.2.Vulnerabilidade social

No que respeita a Figueira da Foz a Tabela Ill 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 as areas potencialmente mais
afectadas o Cabedelo, o porto industrial da Figueira e a Cova Gala localizam-se na
freguesia de S3o 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.



O concelho de Vila do Bispo patente na tabela Ill 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 as areas
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 Ill — Vulnerabilidade social no concelho da Figueira da Foz e de Vila do Bispo

Concelhos Freguesias Valor Grau Areas analisadas
Vulnerabilidade vulnerabilidade
Brenha 0.73 Cabedelo e
Vila Verde 0.70 Muito Elevado porto
S3o Pedro 0.70 Cova Gala
Santana 0.64
Alhadas 0.61 Elevado
Quiaios 0.59
Buarcos 0.54
Borda do Campo 0.53
Lavos 0.52
Figueira da Foz Tavarede 0.50
Maiorca 0.50 L slEEE
Bom Sucesso 0.48 Medic & i
Sdo Julido
Moinhos da 0.46
Gandara
Sdo Julido 0.46
Paido 0.46
Alqueiddo 0.44
Ferreira-a-Nova 0.42
Marinha das 0.39 Baixo Leirosa
Ondas
Bardo de Sdo 0.77 Muito Elevado
Miguel
Salema
Budens 0.65 Elevado Barrancio
Vila do Bispo Burgau
Sagres 0.53 Sagres
Vila do Bispo 0.47 Médio Martinhal e
porto
Raposeira 0.30 Muito Baixo Zavial

5.Conclusoes

A analise integrada multidimensional utilizada no presente trabalho apresenta-se como
uma boa solugdo para a andlise do edificado potencialmente afectado por tsunami. A
introducdo de novos parametros (ano de construcdo; forma de ocupag¢do; nimero de
unidades de utilizacdo; numero médio didrio de pessoas presentes ou visitantes por
unidade de utilizacdo e flutuacdo da ocupacdo), em relacdo a metodologias precedentes
permitiu completar e aumentar a robustez da analise, nomeadamente através da sua
distincdo 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



facilitar a avaliacdo da vulnerabilidade ao longo do tempo e do espaco. Por ultimo a
realizagao da analise factorial com recurso ao SPSS® permitiu robustecer o modelo
através da seleccdo de variaveis utilizadas no cdlculo 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 limitacbes metodoldgicas apontam-se: o acesso a uma linha de costa actualizada e
suportando o modelo de inundacgdo; a caracterizacdo de edificado a partir de observacgGes
de campo ndo validadas por bases de dados de cadastro municipal; a limitacdo na
desagregacdo de multiplas variaveis a escala do lugar; a necessidade de introducdo de
outras variaveis estruturais e sociais de melhor resolu¢do local. O cdlculo da
vulnerabilidade social permite complementar a componente estrutural da metodologia
permitindo trazer para a analise a avaliacdo das diferentes variaveis territoriais. Estes
resultados permitem concluir que existem diferencas entre os concelhos em andlise: 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
variagdo é entre muito baixa e muito elevada. Os resultados apresentados neste estudo
devem servir como ponto de partida para as autoridades competentes, para a reflexdo e
adopcdo de medidas de mitigacdo do risco associado a tsunamis.
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