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Resumo

A regido do Algarve foi atingida por dois grandes tsunamis nos anos de 1722 e
1755. Estes dois eventos foram responsaveis por elevados impactos nesta regido,
tendo o tsunami de 1755 provocado cerca de 1 000 mortos. Tendo em conta estes
eventos, foi desenvolvido um estudo no concelho de Olhdo para se identificarem os
elementos em perigo e estudar as vulnerabilidades de estruturas e da populacdo face a
ocorréncia de um tsunami. Consideraram-se cinco cendrios de inundagdo por tsunamis
(cotas de 2, 4, 6, 8 e 10 metros) que em conjunto com um modelo digital do terreno
permitiu identificar e estudar as vulnerabilidades do concelho face a este tipo de
perigo. Para o cendrio menos grave, em que se considera que um tsunami inunda as
areas até a cota dos 2 m, e para o pior cenario (10 m) foram identificados 1 388
edificios e 8 340 edificios localizados em das areas de inundagao por tsunamis. Estima-
se que para o cendrio de 2 m e de 10 m possam existir 1 275 e 27 248 residentes
localizados em dareas suscetiveis de inundacdo por tsunamis e que necessitem de ser
evacuados para zonas mais seguras. Para um cenario de inundacdo até acotade4 m, a
coordenacdo e gestdo da emergéncia do Municipio de Olhdo poderad ficar
comprometida ja que a Camara Municipal poderd ficar inundada. Relativamente aos
servicos afetos a saude é de salientar que o Centro de Saude de Olhdo ndo devera ser
inundado por nenhum dos cenarios considerados. Para o cenario de 2 m identificou-se
uma escola primdria com 342 alunos e com pré-escolar integrado que podera ser
inundada. A implementacdo de um sistema de aviso e alerta, a remocao de entulho, o
estabelecimento de grupos de avaliacdo da estabilidade dos edificios com danos e a
logistica associada a montagem de campos de desalojados sdo tarefas que devem ser
devidamente planeadas e articuladas entre os vdrios niveis de protecdo civil. As
vulnerabilidades estruturais e humanas estimadas no presente estudo e os meios que
serdo necessarios para uma resposta efetiva, indicam que a capacidade de resposta
local poderd ndo ser suficiente, pelo que a participacao dos escalGes regional, nacional

e mesmo internacional deverdo ser necessarios.

Palavras-chave

Tsunami, Olhdo, cendrio, cota, areas suscetiveis, vulnerabilidades.
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Abstract

Algarve region was hit by two major tsunamis in 1722 and 1755. These two events
were responsible for high impacts in this region, and around 1 000 deaths were caused
by the 1755°s tsunami. Taking into consideration the occurrence of these events, a
study was carried out in the municipality of Olhdo to identify the elements in danger
and to study the vulnerabilities of structures and the population facing a tsunami. Five
tsunami flood scenarios (2, 4, 6, 8 and 10 meters elevations) together with a digital
terrain model were considered to identify and study the county's vulnerabilities to this
type of danger. For the less serious scenario, in which a tsunami would flood areas up
to 2 m, and for the worst scenario (up to 10 m), 1 388 buildings and 8 340 buildings
would be affected. It was estimated that for the 2 m and 10 m scenarios, 1 275 and 27
248 residents would need to be evacuated to safer areas. For a flood scenario of at
least 4 m, the coordination and emergency management of the Municipality of Olhdo
would be compromised since the City Hall would be flooded. Regarding health services,
it should be noted that the Olhdo Health Center would not be flooded by any of the
scenarios. For the 2 m scenario, a primary school with 342 students and integrated
preschool would be flooded. The implementation of a warning system, the removal of
the rubble, the establishment of groups to assess the stability of damaged buildings
and the logistics, associated with the setting up of evacuation camps, are tasks that
must be properly planned and articulated between the various levels of civil protection.
The structural and human vulnerabilities estimated in the present study and the means
that will be necessary for an effective response, indicate that the capacity of local level
will not be sufficient. Therefore, the participation of the regional, national and even

international levels will be necessary.

Keywords

Tsunami, Olhdo, scenery, elevation, susceptible areas, vulnerabilities.



Xi



iNDICE

ABIAUECIMENTOS. ..ee ittt e et e ettt e e sttt e e s sbbe e e e e earee e e e snraeeeeans v
RESUMO. .. viii
FAY o1 Lot F PR X
[NDICE DE FIGURAS........ovveiiiieieeissie sttt xvi
[NDICE DE TABELAS. ....coucutmtiiaitiriseisteeteieese ettt ettt ettt ssies Xxi
[NDICE DE GRAFICOS.....cvuvuiermtiiaiiietseinesettiesseisiesseie sttt sse e ssessseessesesans XXiv
INDICE DE EQUAGOES. ..ottt nn s XXVi
SiglAas € ADIEVIAtUIAS. ....cii ittt e e XXviii
1. INTRODUGAOD. .....veeeeeeeeeeee ettt ettt ettt s ettt ea st te st ensenereaene 1
1.1. Tsunamis: defini¢do, caracteristicas, medidas de prevencdo e de mitigacao....... 4
1.1.1. Os maiores eventos MUNIQIS. .......eeeriiiiiiiiiiiierieeree et 9
1.1.2. Os maiores tsunamis que atingiram 0 Algarve........cccoccveeeerieeeeciiiieeeeeee e 12
1.1.3. Sistemas de Monitorizagdo, Alerta e Aviso para TSUNAMIS......ccceecvveeeernnnen. 16

1.2. A legislagdo de Protegdo Civil e o risco de tsunamis em Portugal..........cc.......... 18
1.3. ObjJEtIVOS A tESE...eiiiiiiiieiiiiiee ettt e e s e e 21
1.4, ESTrULUra da TS ittt e 21
1.5. Motivacdo para a realizacdo da presente tese........cccovvvvveeeieeieeiciiiiieee e, 22

2. CARACTERIZAGAO DO CONCELHO DE OLHAO.......cciirieieieieirieieieieeeeeieieveees e 23
2.0 HiPSOMEE I e 24
2.2, POPUIAGAO. ..ce ettt sttt e e st e e e e e e 26
2.3. 0CUPAGAO U8 SOI0...eeiieeiiiiieeeiiiiee ettt ettt et e et e e et e e s s ibte e e e s aneeee s 27
2.4. O Parque Natural da Ria FOrmMOSa.......eeeeeeviiiiiieee et 28
3. METODOLOGIA. ettt e ettt e e e e e e et ettt e e e e e eeeeabenaaseeeeeeeaenennnans 33
3.1, Criagao 0@ CENAIIOS. .. .eieiiieeiiieeitee ettt ettt ettt et e e e e e e 34

3.2. Modelo digital do terreno e identificacdo das areas suscetiveis de serem

TaT0TaTe Lo - T oo o € U o - T oV - SRR PPPRRR 35

Xii



3.3. Identificagdao do numero de edificios localizados dentro das areas suscetiveis de

serem inundadas e analise das suas vulnerabilidades........ccccoovviiiiiiiiiiiieiniiiiiiiiiinnn, 39

3.4. Identificacdo do niumero de residentes localizados em areas de inundacgdo e

analise das suas VUINErabilidades............uuuuueeriiieiiiiiiiieeeeeieeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeees 41
3.5. Identificacdo de poNtOS SENSIVEIS........cceerviiieeriiiieeeiieeeetree e e e eveee s 41

3.6. Identificacdo de possiveis Zonas de Refugio (ZR) e de Zonas de Concentracdo e

FiN o] (o JF- W o] o U - Tot- [o I 174 67 1 = PSPPSR 43

4. RESULTADOS....ccoiiiiiiiiiieteee ettt ettt ettt e e e e e s s eanaaeeeeeees 45

4.1. Identificacdo de elementos em perigo para cada um dos cendrios considerados45

4.2. Vulnerabilidade do edificado e estimativa do nimero de desalojados para cada

UM d0S CENAriOS CONSIAEIATOS. .....eeeuiiiiriiiieiieeeite ettt et 52
4.3. Vulnerabilidade humana........ccoouiiiiiiiiiee e e 67
4.4. Analises efetuadas para as comunidades de Olhdo, Ilha de Armona e da Fuseta71
4.5, PONTOS SENSIVEIS. ...etiitiiiiiieeiite ettt ettt ettt e s e s earee e 75

4.6. Identificacdo de locais que podem ser utilizados como Zonas de Refugio (ZR) e

de Zonas de Concentracdo e Apoio @ Populagao (ZCAP)......cccueeeeeecveeeeeiiieeeeeieeee e 90
5. DISCUSSAO DE RESULTADOS. ......vouvevieeeieeieteteeeeteeeteee ettt eses s sennens 92
6. CONCLUSOES E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS.......ooveeveeeeeeereieeeeeeeeeeeeeeenenes 97
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cvveieierieieiieeieieieteisescee ettt 106
ANEXOS .ttt ettt e e ettt e e e e et e e e e tt e e eta e e eat e eattaaaettaeaaaannaaaes 113

ANEXO 1 - Estados Membro da Intergovernmental Oceanographic Comission of

UNESCO ..ttt e e e e e et ettt s e s e e e e e eteebbaa s e e eeeeeeesenananesaaaeeaes 114
ANEXO 2 - Sinalética para dreas expostas ao risco de tsunami.......ccceecuveeerrineennne 115
ANEXO 3 - Enquadramento geografico do concelho de Olh3o.......ccceeveevveeeeennnennn. 115
ANEXO 4 - Nomenclatura de Unidades Territoriais (NUTS).....cccevrviieeinniieeeennnen. 116
ANEXO 5 - Mapa de concentra¢do demografica por freguesia........cccccevveeevevveeennns 116

ANEXO 6 - Parque Natural da Ria Formosa: localizagao das peninsulas, ilhas barreira

B DAITAS A M@ttt et e et e e e et e e e eaaeeseeaaaeeeenanas 117

xiii



ANEXO 7 - Camada vetorial com os pontos cotados utilizados no calculo do modelo

digital do concelho de OIh@0........eeiiiiiiiiii e 117

ANEXO 8 - Camada vetorial resultante da intersecdao da area inundada no Cendrio de

1O M COM @ A BGRI et e e et e et e et e e e e e eaesennans 118

ANEXO 9 - Distancia maxima alcangada pela inundag¢do (1 762 m), no cenario de 10

m, na comunidade costeira de OlNE0........uuuuuieuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiriererereerrererr ... 118

ANEXO 10 - Distancia maxima alcan¢ada pela inundag¢ao (664 m), no cendrio de 10 m,

na comunidade costeira da FUSea........cooviiiiiiiiiiiiiceccceccece e 119
ANEXO 11 - Quebra-mares (breakWaters)........cccveeeeeeveeeeeiiiiee e 119
ANEXO 12 - Pareddes (SEaWallS).......ceeeeuiiiiiiiiieeeiiieeeeieee et 120
ANEXO 13 - Florestas controladas........cc.ueeeeriiieeiiniiieeiniieeeeeeee e 120

Xiv



XV



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Mapa tecténico simplificado do limite entre as placas Eurdsia e
[V o - PO PSR PPPPPTRPPRRPRRRROR 1
Figura 2: Imagem de Fukushima (Japao) antes e depois de ser atingido pelo Tsunami de
B TP PP UPRPPPUPRTOPRROPIO 4
Figura 3: Esquema da ocorréncia de um tSUNAMI. .....eeeeeeeeiiiiiieeeesciieee e 5
Figura 4: Representacdo grafica em percentagens dos tipos de fendmenos que
estiveram na origem de tSUNAMIS. ...c..uuiiieiiiciiiiee et e e e e e e s araee s 6
Figura 5: Algumas propriedades dos tSUNAMIS. .......ceeeeeiieeieiiieiiccirrrrre e 8
Figura 6: Variacdo da velocidade de propagacdo e comprimento de onda de um
tsunami em fungao da profundidade do fundo domar. .......cccccciiiiiiiieeieee e, 8
Figura 7: Tempo de propagacdo do Tsunami de 2004 (em horas). ....cccceeeveveeeeeeernnnnen. 10

Figura 8: Histérico de tsunamis que ocorreram na costa de Sanriku e danos

LT ] 1 = g U 11
Figura 9: Isossistas (MM) do sismo de 27 de dezembro de 1722. ......cccoevvvvveeeeecnnnennn. 13
Figura 10: Isossistas (MM) do sismo de 1 de novembro de 1755.0.........ccceevciiveeeeennnns 14

Figura 11: Possiveis localizagdes do epicentro do sismo de 1 de novembro de 1755. ..15

Figura 12: Hipsometria do concelho de Olhdo até a cotade 50 m. ......cccceeeeeevvieeeennnns 25
Figura 13: Zona de Protegdo Especial da Ria FOrmosa. .....ccccoeeuvieeiiiiiiiieeeeeeciiieee e 29
Figura 14: Exemplos do edificado existente no lado Norte da llha de Armona. ........... 31
Figura 15: Esquema da metodologia aplicada no presente estudo. .........cccccevevvveeeennnns 34

Figura 16: Esquema da metodologia utilizada no calculo do modelo digital do terreno
do concelho de Olhdo e das areas suscetiveis de serem inundadas pela a¢cdo de um
ESUNAIMIL ettt e et e e e e e e s e et e e et e e eeeeeaeeeesa s s e b bbb beeeeaeeeaaaeeeeseanas 35
Figura 17: Areas suscetiveis de serem inundadas pelo deslocamento de tsunamis até as
cotasde 2 m; 4 m; 6 mM; 8 M, L0 M. coieeiiiiiiiiiieeeeeeeeee e e 37
Figura 18: Delimitacdo das areas suscetiveis de inundac¢do utilizando-se isolinhas para
oscenariosde2m,4m,6m, 8 M e de L0 M. ccccceeiiieiiiiiiiiieeeeeee e 38
Figura 19: Representacao da area de inundagdo para um Tsunami que se desloca até a
(oo - o [ 307 o o FO PSP 46
Figura 20: Representacdo da area de inundagdo para um Tsunami que se desloca até a
(o] - o LI I o o PRSP 47

XVi



Figura 21: Representacdo da area de inundacdo para um Tsunami que se desloca até a
(oo = INe [T SN o VO 49
Figura 22: Representacdo da area de inundacdo para um Tsunami que se desloca até a
(oo )= INe 1< N o VO 50
Figura 23: Representacdo da area de inundacdo para um Tsunami que se desloca até a
(oo = 1o 1< T80 I 0 N o o P 51
Figura 24: Numero de edificios existentes no concelho de Olhdao em 2011. ................ 54

Figura 25: Tipologia de edificios com base na capacidade de resisténcia das

construgoes € do NUMEIO € PISOS. ..uuiviiiiiiurieeeiiiiiirreeeeerireeeeeeesrrreeeeessarareeeeessnssaeeeaas 59
Figura 26: Fungdes de danos para diferentes tipologias de edificios.........ccccceevvuurvennnn. 61
Figura 27: Matriz de danos para edifiCios. .......ccccuuiiiiiiiiiiiie e 62
Figura 28: Escala do nivel de danos em edifiCios. ......c.ccceeriiiiriniiieiniiieeeeee e, 63

Figura 29: Representacdo dos quarteirdes da BGRI relativos a drea edificada da cidade
de Olhdo e da drea de inundacdo para um Tsunami que se desloca até a cota de 10
0 TP OUPUPPPPPPRPPRPRRN 71
Figura 30: Representagdo dos quarteirdes da BGRI relativos a area edificada da Fuseta
e da drea de inundagdo para um Tsunami que se desloca até a cota de 10
[0 TR PO PP P UPPPPPPPPPPPPPPPPPPRIN 74
Figura 31: Area inundada para o cendrio de 2 m e localizagdo dos locais destinados ao
estacionamento de viaturas na freguesia de Olh30. .......cccovvveiieciiiiiee e, 77

Figura 32: Area inundada para o cendrio de 4 m e localizagdo dos locais destinados ao
estacionamento de viaturas na freguesia de OIh30. .......cccouvieeiieciiiiiee e, 77

Figura 33: Area inundada para o cendrio de 2 m e localizac3o dos locais destinados ao
estacionamento de viaturas Na FUSETA. ....cc.euiiiiiiiiiiiiiee e 78
Figura 34: Porto de pesca, marina, grupo naval e estaleiro identificados na freguesia de
Olhdo e areas inundadas para 0 CeNArio d& 2 M. ....cccccuviiieeeiieiiiieee e e 79

Figura 35: Portos de pesca, marinas e estaleiros identificados na Fuseta e areas

inundadas Para 0 CENATIO B 2 M. .iiiiicuiiieeeieiie et e e e e e s e e e e e e e anees 79
Figura 36: Descrigdo das substancias perigosas existentes na UAG de Olhao. ............. 83
Figura 37: Unidade Autdnoma de Gas Natural Liquefeito de Olhdo (UAG). .................. 83

Figura 38: Localizacdo da UAG de Olhdo, dentro das areas suscetiveis de inundagao

(o1 Mol o=l aF: [ o o [T N o o FAU U 84

XVii



Figura 39: Areas industriais identificadas em Olhdo e areas inundadas para o cenario
(o L=y TR PP OO P PP OPPP 85
Figura 40: Areas industriais identificadas em Olhdo e areas inundadas para o cenario
(o LI 0 I o TR PP P PP OPPRPP 85
Figura 41: Percentagem do edificado atingido pela altura da dgua na sequéncia de
tsunami (UARS) e percentagem da distancia percorrida pela inundagao (WISC) na
= dF Tl o I A F= 2 T VTSP 95
Figura 42: Quebra mares existentes em Kamaishi (Japao) e o seu efeito na propagacao
OB TSUNAIMIS. eetieiiiiiee ettt ettt e ettt e e st e e st e e e e bt e e e s bt e e e sanbeeeeasaeeesnnneeeseanes 101
Figura 43: Comportas hidrdulicas que protegeram a cidade de Fudai (Japdo) do
impacto do tsuNami de 2011, ......eiiiiiiiiieeeeeee e e e e e e 101
Figura 44: Edificio destinado a evacuacdo da populacdo para cotas superiores em caso
de tsunami na cidade de Minami-Sanriku. ........cccccoriiiiriiiiiiiiii e 102

Figura 45: Estados Membro da Intergovernmental Oceanographic Comission of

UNESCO. ittt ettt ettt ettt s bt e be e sa bt e s et e st e e sabeeeaneeennneesaneennnean 114
Figura 46: Pictogramas a utilizar em areas expostas ao risco de tsunami. .................. 115
Figura 47: Enquadramento geografico do concelho de Olhdo. .......ccccceeeeciviieeeeennnee, 115
Figura 48: Divisdo Territorial NUTS 2013, ......uiiiiiiiiieeiiee et 116
Figura 49: Mapa de concentragao demografica do concelho por freguesia. .............. 116

Figura 50: Parque Natural da Ria Formosa. Representa¢dao das ilhas barreira e das
DArras dE MAr@. ...t e et e e s aeee e 117
Figura 51: Pontos cotados do concelho de Olhao, utilizados no cdlculo do MDT. ...... 117
Figura 52: Identificacdo dos quarteirdes localizados dentro da area suscetivel de ser
inundada, No caso do CeNAMIO dE 10 M. wuuuuueeeeeeieiei et e e e eeeeeeeeeeeeans 118
Figura 53: Representacdo da distdncia maxima alcancada pela inundacdo expectavel
no cenario de 10 m na comunidade costeira de Olh30. ........cccceeviieniieeniieniieeeeeee, 118
Figura 54: Representacdo da distdncia maxima alcancada pela inundacdo expectavel
no cendario de 10 m, na comunidade costeira de FUSeta. .........cevvuevreiiiivnieieeeeiirineen, 119
Figura 55: Quebra mar de Kamaishi (japao), antes do tsunami de 2011..................... 119
Figura 56: Pareddes erguidos ao longo da costa Norte do Japdo, apds o tsunami de

0 PP 120

XViii



Figura 57: Exemplo de florestas para mitigar os efeitos de tsunamis na baia de Sendai
antes do TsuNamMi de 2011, ... e e e e e e e e e e e e e eeeeeeas 120
Figura 58: Exemplo de florestas para mitigar os efeitos de tsunamis na baia de Sendai,

depois do Tsunami de 201 1. ..cceeeieeiiieiee e e e e e e e e e 121

XiX



XX



INDICE DE TABELAS

Tabela 1: Caracteristicas dos diferentes tipos de onda. ........cccccceeeeiieiiieee e, 7
Tabela 2: Freguesias do concelho de Olhdo e respetivas Areas. ......ccccceeecvveeeeessivvennn. 24
Tabela 3: Caracterizagao do relevo do concelho de Olhdo segundo classes
] L 0 1= g oF [ TP PRRSPUPRR 25
Tabela 4: Populacdo residente em 1991, 2001 e 2011 no concelho de Olhdo e nas suas
LTS - USSR 26
Tabela 5: Tipos de ocupacdo de solo no concelho de Olh30. ......eveeveeeieeeeeeiiiiiiiiccinnns 27
Tabela 6: Numero de pessoas residentes e de edificios suscetiveis de serem inundados
[ [ o N ol= g F- [ g To T =107 o o P PPPPRPPPSPPN 46
Tabela 7: Numero de pessoas residentes e de edificios suscetiveis de serem inundados
[ [ o N ol= g F- [ g To T =1 1 o o A PSPPSR 48
Tabela 8: Numero de pessoas residentes e de edificios suscetiveis de serem inundados
[ |- o N ol= g F- [ g Lol [T 3N o PSPPSR 49
Tabela 9: NiUmero de pessoas residentes e de edificios suscetiveis de serem inundados
PAra 0 CENATIO A 8 M. ceuiiiiiiie ettt e e e e e e e tre e e e e e st ae e e e e e s s aaaeeeeeeansaneeesannes 50
Tabela 10: Numero de pessoas residentes e de edificios suscetiveis de serem
inundados para 0 ceNArio de 10 M. ....ciiiieciiiiiie e e e e s e aarae e 51
Tabela 11: Numero de edificios suscetiveis a inundacdo, distribuidos por cendrios e
NUMEIO AE PISOS. .rvveeeeeeieiiieieeeeititeeeeeeeetteeeeeeateseaeeeeetsssesaeeeassssessaeeasssssasaassessssneasaaaaes 53
Tabela 12: Numero de edificios existentes no concelho de Olhdo, segundo o nimero
(o T o 1Yo L3 PSP 55
Tabela 13: Numero e percentagens de edificios segundo tipologias construtivas no
CONCEINO @ OING0. ..eeiiiiieeeee e s e e e s eeeeeas 56
Tabela 14: Distribuicdo dos edificios por tipologias construtivas e por
FrEBUESIA. 1eeiiiieie it e e e et e e e e et r e e e e e et ae e e e e e araaeaeeeanes 57
Tabela 15: Numero e percentagens de edificios localizados nas areas de inundacao,
para cada um dos cenarios e segundo tipologias construtivas. ......cccccceeeeeeeeiiiiiiciiccnnns 57
Tabela 16: Numero de edificios localizados nas areas de inundagdo, para cada um dos

cenarios e segundo tipologias CONSTIULIVAS. ....cccvvvriiiiiiieieeeee e 61

XXi



Tabela 17: Numero de edificios distribuidos por classes de danos e por tipologias
construtivas. Estimativa do numero de desalojados no concelho de Olhdo para cada
(0T8T [o T ol=T o F= T [ 1SRRI 64
Tabela 18: N2 de edificios de Olhdo distribuidos por ano de construgao. .................... 67
Tabela 19: Numero e percentagens de residentes identificados dentro das areas
suscetiveis de serem inundadas para cada CENArIO. ....cccuvveeeiieiiiiieee e 68
Tabela 20: Numero de edificios e residentes localizados dentro das areas suscetiveis de
serem inundadas na comunidade costeira de Olhdo para o cendrio de 10 m. ............. 72
Tabela 21: Numero de edificios e residentes localizados dentro das areas suscetiveis de
serem inundadas Na 1ha de Armona. .....occeviiiieiiecieeee e e e 73
Tabela 22: Numero de edificios e residentes apurados dentro das areas suscetiveis de
serem inundadas, na comunidade costeira da FUSeta. ......coovvvvivvieeeeiiiiiiiieieeeeeeiieee e 74
Tabela 23: Edificios afetos a servicos essenciais que podem ficar inundados para cada
(oo Y To T olo ] o Y[ =T =T Lo TN USSP 80
Tabela 24: Postos de abastecimento, armazenamento e distribuicdo de combustiveis
identificados em dreas suscetiveis de iNUNAAGCA0. ....cceevvviiiiiiieieieiieiee e, 82
Tabela 25: Lares para idosos e centros de dia identificados em dareas suscetiveis de
inundagdo para cada UM dOS CENATIOS . .ooveuiiieeieiiiiiiee e e erieeee e e srree e e e e e e e s aaaaeeae s 86
Tabela 26: Escolas, Creches e Jardins de Infancia identificados em dareas suscetiveis de
Ta[¥] oo ETor To Mo =15 [or- o - Wel=1 o -1 To T USSP 87
Tabela 27: Pensdes, Hotéis e Parques de Campismo que podem ficar inundados para
(o Yo F- WU T3 We [0 1N ol=T o - o X JA PSPPI 89
Tabela 28: Identificacdo das zonas de reflgio e das zonas de concentracdo e apoio a
populacdo localizadas acima da cota dos 10 M. ......eeeeeeeeeeiiiiii e 91
Tabela 29: Numero e percentagem de edificios localizados em areas suscetiveis de
serem inundadas no concelho de Olhdo para os cendrios de 3,5 e 7 m e os resultados

obtidos por Nunes, Ferreira e Luis (2009). ....ccccuurieeeeiiiiiiiiee e cesieieee e ssirree e sreeeee e 96

XXii



podlll



iNDICE DE GRAFICOS

Grafico 1: Numero de edificios localizados dentro das areas suscetiveis de serem
inundadas para cada um dos cenarios considerados. ......cccccoevvuveeeeeeiiiiieeeeeeeieiee e 54
Grafico 2: Representacdao dos danos expectaveis nos edificios de Olhdo para cada um
dos cenarios e por niveis de danos no concelho de Olh3o. ......ccccccvveeieiiciiiiiee e, 66
Grafico 3: Representacdo do numero de residentes localizados em drea de inundacao
por tsunami para cada Um dOS CENANIOS. ...ccccuuriieeeeiiiiiiee e ettt e e e e e e e e e e eaeeaeas 68
Grafico 4: Caracterizacdo das faixas etarias da populacdo suscetivel a inundagdo por
tsunami para cada um dos cenarios considerados. ........ccccccevieeeeieeiieee e 70
Grafico 5: Numero de criangcas a evacuar para cada um dos cendrios
(oo T 0Ty [o L=T - o [ 1P UUPUU 88
Grafico 6: Relacdo entre a cota alcancada por tsunamis e o numero de edificios

suscetiveis de serem inundadas no concelho de Olh30. ...coouvveeiiieiieieeeeeeeee e, 95

XXiv



XXV



INDICE DE EQUACOES

Equacgao 1: Calculo da velocidade de propagacdo de um tsunami. .......coecevenvrrnrverennnn.. 8

XXVi



XXVii



Siglas e Abreviaturas
ANPC - Autoridade Nacional de Protecao Civil
ANEPC - Autoridade Nacional de Emergéncia e Protecdo Civil
BGRI - Base Geografica de Referenciacdao de Informacao
CAOQP - Carta Administrativa Oficial de Portugal
CARIBE-EWS -Tsunami and Other Coastal Hazards Warning System for the Caribbean
and Adjacent Regions
CIGEOE - Centro de Informacdo Geoespacial do Exército
CNAT - Centro Nacional de Alerta de Tsunamis
CNIG - Centro Nacional de Informacao Geogréfica
DGT - Direcao-Geral do Territério
GNL - Gas Natural Liquefeito
GNR - Guarda Nacional Republicana
ha — Hectares
Hab/km? — Habitantes por km?
ICG/NEAMTWS - Tsunami Early Warning and Mitigation System in the North-eastern
Atlantic, the Mediterranean and connected seas
ICNF - Instituto da Conservagao da Natureza e das Florestas
INE - Instituto Nacional de Estatistica
I0C - Intergovernmental Oceanographic Comission
IOTWS - Indian Ocean TsunamiWarning System
IPMA - Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
km? - Quildémetros quadrados
| - Litros
M - Magnitude
m - Metros
m?3 - Metros Cubicos
MDT - Modelo Digital do Terreno
NUTS - Nomenclatura de Unidades Territoriais para Fins Estatisticos
PC - Protecao Civil
PMDFCI - Plano Municipal de Defesa da Floresta Contra Incéndios
PMEPC - Plano Municipal de Emergéncia de Protecado Civil

XXviii



PNRF - Parque Natural da Ria Formosa

PORDATA - Bases de Dados Portugal Contemporaneo

PSP - Policia de Seguranca Publica

PTWS - Pacific Tsunami Warning System

SCHEMA - Scenarios for Hazard-induced Emergencies Management
SIG - Sistema de Informac¢do Geografica

SMPC - Servico Municipal de Protecao Civil

UAG - Unidade Auténoma de Gas Natural Liquefeito de Olhdo
UFMF - Unido de Freguesias de Moncarapacho e Fuseta

UNESCO - United Nations Educational Scientific and Cultural Organization
ZCAP - Zona de Concentragao e Apoio a Populagao

ZCR - Zona de Concentracdo e Reserva

ZPE - Zona de Protecgao Especial

ZR - Zona de Reflgio

XXiX



XXX



1. INTRODUCAO

A ocorréncia de tsunamis em Portugal tem sido responsdvel por elevados
impactos materiais e sociais nas areas localizadas no seu litoral. Os sismos de 1722 e
1755 sdao exemplos de eventos sismicos responsaveis pela ocorréncia de tsunamis com
impactos significativos na regido do Algarve (Baptista e Miranda 2009). Os danos
provocados pela acdo sismica, associados a ocorréncia de tsunamis poderdo ser
responsaveis pela ocorréncia de catastrofes nesta regido. A costa algarvia localiza-se
perto da fronteira entre as placas tectdnicas Euro-asiatica e Nubia (Figura 1). Nessa
zona, verifica-se uma atividade sismica significativa, devido a interagdo entre as duas

placas, capaz de gerar tsunamis (Baptista e Miranda 2009).

Eurasia
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Figura 1: Mapa tecténico simplificado do limite entre as placas Eurasia e Nubia. Fon-te: Alfaro e
Fernandez 2019.

Em 1722, a 27 de dezembro, observou-se a ocorréncia de um tsunami na costa
algarvia, causado por um sismo com uma intensidade estimada em 6.5 na escala de
Richter e com epicentro no mar. Este sismo foi sentido em toda a regido do Algarve,
desde o Cabo de S. Vicente até a fronteira com Espanha (Mendonga 1758). As
consequéncias documentadas reportam diversos danos ao nivel do edificado em Tavira
e zonas adjacentes. Em 1755, o Algarve foi atingido por um tsunami gerado na
sequéncia de um sismo com epicentro no mar e com uma magnitude de 8.5 (Baptista e
Miranda 2009; Chester e Chester 2010). Este acontecimento provocou cerca de 1 000
mortos, sé na regido do Algarve que, no ano de 1732 apresentava um total de 63 682
habitantes (Silva-Lopes 1841; Magalhdes 1999).

Segundo os censos de 2011 (INE 2012) a populagdo algarvia era, em 2011, de 451

006 habitantes. Tendo em conta que uma parte significativa da ocupagdo humana e de



estruturas se localizam no litoral, importa refletir sobre a capacidade de resposta face
a ocorréncia de um tsunami com caracteristicas semelhantes ao de 1755. Nesse
sentido, é fundamental estudar as vulnerabilidades sociais e estruturais da regido do
Algarve a este tipo de perigo natural.

A vulnerabilidade corresponde as condicGes determinadas por fatores fisicos,
sociais, econdmicos e ambientais que aumentam a suscetibilidade de um individuo, de
uma comunidade, de ativos ou sistemas, relativamente aos impactos gerados por
perigos (EIDR 2009). No caso de tsunamis, a andlise da vulnerabilidade estd
relacionada com diversos aspetos que devem ser tidos em consideracdo: a distancia
entre a linha de costa e as areas urbanas, a configuracdo da costa e a sua batimetria, a
existéncia de barreiras de protecdao costeira com vista a reduzir o impacto de um
tsunami nas areas urbanas, a profundidade que a inundacdo pode atingir, a resisténcia
das construgbes existentes nos locais possivelmente afetados, o desenvolvimento
socioecondmico nas areas expostas, a percecao do risco por parte da populacdo
presente e o reconhecimento das medidas de auto protecdo difundidas pelos avisos
emitidos, de modo a possibilitar uma evacuacdo rdpida e auténoma para locais mais
seguros (Papathoma et al. 2003).

Até ao ano de 2003, os estudos da vulnerabilidade eram demasiado simples e
pouco dindmicos, atribuindo a todos os edificios e espacos localizados nas dareas
suscetiveis de serem inundadas, uma classificacdo uniforme (Papathoma et al. 2003).
Contudo, a partir desta data, realizaram-se estudos que demonstraram que a
vulnerabilidade é uma componente dinamica, que depende da conjugac¢do de diversos
pardmetros e que influencia o nivel do risco. Assim, a populacdo e as infraestruturas
localizadas em dareas consideradas suscetiveis, ndo apresentam um nivel de risco
uniforme, uma vez que a vulnerabilidade é um fator varidvel (Alexander 2000).

Um tsunami pode ser um evento extremo, que ocorre no mar e gera ondas que
podem ser capazes de destruir extensas areas urbanas, em poucos minutos e podem
ocorrer em qualquer local do mundo, inclusive em estudrios (Baptista e Miranda 2009).
Para além dos impactos associados aos sismos de 1722 e 1755 em Portugal, existem
varios exemplos de tsunamis que tém ocorrido em varios paises e que tém sido

responsaveis por um elevado numero de mortos.



A ocorréncia do tsunami de 2004, na Indonésia, foi divulgada por todo o mundo,
através da transmissao televisiva de imagens. Até esta data, a percecado publica sobre
este tipo de ocorréncias era limitada. Este tsunami teve origem num sismo de
magnitude estimada entre os 9.0 e os 9.3 na escala de Richter (Fujii e Satake 2007),
com epicentro localizado a 155 km a oeste da Ilha de Sumatra (Saatcioglu, Ghobarah e
Nistor 2005). Os seus efeitos foram desastrosos, sobretudo na cidade de Banda Aceh, a
Norte da Ilha de Sumatra (Indonésia). Porém, as suas consequéncias chegaram a
outros locais mais longinquos. No total, foram registadas mais de 310 000 ocorréncias
em diversos paises localizados no oceano Indico, chegando a atingir o continente
africano (Saatcioglu, Ghobarah e Nistor 2005). As ondas geradas na zona do epicentro
propagaram-se no oceano indico, ao longo de vdrias horas e atingiram a Somalia e o
Quénia, entre 8 a 12 horas apds a ocorréncia do sismo, causando s6 nesta area um
total de 298 mortos (Fujii e Satake 2007; Saatcioglu, Ghobarah e Nistor 2005). O
tsunami de 2004 serviu de impulso ao desenvolvimento da ciéncia nesta drea, com o
objetivo de se compreender a sua origem, a fim de prevenir riscos futuros. Outros
eventos responsaveis por elevados impactos ocorreram em Samoa, a 29 de setembro
de 2009 e no Chile, a 27 de fevereiro de 2010, tendo causado 189 e 124 mortos
respetivamente (Okal et al. 2010; Fritz et al. 2011). Todavia, sete anos apds a
ocorréncia do tsunami na llha de Sumatra (Indonésia) ocorreu um outro evento
responsavel por um conjunto de danos elevados. Um sismo com uma magnitude de
9.0 (Suppasri et al. 2013) gerou um tsunami na costa do Japao, em 2011, que provocou
um acidente na central nuclear de Fukushima e um derrame de toneladas de materiais
radioativos (AH 2021) e tornou-se no “(...) sequndo maior desastre nuclear da histdria,
sendo o maior apds Chernobyl” (AH 2021). Apesar do Japao ser um local
frequentemente atingido por tsunamis, este foi o maior tsunami observado na sua
histéria. Nem as estruturas defensivas, construidas ao longo da costa nos ultimos anos,
foram suficientes para impedir a penetracdo do mar nas areas urbanas, causando 19
000 mortos e mais de 836 500 casas destruidas (Suppasri et al. 2013). Na Figura 2 é
possivel observar as diferencas provocadas na paisagem pela inundagao do tsunami de
2011, na cidade de Fukushima. O cendrio de destruicdo é evidente, sendo possivel
constatar os danos causados nos edificios existentes e o desaparecimento das areas

verdes junto ao litoral.
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Figura 2: Imagem de Fukushima Japéo) em: (a) se;cembr de 2010, ates do Tsunami de 2011; (b)mrg
de 2011, depois de ser atingido pelo Tsunami de 2011. Fonte: Google Earth 2021.

Os tsunamis atrds enumerados reforcaram a importancia da preparacdo das
comunidades costeiras, para uma resposta rapida, perante uma situacdo de catdstrofe,
salvaguardando as vidas humanas e reduzindo as suas perdas (United Nations 2020).

O impacto social provocado na sequéncia de uma catastrofe, afeta de forma
prolongada no tempo as populagdes atingidas, alterando as suas rotinas e o seu
padrdao de normalidade. Porém, os impactos vdo muito além da vertente social. Os
impactos econdmicos e ambientais podem, igualmente, ser muito significativos. Uma
sociedade pode levar muitos anos para conseguir alcancar a sua recuperagdo, até
atingir um novo equilibrio. O fortalecimento da resiliéncia das populacdes locais é
fundamental para as capacitar para uma recuperacdo rapida, com vista ao
estabelecimento de uma nova normalidade. A auséncia de planeamento, ou um fraco
planeamento, aumentam significativamente a vulnerabilidade das comunidades
costeiras instaladas, cada vez mais urbanizadas e turisticas. Em muitos casos, qualquer
tipo de evento que provoque a subida do nivel médio da dgua do mar em apenas 1 m,
pode constituir-se como uma ameaca para as areas do litoral (Clague, Munro e Murty

2003).

1.1. Tsunamis: definicdo, caracteristicas, medidas de prevenciao e de
mitigac¢ao

Tsunami é uma palavra de origem japonesa, cuja representacdo original é
constituida por dois caracteres tsu e nami. Numa traducdo direta, corresponde a onda
de porto (United Nations 2020). Na América do Sul surgiu o termo maremoto para

identificar este tipo de perigo, uma palavra de origem latina, resultante da juncdo de



dois termos mare e motus, cuja traducdo significa movimento do mar. Contudo, a
expressao japonesa € a mais utilizada na comunidade cientifica, o que acabou por
tornar a palavra universal.

Um tsunami corresponde a uma série de ondas geradas na sequéncia de uma
perturbacdo no fundo do mar que é responsavel pela formacdo de uma massa de 4gua
que se desloca em todas as dire¢cdes e que se propaga pelos oceanos. Ao atingir a
plataforma continental, devido a diminuicdo da profundidade, a massa de 3agua
adquire uma maior altura, que pode atingir varios metros (Antunes do Carmo 2000). A
sua causa mais frequente estd relacionada com a ocorréncia de sismos submarinos de
grande magnitude (United Nations 2020).

A superficie da crosta terrestre estd dividida em varias placas tecténicas, que se
se deslocam devido aos movimentos do magma no interior da terra (Alta Montanha
2019). A friccdo que ocorre entre as placas, resultante do seu movimento, cria uma
tensdo devido a acumulacdo de energia. Quando esta tensdo se liberta, de forma
imprevisivel, na crosta oceadnica d4d origem a um sismo submarino, que gera uma
deslocacao vertical da massa de agua. Na Figura 3 apresenta-se um esquema de uma
zona de subducgdo, resultante da colisdo de uma placa oceanica com uma placa
continental. Quando se geram sismos nestas zonas é muito comum existirem

movimentac¢des da crosta que podem provocar tsunamis.

TSUNAMI

Figura 3: Esquema da ocorréncia de um tsunami. Fonte:
https://www.preparaenem.com/geografia/tsunami.htm. Acedido a 03 de margo de 2021.

A duragdao de um sismo com epicentro na crosta oceanica é um forte indicador
da intensidade e da dimensdo de um possivel tsunami. Sismos com uma magnitude de

9.0, como os que ocorreram na Indonésia (2004) e no Japdo (2011), podem provocar
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vibracGes dos terrenos que podem durar alguns minutos. Quanto mais longo e intenso
for um sismo marinho maior é a probabilidade de se gerarem tsunamis com
capacidades destrutivas. Existem, ainda, outras causas que podem estar na origem
deste tipo de perigo natural, como é o caso das erupc¢des vulcanicas, deslizamentos de
taludes submersos, explosdes e avalanches (United Nations 2020; Antunes do Carmo
2000). Para além destas causas, vdrios autores consideram que o impacto de um
meteorito também pode originar um tsunami (United Nations 2020; Antunes do
Carmo 2000). De acordo com os dados publicados pela UNESCO, cerca de 81% dos

tsunamis mundiais confirmados tiveram origem sismica (Figura 4).
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Figura 4: Representacdo grafica em percentagens dos tipos de fendmenos que estiveram na origem de
tsunamis. Fonte: United Nations (2020).

Existem trés tipos de tsunamis: local, regional ou distante. O que os distingue é a
distancia entre o local onde teve origem (epicentro) e a area costeira atingida.
Distancias entre os 100 e os 200 km, representam eventos locais, em que o tempo de
deslocacdo da dgua corresponde a um periodo inferior a uma hora. Nestes casos, o seu
impacto pode ser de grande dimensao, mas limitado a uma area especifica. Quando
ocorre um evento deste tipo, na maioria das vezes causado por sismos de grande
magnitude, é habitual o sismo ser sentido com grande intensidade pelas populacdes
localizadas nas zonas ao longo da costa (United Nations 2020). Para distancias maiores,
até aos 1 000 km, trata-se de um evento regional e prevé-se que o tempo de chegada
possa variar entre uma e trés horas, ap0s ser gerado. Este tipo de tsunami é o mais
comum e as suas consequéncias podem ser menos destrutivas. Devido a longa
distancia entre as zonas litorais e o epicentro, é frequente os sismos geradores nao
serem percecionados pela populacdo (United Nations 2020). Para distancias acima dos

1 000 km, entre o epicentro e a area afetada, espera-se um tempo de chegada do



tsunami superior a 3 horas. A sua ocorréncia é a menos frequente, mas pode ocorrer
varias vezes em cada século. Este tipo de tsunamis pode ter origem em tsunamis locais
cujas ondas se deslocam a grandes distancias, podendo atingir locais muito distantes
(United Nations 2020).

Aspetos como o periodo, a altura das ondas e o tempo de chegada, sdo
fundamentais para caracterizar o evento e prever a sua gravidade. O periodo da onda
corresponde ao tempo decorrido entre duas cristas de onda que, em caso de tsunami,
pode corresponder a longos periodos, em média entre os 5 e os 60 minutos (United
Nations 2020). A seguir a primeira onda, pode seguir-se a ocorréncia de uma série de
outras, distanciadas entre si por intervalos temporais, que variam consoante o
comprimento da onda. A Tabela 1 demonstra como o periodo e o comprimento de
onda podem variar consoante o tipo de onda e a sua origem, permitindo, deste modo,
estabelecer uma comparag¢dao entre as caracteristicas de uma onda gerada na
sequéncia de um tsunami e as demais. Quanto maior for o comprimento de onda,

maior sera o seu periodo.

Tabela 1: Caracteristicas dos diferentes tipos de onda. Fonte: Adaptado de Gomes (2003).

| Tipo de Onda || Periodo || Comprimento || Profundidade || Origem |
| Capilar || <0.1s || <2cm || profunda-rasa || Ventos Locais |
Chop 1-10 s 1-10 m profunda-rasa Ventos Locais
Tempestades
Swell 10-30s > dezenas m profunda-rasa .
distantes
Vento,
Seiche 10 min-10h > dezenas km rasa-intermédia ressonancia
de maré
. . . 1 Perturbagdes
Tsunami 10-60 min > centenas km rasa-intermédia .g
submarinas
Marés 12,4-24,8 h > centenas km rasa Astrondmica

Quanto a altura da onda, o seu valor corresponde a, aproximadamente, metade
da sua amplitude méaxima, ou seja, metade da distancia vertical atingida entre a crista

(pico superior) e o vale (pico inferior) (Figura 5).
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Figura 5: Algumas propriedades dos tsunamis Fonte: United Nations (2020).

O tempo de chegada da onda depende da velocidade de propagacado do tsunami.
O autor Antunes do Carmo (2000) apresenta a seguinte equacdo referente a
velocidade dos tsunamis:
C=vgh (Equacdo 1)
A velocidade de propagacdo corresponde a C, sendo que g corresponde a
aceleracdo da gravidade (g = 9.805 ms™2) e h corresponde a profundidade local. Assim,
conforme o exemplo da Figura 6, para uma profundidade de 4 000 m, C é igual a 198

ms™, o que corresponde a uma velocidade superior a 700 kmh1 (United Nations 2020).

10.6 km

Figura 6: Variacdo da velocidade de propagacdo e comprimento de onda de um tsunami em funcdo da
profundidade do fundo do mar. Fonte: United Nations (2020).
De acordo com a Equacgdo 1, se a profundidade diminuir, diminui a velocidade,
situacdo que acontece junto a costa. Em contrapartida, a altura da onda aumenta
significativamente. Quando um tsunami se forma, em mar alto, € comum ndo se

conseguir observar alteracdes no nivel da 3agua, cuja subida corresponde a



aproximadamente 1 m (Antunes do Carmo 2000). Com a diminuicdo da profundidade
ocorre a elevagdo da agua, podendo atingir uma altura igual ou superior a 10 m no
momento da rebentacdo (Antunes do Carmo 2000). Na Indonésia, por exemplo, h3
registo de ondas que chegaram a atingir os 48.8 m de altura (Shibayama 2005), ao

largo da costa, aquando o tsunami de 2004.

1.1.1. Os maiores eventos mundiais

Tal como ja referido, existe um conjunto de tsunamis (e.g. Indonésia 2004, Japao
2011) que foram responsaveis por elevados impactos. Pela sua importancia e pelas
suas caracteristicas sao aqui caracterizados com maior pormenor.

A 26 de dezembro de 2004, ocorreu pelas 07:59 da hora local, um sismo com
epicentro ao largo da costa da Indonésia, de magnitude entre os 9.1 e 0s 9.3 na escala
de Richter (Saatcioglu, Ghobarah e Nistor 2005). Este sismo terd provocado o pior
tsunami de que hd registo e causou mais de 200 000 vitimas em varios paises
banhados pelo oceano indico. Este valor inclui o niUmero de mortos e de pessoas
desaparecidas. A Indonésia registou 163 795 vitimas, seguindo-se o Sri Lanka com 35
399, a india com 16 389 e a Tailandia com 8 345 (Fujii e Satake 2007). Foram, ainda,
afetados outros paises proximos como a Malasia, a Birmania e o Bangladesh
(Saatcioglu, Ghobarah e Nistor 2005). Os efeitos do tsunami de 2004 propagaram-se a
costa este do continente africano, fazendo-se sentir na Somalia, na Tanzania e no
Quénia (Saatcioglu, Ghobarah e Nistor 2005). O epicentro do sismo ocorreu a cerca de
155 km a oeste da Ilha de Sumatra, a 255 km a sudeste da cidade de Banda Aceh e a
uma profundidade de 30 km (Saatcioglu, Ghobarah e Nistor 2005). A sua origem esteve
na rutura de uma falha, com cerca de 1 300 km de comprimento, no sentido sul/norte,
com uma durac¢do entre 8 e os 10 minutos (Saatcioglu, Ghobarah e Nistor 2005). A
rotura vertical na falha terd tido um deslocamento entre os 7 e os 10 m, o que gerou
um tsunami muito destrutivo (Saatcioglu, Ghobarah e Nistor 2005). De acordo com os
dados captados por satélite, observou-se que, em mar alto, a altura da onda
correspondia a aproximadamente 60 cm e que progredia a uma velocidade entre os
500 e 800 km/h. Todavia, ao atingir a costa da cidade de Banda Aceh, o que demorou
apenas 15 minutos, a velocidade diminuiu drasticamente para valores inferiores a 100

km/h (Saatcioglu, Ghobarah e Nistor 2005). Como ja referido, a velocidade de um



tsunami diminui com a profundidade do fundo do mar. A conjugacdo da diminuicdo
dos fatores velocidade e profundidade, resulta na formag¢dao de ondas com maiores
alturas e com uma grande forca destrutiva, em que a primeira onda pode ndo
corresponder a maior. No caso de Banda Aceh, as ondas alcangaram alturas que
variaram entre os 20 e os 30 m, causando danos estruturais em dreas com elevacdes
superiores a 12 m (Saatcioglu, Ghobarah e Nistor 2005). Porém, Shibayama (2005)
refere que a maior onda observada, ao largo, atingiu os 48.8 m perto de Banda Aceh.
As inundagGes provocadas na Ilha de Sumatra e na Tailandia, alcancaram distancias
superiores a 4 km, relativamente a linha de costa. Apds a passagem de 2 horas da
inundacdo em Banda Aceh, as ondas geradas pelo tsunami atingiram o Sri-Lanka e a
costa este da india. Ao fim de 8 horas chegaram a costa Este de Africa, continuando
até a Africa do Sul, num intervalo de tempo compreendido entre as 9 e as 12 horas

apos o sismo (Saatcioglu, Ghobarah e Nistor 2005) (Figura 7).
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Figura 7: Tempo de propagagdo do Tsunami de 2004 (em horas). Fonte: Saatcioglu, Ghobarah e Nistor
(2005).

A 11 de marcgo de 2011, ocorreu um grande sismo no Japao, tendo sido sentido e
provocado danos em toda a sua costa este (Sanriku). A sua magnitude foi de 9.0
(Suppasri et al. 2013) e originou um tsunami que tera sido o maior da histdria do Japao.
A costa de Sanriku ocupa uma extensao de 600 km, desde o limite norte de Sendai, e
ao longo de Miyagi, lwate e Aomori (Suppasri et al. 2013) e é muitas vezes afetada por
tsunamis de grandes dimensdes, devido a configuracdo da sua costa que é por vezes
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em forma de V. Por esta razdo, as ondas podem atingir facilmente alturas superiores a
10 m (Suppasri et al. 2013), o que levou a construcdo de estruturas defensivas ao
longo da costa, com o objetivo de proteger as zonas urbanas (Suppasri et al. 2013). A
localizagdo do epicentro do sismo de 2011 foi a 130 km da cidade de Sendai, no fundo
oceanico e estima-se que o seu hipocentro tenha ocorrido a uma profundidade de 32
km (Andrade 2011), na zona de subduccdo entre as placas do Pacifico e a Norte-
Americana, afetando fortemente a costa de Sanriku. Devido a dimensdo deste tsunami,
0s quebra mares construidos nas cidades de Kamaishi e Ofunato sofreram grandes
danos (Suppasri et al. 2013), ndo conseguindo impedir a inundacdo destas areas
(Suppasri et al. 2013). A altura da maior onda registada foi de 40.5 m, o que fez com
que as medidas estruturais implementadas ndo fossem suficientes, uma vez que nao
estavam preparadas para um evento desta dimensdo (Suppasri et al. 2013). Deste
acontecimento resultaram cerca de 19 000 mortos e 836 500 casas destruidas
(Suppasri et al. 2013). Na Figura 8 apresenta-se uma lista dos principais tsunamis
ocorridos no Japdao e que provocaram o0s maiores impactos na costa de Sanriku,
podendo-se concluir que o tsunami de 2011 foi aquele que provocou maiores danos

estruturais e o segundo em termos de mortos.

DD/MM/YY Name Earthquake Damage Maximum tsunami
magnitude height (m)/location

9 July 869 Jogan =83 More than 1.000 deaths

2 Dec 1611 Keicho Sanriku =8.1 More than 5,000 deaths

15 June 1896 Meiji Sanriku 8.5 21,959 deaths and more than 38.2/Ryori area, Ofunato city
10,000 houses destroyed

3 Mar 1933 Showa Sanriku 8.1 3.064 deaths and 1,810 houses 28.7/Ryori area, Ofunato city
destroyed

22 May 1960 Great Chilean 9.5 142 (in Japan) and 1,625 houses 22 May 1960
destroyed

11 Mar 2011 Great East Japan 9.0 19,000 deaths and more than 836.500 40.5/0moe-Aneyoshi area,
houses damaged and destroyed Miyako city

Figura 8: Historico de tsunamis que ocorreram na costa de Sanriku e danos resultantes. Fonte: Suppasri
et al. (2013).

O histérico de sismos e tsunamis ocorridos na costa de Sanriku (Japdo) conta
com outros eventos de grandes dimensdes, como é o caso do tsunami ocorrido no ano
de 1896. Neste evento, o sismo teve uma magnitude de 8.5 e gerou um tsunami com
uma altura maxima de 38.2 m (Suppasri et al. 2013) que foi responsdvel pela
destruicdo de 10 000 casas e por 22 000 mortos (Yamashita 2008a in Suppasri et al

2013) (Figura 8). E até hoje o evento com o maior nimero de vitimas provocadas por
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tsunamis da histéria japonesa. Porém, a magnitude do sismo de 2011 foi ainda maior,
atingindo os 9.0, tendo superado a maxima magnitude expectdvel para aquela regido,
cuja previsdao apontava para valores entre 7.5 e 8.0 na escala de Ritcher (Sendai City
2010).

Em 2011, a rapida emissdo do aviso a populacdo, 3 minutos apds a ocorréncia do
sismo (Suppasri et al. 2013), permitiu a realizacdo de uma evacuac¢do rapida que terd
contribuido para uma diminuicdo do nimero de mortos comparativamente ao ano de
1896. Este facto demonstra a importancia que as medidas ndo estruturais assumem
como um complemento as medidas estruturais existentes (Suppasri et al. 2013). Estas
medidas podem ser por exemplo: o incentivo da populacdo a uma evacuacdo imediata
e auténoma, a identificacdo de infraestruturas cujas caracteristicas sejam adequadas
para serem utilizadas como locais de abrigo em caso de evacuacdo. A implementacao
de sistemas de aviso e alerta sao fundamentais para se poder providenciar a
evacuacao das populacées em perigo em tempo util. No caso de Sanriku apesar das
medidas estruturais ndao terem impossibilitado a propagacdo do tsunami, elas
contribuiram para a reducdo do impacto do tsunami. A enorme discrepancia
observada entre o nimero de mortes causadas e o nimero de casas destruidas deveu-
se a rapida evacuacao, que levou as pessoas a abandonarem as suas casas, salvando as

suas vidas (Suppasri et al. 2013).

1.1.2. Os maiores tsunamis que atingiram o Algarve

No século XVIII, a regido do Algarve foi afetada por dois grandes sismos, nos anos
de 1722 e 1755. Em ambos os casos, estes acontecimentos deram origem a formacao
de tsunamis (Baptista e Miranda 2009). Pela sua importdncia e pelas suas
caracteristicas sdo aqui caracterizados com maior pormenor.

A 27 de dezembro de 1722, entre as 17 e as 18 horas, ocorreu ao largo do
Algarve, um sismo que originou um tsunami local. Estudos realizados ao longo dos
anos, apontam que a localizacdo do seu epicentro tenha sido proxima das coordenadas
372 01’N, 72 49'W (Baptista et al. 2007). Tendo em conta a distribuicdo das suas
isossistas (Figura 9) verifica-se que o sismo foi sentido em vdrias regides do continente

(Alentejo, Setubal e Lisboa) e também em Espanha.
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Figura 9: Isossistas (MM) do sismo de 27 de dezembro de 1722. Fonte: Baptista et al. (2007).

A conjugacao dos impactos causados pelos dois acontecimentos, o sismo e o
tsunami, provocaram danos consideraveis nas areas de Loulé, Faro e Tavira (Baptista et
al. 2007). Em Tavira, houve registo de 27 casas colapsadas e outros edificios
danificados, cujo numero e gravidade dos danos ndo sdo conhecidos (Mendonga 1758).
O convento de S3o Francisco tera sido muito afetado, apresentando uma grande
destruicdo. Em Faro, houve relatos de casas sem telhados e a ocorréncia de danos
leves em vdrios edificios. Em Loulé, toda a vila e o Convento dos Capuchos foram
destruidos (Mendonga 1758). Também outras zonas foram afetadas, como é o caso de
Castro Marim, Albufeira, Lagoa e Portimao, porém, foram danos pouco significativos,
de menor dimensdo. Mendonga (1758) refere que terd ocorrido um sismo no mar,
tendo sido observada uma explosdao entre Faro e Tavira (Mendonc¢a 1758). Segundo a
sua descricdo, existem relatos de inuUmeras pessoas que presenciaram chamas
resultantes da explosdo que ocorreu em pleno mar. Foram descritos, ainda, outros
sinais que podem preceder um tsunami, como o recuo das dguas. Foi relatado que
uma embarcacdo que navegava num canal ficou em fundo seco durante um longo
periodo de tempo (Mendonga 1758). As inundagdes provocadas pelo tsunami,
atingiram principalmente a cidade de Tavira. Estas situagdes foram documentadas e,
ainda hoje, sdo recordadas pela populacdo. Todos os anos, no dia 27 de dezembro,
acontece em Tavira uma procissdo em memdria do sucedido. Apesar da existéncia de
relatos que descrevem as consequéncias nos diversos locais, ndo existe informacao
detalhada acerca das caracteristicas da inundag¢dao provocada pelo tsunami. Aspetos
como a profundidade e a distancia alcangada nao sao mencionados nos estudos

analisados (Mendonga 1758; Chester e Chester 2010). Quanto a magnitude, estima-se

13



gue a magnitude do sismo de 1722 tenha variado entre os 6.5 e os 7.8 (Chester e
Chester 2010).

Estima-se que o sismo de 1 de novembro de 1755 terd tido uma magnitude de
8.5 (Baptista e Miranda, 2009; Chester e Chester 2010) e foi sentido em todo o
continente e em diversos paises (e.g. Espanha, Marrocos). A regido do litoral entre o
Algarve e Lisboa foi a drea mais afetada, onde se registaram as maiores intensidades

sismicas: entre IX e X (MM) (Ferreira 2013) (Figura 10).

} a1

S

Figura 10: Isossistas (MM) do sismo de 1 de novembro de 1755. Fonte: Ferreira (2013).

Este foi, até a data, o evento com as maiores intensidades sismicas observadas
no continente, tendo provocado uma extensa destruicdo e cerca de 12 000 mortos. S6
no Algarve foram apurados 1 000 ébitos (Chester e Chester 2010). Devido ao seu
impacto, este sismo foi alvo de estudos por parte de vdrios autores. Silva Lopes (1841)
descreve os momentos vividos no Algarve, na manha de 1 de novembro de 1755. Perto
das 09h30, ouviu-se um grande trovao e, 3 ou 4 minutos depois, foi sentido um
violento sismo. Apesar de ndo referir o tempo decorrido apds o sismo, refere que o
mar recuou parcialmente deixando as praias em seco. Logo em seguida, o mar invadiu
a terra, tendo conseguido galgar as rochas mais altas. Esta situacdo voltou a repetir-se

por trés vezes, em poucos minutos. O autor refere, ainda, que entre cada fluxo e
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refluxo, se verificava o arrastamento de uma grande quantidade de detritos de
edificios e vegetacdo, resultando em danos desastrosos em quase todas as
comunidades costeiras algarvias: Lagos, Lagoa, Albufeira, Faro, Tavira e Castro Marim
(Baptista e Miranda 2009). Segundo Gutscher (2004), a altura das ondas foi estimada
entre os 5 e os 10 m, tendo atingido a costa de Portugal, o Sul de Espanha e o Norte de
Marrocos (Baptista et al. 2007a). No que concerne a cidade de Faro, Castro (1786)
refere que, aquando a ocorréncia do tsunami, a maré estava na sua altura minima
(baixa-mar). Este facto aliado a existéncia de ilhas barreira, que constituem uma
separacdo natural entre o mar e a cidade, terdo protegido a localidade da inundacao.
No horizonte, era visivel o aumento da altura das ondas, contudo, ndao foi suficiente
para conseguirem ultrapassar as ilhas. Na ria, canal de dgua entre as ilhas e a cidade,
formou-se uma ondulacdo de espuma e a subida do nivel da dgua ndo ultrapassou o
equivalente a uma preia-mar (Castro 1786). A localizacdo do epicentro do sismo de
1755, que afetou fortemente a regido do Algarve, ainda ndo é consensual, sabendo-se
apenas que terd ocorrido no mar, no fundo do Oceano Atlantico (Ferreira 2013) (Figura

11).
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Figura 11: Possiveis localizagdes do epicentro do sismo de 1 de novembro de 1755. Fonte: Ferreira
(2013).
J4 no século XX, a 28 de fevereiro de 1969, ocorreu um sismo de magnitude 7.9
que afetou o territério nacional, principalmente os distritos de Faro e de Lisboa. A
localizagdo do seu epicentro foi identificada com as coordenadas - 10.572 E, 36.012 N e
estima-se que tenha ocorrido a uma profundidade de 22 km, durante a madrugada,

pelas 2 horas e 40 minutos (Baptista e Miranda 2009). Este foi o sismo de maior
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magnitude registado no século XX, tendo gerado um tsunami de pequena amplitude
que afetou as costas portuguesa, espanhola e marroquina (Antunes do Carmo 2000).
Apesar da magnitude do sismo ter sido elevada, fazendo-se sentir em toda a Peninsula
Ibérica, na Africa e na llha da Madeira (Miranda et al. 2014) ndo foram registadas
guaisquer consequéncias causadas pelo tsunami que o sucedeu (Antunes do Carmo
2000), cuja amplitude de onda registada na cidade de Lagos foi de 0.84 m (Lisboa,
Oliveira e Lisboa 2021). O Algarve foi severamente afetado pelo sismo de 1969, devido
ao seu poder destrutivo que se deveu a dois fatores: a proximidade entre esta regido e
a localizacdo do epicentro e as tipologias construtivas existentes nesta area (Lisboa,
Oliveira e Lisboa 2021).

A hora a que ocorreu este evento suscita uma especial preocupagdo
relativamente ao impacto que o mesmo poderia ter tido, caso o tsunami originado
tivesse atingido maiores proporgdes e, por isso, resultasse em danos significativos.
Este acontecimento reforca a importancia da operacionalizacdo de sistemas de
monitoriza¢do, aviso e alerta, principalmente no que concerne a instalagao de sistemas
de aviso acustico por sirenes, em areas expostas ao risco de tsunami, em virtude de se
tratar de um periodo de descanso em que a populagdo se encontra num estado de
maior vulnerabilidade. Outras questdes se impdem, como, de que maneira a
ocorréncia de um evento extremo durante o periodo noturno pode influenciar a
capacidade e o tempo de resposta dos agentes de proteg¢do civil, competentes pelo
desencadeamento das agles de 12 intervengao.

Na sequéncia da ocorréncia de tsunamis, que afetaram a costa algarvia, foram
realizados estudos que revelaram a existéncia de sedimentos transportados pelo
tsunami e que se terdo depositados na Boca do Rio (Lagos), na Ria de Alvor, no Rio

Arade, na Ria Formosa e no Rio Guadiana (Chester e Chester 2010).

1.1.3. Sistemas de Monitorizagao, Alerta e Aviso para Tsunamis

A UNESCO é uma organizacdo que foi criada em 1945, com o objetivo de
fomentar uma cultura de paz e promover o intercdmbio do conhecimento cientifico,
através de uma cooperacdo internacional. Os seus programas pretendem aliar a
ciéncia a cultura e a educacdo. Esta organizacdo encara o uso da ciéncia como uma

ferramenta para fortalecer a paz, erradicar a pobreza e promover um desenvolvimento
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mundial sustentdvel. Um dos doze projetos chave desenvolvidos pela UNESCO foi a
monitorizacdo do risco de tsunami e o incentivo a implementacdo, a nivel mundial, de
sistemas de alerta precoce (UNESCO 2021). O tsunami de 2004 veio confirmar a
necessidade de se proteger todas as dreas costeiras expostas ao risco de tsunami e de
implementar um sistema de alerta precoce a escala global. Esta missdo foi atribuida a
Intergovernmental Oceanographic Comission (I0C), uma comissao criada pela UNESCO,
em parceria com 149 Estados Membro (Anexo 1), com o objetivo de promover a
cooperacgdo internacional na gestdo e monitorizacdo dos riscos costeiros (UNESCO
2021). E de realcar que Portugal faz parte desta comissdo desde os anos setenta. A
UNESCO tem uma vasta experiéncia em sistemas de alerta precoce, tendo sido a
responsavel pela implementacdo e coordenagdao do sistema Pacific Tsunami Warning
System (PTWS), que jd conta com mais de 50 anos (UNESCO 2021). Outros sistemas ja
foram instalados apds 2004, designadamente o Indian Ocean Tsunami Warning System
(IOTWS), no indico e o Tsunami and Other Coastal Hazards Warning System for the
Caribbean and Adjacent Regions (CARIBE-EWS), nas Caraibas. Em junho de 2015, foi
oficialmente implementado o Tsunami Early Warning and Mitigation System in the
North-eastern Atlantic, the Mediterranean and connected seas (ICG/NEAMTWS).
Portugal é um dos paises que integra este sistema, conjuntamente com Albania,
Argélia, Bélgica, Bulgaria, Cabo Verde, Croacia, Chipre, Dinamarca, Egito, Estdnia,
Finlandia, Franca, Gedrgia, Alemanha, Grécia, Islandia, Irlanda, Israel, Italia, Libano,
Libia, Malta, Mauritdnia, Mdnaco, Montenegro, Marrocos, Paises Baixos, Noruega,
Poldnia, Roménia, Russia, Eslovénia, Espanha, Suécia, Siria, Tunisia, Turquia, Ucrania e
Reino Unido (UNESCO 2021). Portugal assume uma participacdo ativa na gestdo e na
coordenac¢do dos quatro grupos de trabalho e das trés task teams que integram este
projeto, liderados pela Presidente Maria Ana Baptista, do Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa, Instituto Politécnico de Lisboa (UNESCO 2021). Uma outra
missdo atribuida a Portugal, foi a integracdo do Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera (IPMA) na equipa de monitorizacdo e alerta de tsunamis, conjuntamente
com o Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (ltalia). Para dar resposta as
recomendacdes do ICG/NEAMTWS, Portugal criou o Centro Nacional de Alerta de
Tsunamis (CNAT), instalado no IPMA, cuja principal missdo é detetar potenciais

tsunamis e emitir o alerta a nivel nacional e as autoridades dos restantes paises que
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integram o sistema. Apds a detecdo e o alerta, cabe a Autoridade Nacional de
Emergéncia e Protecdo Civil (ANEPC), a nivel nacional e de acordo com o seu principio
de subsidiariedade, difundir o aviso pela populacdo, através dos seus centros regionais,
em articulagdo com os Servigos Municipais de Protecdao Civil (SMPC) (ANPC 2014). A
nivel municipal, ja existem em Portugal alguns trabalhos desenvolvidos no ambito dos
Sistemas de Alerta para Tsunamis, nomeadamente, nos municipios de Cascais, Lagos,
Lisboa, Portimdo e Setubal, no que concerne a aquisicdo e instalacdo de sirenes de
aviso a populacdo e a instalacdo de sinalética nos locais de risco, que assinalam as

areas a evacuar, 0s percursos a seguir e os locais destinados ao abrigo.

1.2. A legislagao de Protecao Civil e o risco de tsunamis em Portugal

A Lei n? 80/2015 de 3 de agosto, é o diploma que define a Lei de Bases de
Protecdo Civil em Portugal e atribui a protecdo civil o dever de prevenir riscos coletivos
inerentes a situagcdes de catastrofe, com o pressuposto de atenuar as suas
consequéncias, proteger pessoas e bens e garantir o socorro. A andlise das
vulnerabilidades, a protecao dos edificios em geral, o planeamento de solugdes, no
caso da necessidade de evacuacdo e de alojamento da populacdo, e a formacdo das
popula¢cdes no que concerne a medidas de autoprotecdo, sdo alguns dos dominios
enumerados no ponto 2, do artigo 49, do referido diploma. O artigo 52 define os
principios que regem o dominio da protecao civil nacional, sendo que o principio de
prevencao (alinea b) prevé que se deve antecipar o risco de ocorréncia de catdstrofe,
com objetivo de anular a sua causa ou, ndo sendo possivel, reduzir as suas
consequéncias. Este enquadramento legislativo fornece as ferramentas necessarias
para que sejam implementadas politicas de prevencao e preparagdo para fazer face a

ocorréncia de tsunamis em Portugal.

O desenvolvimento da atividade da protecdo civil ndo cabe apenas ao Estado ou
as autarquias locais. Também os cidaddos assumem uma participacdo ativa e tém o
dever de colaborar nas solugdes planeadas pelas entidades competentes. Porém, para
que tal possa acontecer, devem ser informados sobre os riscos existentes nas suas
areas, os procedimentos planeados e ter consciéncia de como o seu comportamento

pode contribuir para a atenuacdo dos efeitos de uma catastrofe. A sensibilizacdo e a
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formacdo sdo aspetos de extrema importancia que devem ser implementados desde a
idade escolar (artigo 72). O legislador realgou a importancia da participa¢do publica nas
atividades conducentes a mitigacdo do risco, que deverd ser em todas as componentes
do ciclo da catastrofe.

Em outubro de 2017 foi publicada a Resolucdo do Conselho de Ministros n2
160/2017, de 30 de outubro, que refere que o conceito de prevencdo é demasiado
abrangente e transversal, pelo que, se definiu a Estratégia Nacional para uma Protecao
Civil Preventiva. Mais uma vez, é abordado o termo vulnerabilidades, no sentido da
sua atenuacdo. O documento apresenta-se como “(...) um instrumento de orienta¢do
para a AdministracGo Central e Local” (Resolucdo do Conselho de Ministros n2
160/2017, de 30 de outubro). O seu objetivo é aumentar o grau de preparagdo e a
resiliéncia do territdrio, face a existéncia de riscos, através da implantacdo de sistemas
de monitorizagdo, de aviso e de alerta. A Estratégia contempla o incremento de
medidas de prevencado estrutural, prevencdo ndo estrutural e incentiva a estimulacao
do envolvimento da populagdo, mediante uma educa¢ao orientada para o risco, cuja
operacionalizacdo deveria ter sido delineada até 2020. O poder politico realcou nesta
resolucao a importancia das politicas de prevencao e dos sistemas de monitorizagao,
de aviso e de alerta que no caso dos tsunamis sdo fundamentais.

Mais tarde, em 11 de janeiro de 2019, foi publicado o Decreto de Lei n? 2/2019
que procede a instituicdo do Sistema Nacional de Monitorizacdo e Comunicagdo de
Risco, de Alerta Especial e de Aviso a Populacdo. Este diploma tem como objetivo
definir as orientagdes relativas ao fluxo da informacdo entre as diversas entidades de
protecdo civil, desde a fase de detecdo, de alerta e, finalmente, a difusdo da
informacdo pela populacdo. Cabe aos SMPC a emissao do aviso, dirigido a populagao
presente nas dareas possivelmente afetadas. Neste caso, deve ser transmitida a
informacdo essencial relativa ao acontecimento e as medidas de autoprotecdo a
adotar.

O artigo 72 do referido diploma regulamenta os meios que podem ser utilizados
na difusdo de alertas especiais e de avisos de protecdo civil, por forma a que os meios
sejam os mais adequados de acordo com a situacdo em concreto. Assim, sempre que
seja detetada uma situacao de risco, na sequéncia da emissdo de um alerta especial,

por parte da ANEPC a populacdo deve ser avisada sobre as caracteristicas do evento e
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sobre as medidas que deve adotar para se proteger. Estas informacdes podem ser
transmitidas por diversos meios, designadamente: “(...)sirenes ou outros dispositivos
sonoros, redes de comunicagdo fixas ou mdveis, televisGo, rddio, aplicacbes
informdticas, correio eletrénico ou redes sociais” (Decreto de Lei n? 2/2019, de 11 de
janeiro).

O risco de tsunamis em Portugal insere-se nas preocupag¢des do Governo
relativamente a instalacdo de sistemas de monitorizacao, alerta e aviso, pelo que em
setembro de 2019, foram publicadas duas diretivas referentes a instalacdo de
sinalética e de sirenes, em dreas expostas, “(...) com vista a prevenir e minimizar os
seus efeitos” (Resolugdo n21/2019, de 12 de setembro).

Na sequéncia da Resolugdo n2 160/2017, foi emanada pela Comissdo Nacional de
Protecdo Civil, a Resolugdo n? 1/2019, de 12 de setembro, que “(...)aprova a diretiva
relativa a norma orientadora para a instalagcdo de sinalética em dreas expostas (...) ao
risco de tsunami e respetivos caminhos de evacuagcGo”.

Este diploma surge no ambito do dever de informar os cidadaos sobre os riscos a
gue estdo expostos e os respetivos procedimentos adotados. A instalacdo de sinalética
em dareas expostas, facilita a percecdao da populagdo acerca do risco existente e,
simultaneamente, transmite indicacdes dos procedimentos que devem ser adotados,
de uma forma de fécil entendimento e ilustrativa das acdes a executar.

Para o efeito, devem ser sinalizadas as zonas potencialmente afetadas por
tsunami, os pontos de encontro, as vias de evacuagao e as diregdes a seguir (Anexo 2).

A Resolugdo n? 2/2019, de 12 de setembro, publica as orientagGes para a
instalagao de sistemas de aviso acustico por sirenes, em caso de tsunami, em virtude
de ser o método mais utilizado a escala mundial. O seu objetivo é garantir a
transmissdo de um sinal a populacdo presente nas zonas potencialmente ameacadas,
que as avise acerca da previsdao de um acontecimento e das medidas que devem
adotar.

Da andlise do pacote legislativo aqui efetuada pode concluir-se que existem as
ferramentas necessarias para se implementar um conjunto de atividades de prevencao

e mitigacdo do risco de tsunami em Portugal.
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1.3. Objetivos da tese

O principal objetivo da presente dissertacdo é identificar os elementos em perigo
do concelho de Olhdo, perante a possibilidade de ocorrerem tsunamis e estudar as
suas vulnerabilidades. A identificagdo de elementos em perigo e das suas
vulnerabilidades constitui a informacdao base, fundamental, para a elaboracdo de um
planeamento de emergéncia, realista e adequado as fragilidades existentes. Pretende-
se com este estudo, considerar vdrios cenarios de inundac¢do por tsunamis, de modo a
identificar as zonas que podem ser potencialmente afetadas e identificar areas de
maior de menor ou maior gravidade de danos. A intengdo é apurar, em cada cendrio, o
numero de edificios localizados dentro de areas suscetiveis de serem inundadas, o

numero de pessoas residentes e os servigos essenciais que podem ser afetados.

1.4. Estrutura da tese

A presente tese é constituida por 7 capitulos, sendo que o primeiro se refere a
apresentacdo e enquadramento do tema escolhido. Assim, é apresentada a definicdo
do conceito de tsunami e sdo, também, abordados os maiores eventos ocorridos, quer
a nivel mundial, quer na area em estudo: a costa algarvia onde se insere o concelho de
Olhdo. Ainda neste capitulo, é apresentada a legislacdo existente em Portugal, que
regulamenta a prevencdo de riscos coletivos e outras normas orientadoras
especificamente criadas para o risco de tsunami. Para terminar o capitulo sdo
apresentadas as motivagdes que levaram a realizagcdo deste trabalho e a escolha do
tema. No capitulo 2 sdo apresentadas as caracteristicas do concelho de Olhdo, que
estejam relacionadas e contribuam para a vulnerabilidade desta area, face a
ocorréncia de tsunamis.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia aplicada na presente dissertacdao e
sdo explicados os critérios utilizados para o apuramento dos resultados apresentados
no capitulo 4. No capitulo 5 procede-se a discussao dos resultados e no capitulo 6 sdo
apresentadas as conclusGes deste estudo. O capitulo 7 encerra o documento, fazendo
referéncia a bibliografia consultada para a obtencdo de informacdo sobre o tema
escolhido. Por fim, seguem-se os documentos que se encontram em anexo e

completam a informacdo que consta neste estudo, através de imagens ilustrativas.
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1.5. Motivacao para a realizagao da presente tese

O meu ingresso, no ano de 2015, no quadro ativo da carreira de Bombeiro
Voluntdrio, no Corpo de Bombeiros Municipais de Olhdo, despertou em mim um forte
interesse e paixdo pelas atividades desenvolvidas no ambito da protecdo e do socorro
da populagdao. O sonho de poder contribuir para a nobre missdao que os bombeiros
desempenham, de proteger e salvar vidas, foi um sentimento que foi crescendo desde
a minha infancia. As histérias que ouvia enquanto crianca, contadas no seio familiar,
de experiéncias vividas noutros tempos, que estiveram na base da formacdao da minha
familia, levaram-me a procurar a oportunidade de me aproximar e de conhecer as
minhas origens. Estando eu a exercer fun¢des no Municipio de Olhdo, aquando o meu
ingresso como Bombeira Voluntdria, solicitei a minha transferéncia de servico para o
Gabinete de Bombeiros Municipais e Protecdo Civil de Olhdo e, assim, tive a
oportunidade de me dedicar por completo a esta missdo. Foi deste modo que tive o
meu primeiro contacto com o Servigo Municipal de Protecao Civil e foi assim que me
surgiu a necessidade de aprofundar conhecimentos nesta drea, o que levou a
candidatar-me ao Mestrado em Riscos e Protecdo Civil do Instituto Superior de Ensino
e Ciéncias de Lisboa. Neste sentido, ndo poderia deixar de aproveitar esta
oportunidade, a ultima etapa do curso, para desenvolver um estudo que possa
contribuir para enriquecer o conhecimento acerca de um risco que constitui uma
problemadtica atual, de modo a contribuir, de alguma maneira, para o aumento da
resiliéncia do concelho de Olhdo, de onde sou natural e onde tenho o privilégio de

exercer as minhas funcgdes.
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2. CARACTERIZAGCAO DO CONCELHO DE OLHAO

Neste capitulo procede-se a apresentacao e andlise das principais caracteristicas
fisicas e sociais da drea em estudo, que podem representar uma forte influéncia nas
vulnerabilidades existentes no concelho de Olhdo, nomeadamente, o seu
enquadramento geografico, a hipsometria, a populacdo residente e os tipos de
ocupacao de solo existentes.

O concelho de Olhdo estd inserido nos cinco primeiros lugares da lista de
concelhos mais populosos da regido do Algarve, ocupando o 42 |lugar (INE 2012). Toda
a sua area esta contida no Parque Natural da Ria Formosa (PNRF), eleito como uma das
Sete Maravilhas Naturais de Portugal e considerada uma zona humida de interesse
internacional, pela Convenc¢do de Ramsar, em 1971 (Olhdo Cubista s/d). O momento
gue marcou a expansao de Olhdo, remonta ao ano de 1808, quando o lugar foi elevado
a vila. Este acontecimento surgiu na sequéncia do episédio histérico que relata a
heroica viagem do caique Bom Sucesso até ao Brasil (Turismo de Portugal 2013). Nesta
altura, as atividades comerciais desenvolvidas em Olhdo, fortemente ligadas ao mar,
estenderam-se pelo Mediterraneo, tendo assim surgido o inicio da industria de
conservas de peixe (Turismo de Portugal 2013). Com o passar do tempo, “...) a
pequena vila de pescadores converteu-se num grande centro econdmico, social e
urbano” (Municipio de Olhdo s/d). A sua invulgar arquitetura cubista, que lhe confere
uma originalidade histérica, a predominancia de casas brancas, com janelas e
platibandas debruadas a azul, as ruas tipicas, apertadas, configurando labirintos, todos
estes aspetos despertaram em Olhdo um elevado interesse turistico (Turismo de
Portugal 2013). Em 1985, a vila é elevada a categoria de cidade, com o nome de Cidade
de Olhdo da Restauragcdo (Municipio de Olhdo s/d). A partir de 1991 a sua populagdo
residente cresceu consideravelmente e a procura turistica intensificou-se. O clima
ameno e seco, durante as estacdes quentes, a beleza das suas paisagens naturais e a
sua gastronomia, fazem com que este local constitua uma importante atracao de
fluxos turisticos, quer a nivel nacional, quer a nivel internacional.

O concelho de Olh3o situa-se a sul de Portugal Continental, na regidao do Algarve
e pertence ao distrito de Faro. E delimitado pelos concelhos de S3o Bras de Alportel a
norte, Tavira a este, Faro a oeste e banhado pelo Oceano Atlantico a sul (Anexo 3). De
acordo com a Nomenclatura de Unidades Territoriais (NUTS) em vigor, atualizada no
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ano de 2015 (PORDATA 2021), que corresponde a um sistema de divisdo territorial
para fins estatisticos, verifica-se que o concelho de Olhdo esta inserido na regido e na
sub-regido do Algarve, referente a NUTS Il e NUTS Ill respetivamente (Anexo 4).

Segundo a Lei n? 11-A/2013, publicada a 28 de janeiro, que define a
reorganizacao administrativa do territério das freguesias, o concelho esta subdividido
administrativamente em quatro freguesias: Olhdo, Pechdo, Quelfes e Unido de
Freguesias de Moncarapacho e Fuseta (UFMF). O Plano Municipal de Defesa da
Floresta Contra Incéndios (PMDFCI 2016) de Olhdo, em vigor desde 2016, contém a
informagao mais recente relativamente ao concelho. O concelho de Olhdao abrange
uma area de 130.9 Km2. A sua maior freguesia é a UFMF, que ocupa uma area de 70.6
km? (54%), e a mais pequena é a de Olhdo, com uma &rea de apenas 12.2 km? (12%)

(Tabela 2).

Tabela 2: Freguesias do concelho de Olhdo e respetivas areas. Fonte: Adaptado de PMDFCI de Olhdo

(2016).
Freguesias Area

km? %

12.2 9.4
Pechdo 19.8 15.1
Quelfes 28.2 21.5
Moncarapacho e Fuseta 70.6 54.0
Total 130.9 100.0

2.1. Hipsometria

A hipsometria é um fator fundamental no modo como se propaga a inundagao
provocada por um tsunami e é importante para se estimarem os seus impactos nas
comunidades costeiras. Este tipo de informacdo é essencial para se prever a distancia
que um tsunami pode percorrer e a profundidade do seu fluxo. O concelho de Olhdo é
caracterizado por possuir um relevo pouco acidentado, cuja altitude progride

suavemente de sul para norte (PMDFCI 2016) (Figura 12).
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Figura 12: Hipsometria do concelho de Olh&o até a cota de 50 m, calculado com um modelo digital do
terreno.

A medida que se avanca para norte, as cotas vdo assumindo valores mais
elevados, alcancando valores superiores a 350 m. O pico do Cerro de S. Miguel atinge
0os 411 m de altitude, o ponto mais alto da Serra de Monte Figo, que abrange os
concelhos de Olhdo, Faro, Loulé e S. Bras de Alportel (Algarve Portal.com 2021). De
acordo com a Tabela 3, cerca de 68.6% do concelho apresenta cotas altimétricas
inferiores a 50 m, o que abrange uma darea de 89.8 km?. A grande extens3o de um
relevo pouco acidentado e plano junto a linha de costa, podem facilitar a progressao
de um tsunami para o interior do concelho de Olhdo. Esta caracteristica poderd
dificultar a existéncia de zonas que se possam constituir como locais de abrigo perto
da costa utilizados pela populagao .

Tabela 3: Caracterizacdo do relevo do concelho de Olhdo segundo classes altimétricas. Fonte: Adaptado
de PMDFCI de Olh&o (2016).

Classes Altimétrica Area

(m) Km?2 %
898 686
| soso  EEECERENEECY
124 94
35 27
32 24
| 250200  [EEW 09
300350 JEE 04
0.1 0.1
1309 1000
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2.2. Populagao

De acordo com os dados referentes ao recenseamento de 2011 (INE 2012) foram
apurados 45 396 residentes no concelho de Olhdo. Comparativamente ao total de
residentes na regido do Algarve, este valor representa uma percentagem de 10%
(PMDFCI 2016). Relativamente ao numero de residentes por freguesia, a freguesia de
Quelfes é a que apresenta o maior nimero de residentes, com um total de 17 246
pessoas (Tabela 4). Segue-se a freguesia de Olhdo com 14 914, a UFMF com 8 565 e,
por ultimo, a freguesia de Pechdo com um total de 3 601 residentes. Na Tabela 4
apresenta-se a variacdao da populagdo residente no concelho de Olhdao e nas suas
freguesias nos anos de 1991, 2001 e 2011. Entre os anos de 1991 e 2011, o concelho
sofreu uma aumento da sua populagao, contabilizando mais 8 584 residentes.

Tabela 4: Populagdo residente em 1991, 2001 e 2011 no concelho de Olhdo e nas suas freguesias. Fonte:
Adaptado de PMDFCI de Olhdo (2016).

Populagdo Residente (n2)
Unidades Administrativa
1991 2001 2011

36 812 40 808 45396
ohdo [EEVI 14 749 14914
2525 3033 3601

N 11082 13289 17246
Moncarapacho e Fuseta

8 554 9737 8 565

Se se proceder a analise por freguesia, verifica-se que para o periodo de 1991-
2011 as freguesias de Quelfes e de Pechdo foram as que registaram o maior
crescimento do numero de residentes, com um aumento de 6 164 e 1 076
respetivamente. A populacdo residente na freguesia de Olhdo registou, para o mesmo
periodo, um aumento de apenas 263 residentes e o numero de residentes na UFMF foi
muito pouco significativo, num total de 11. Quanto a concentra¢do da populagdao
residente no territdrio, o concelho de Olhdo apresenta uma densidade populacional de
347 hab/km?. Esta concentracdo é 4 vezes superior ao valor do distrito de Faro que
apresenta uma média de 90 hab/km?. Para uma melhor compreensdo das dreas que
apresentam maiores concentragdes humanas, é importante apurar os dados por
freguesia, tendo-se verificado que Olhdo apresenta a maior densidade populacional do

concelho, com 1 218 residentes por km?, seguindo-se Quelfes com 612 hab/km?,
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Pechdo com 182 hab/km? e UFMF com 121 hab/km? (Anexo 5). De acordo com a
Tabela 2 (ver pagina 24) a freguesia de Olhdo é a que apresenta a menor percentagem
de area territorial do concelho (9.4%) e possui 14 914 habitantes, o que se traduz
numa densidade populacional muito elevada, com mais de 1 000 hab/km?.

E de salientar que a populagdo presente no concelho de Olh3o, durante os meses
de verao, é significativamente superior a populacdo residente. Este facto acontece
porque o Algarve é um destino turistico muito procurado, devido ao seu clima quente
e seco e a sua proximidade com o mar. Esta situacdo poderd aumentar as
vulnerabilidades do concelho face a ocorréncia de tsunamis no verdo e dificultar o

socorro a populagdo.

2.3. Ocupagao de solo

Os dados da ocupacdo do solo foram retirados do PMDFCI (2016) e permitem
concluir que o concelho de Olhdo apresenta uma vasta area de ocupacao agricola (67.9
km?) (Tabela 5), representando 52% da superficie do concelho. As &dreas de sapal e as
superficies aqudaticas assumem alguma expressao no concelho, com uma d4rea de 19.1
km? e 7.7 km? respetivamente (Tabela 5). No caso concreto da freguesia de Olh3o, as
areas de sapal correspondem ao tipo de ocupacdo de solo que ocupa a maior
percentagem de drea e que poderd indicar uma maior facilidade na propagacdo de
tsunamis para o interior. Considerando que esta freguesia abrange cerca de 12.2 Km?,
80% da sua superficie corresponde a sapais e superficies aquaticas e apenas 18% sao
ocupados por dreas sociais (urbanizadas). A UFMF é a que apresenta a maior area com
ocupacio por sapal, num total de 7.2 km?2.

Tabela 5: Tipos de ocupacdo de solo no concelho de Olhdo. Fonte: Adaptado de PMDFCI de Olhdo
(2016).

Ocupacio de solo (km?)

Freguesias Areas Sociais Agricola  Florestal ':’:j;::zi:c‘s Improdutivo Incultos Sapal
2.2 0.1 0.0 3.9 0.3 0.0 5.8
Pechdo 2.9 12.4 0.5 0.5 0.0 0.8 2.6
5.0 15.3 1.5 1.9 0.0 0.9 3.5
Moncarapacho e Fuseta 6.1 40.1 13.7 1.4 0.9 1.2 7.2
Total 16.2 67.9 15.7 7.7 1.2 2.9 19.1
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2.4. O Parque Natural da Ria Formosa

O Parque Natural da Ria Formosa (PNRF) estende-se ao longo do litoral do
Sotavento algarvio, desde o concelho de Loulé (Praia do Garrdo) até ao concelho de
Vila Real de Santo Antdnio (Praia da Manta Rota), o que corresponde a uma distancia
de 60 km. Abrange uma area de 184 km?, sendo que desses, aproximadamente, 110
correspondem a zonas humidas sob a influéncia das marés (Ramos e Dias 2000). Esta
zona, devido ao seu elevado valor ecolégico, foi designada de PNRF, no ano de 1978,
conforme publicado em Diario da Republica, pelo Decreto n2 45/78, a 2 de maio, na
sequéncia da necessidade de se adotar uma politica orientada para a defesa dos solos,
de modo a preservar a sua utilizacdo de vocacdao agricola. O objetivo foi travar o
desenvolvimento urbanistico, industrial e turistico, que constituiam uma ameacga ao
equilibro ecoldgico (Decreto n? 45/78, a 2 de maio). No ano de 1987, este sistema
lagunar foi reconhecido como Parque Natural, sendo que este estatuto lhe conferia o
dever de protecdo e de conservagdo. O objetivo do Decreto-Lei n2 373/87 foi assegurar
a compatibilizacdo das atividades econdmicas existentes com a fragilidade do sistema
lagunar. Este diploma veio instituir o dever de protecdo da fauna e da flora especificas
desta regido, bem como a protecdo das espécies migratérias e a conservacao dos seus
habitats. A principal preocupacdo foi promover o uso ordenado deste territério de
forma a assegurar a continuidade dos processos evolutivos. Em 1999, foi publicado o
Decreto-Lei n? 384-B/99, em 23 de setembro, que procede a criacdo de Zonas de
Protecdo Especial (ZPE), que integram a Rede Natura 2000, designacao atribuida a uma
rede ecoldgica destinada ao espaco comunitdrio da Unido Europeia, que surgiu na
sequéncia da aplicacdo da Diretiva 79/409/CEE (Diretiva das Aves) e da Diretiva
92/43/CEE (Diretiva dos Habitats). A Ria Formosa foi entdo considerada uma Zona de
Protecdo Especial (ZPE), o que lhe garantiu o dever de conservacdao de todas as
espécies de aves referidas no Anexo A-lI do Decreto-Lei n2140/99, de 24 de abril,
“(...)bem como dos seus ovos, ninhos e habitats, e das espécies de aves migratdrias néGo
referidas naquele anexo e cuja ocorréncia no territorio nacional seja reqgular” (Decreto-
Lei n? 384-B/99, de 23 de setembro). A area abrangida pela ZPE da Ria Formosa
corresponde a 232.95 km?, desde a praia do Anc3o até a praia da Manta Rota
(Decreto-Lei n? 384-B/99, de 23 de setembro) (Figura 13) e foi identificada com o
cédigo PTZPE0017 (Decreto-Lei n2 99-A/2009), de 29 de abril).
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Figura 13: Zona de Protecdo Especial da Ria Formosa. Fonte: Decreto-Lei n2 384-B/99, de 23 de
setembro, DR | Série-A, n2 223, pagina 6644-(21).

O PNRF é constituido por duas peninsulas, nas suas extremidades, e por cinco
ilhas barreira. O limite ocidental corresponde a Peninsula do Ancdo e o limite oriental
corresponde a Peninsula de Cacela (Bernardo e Dias 2015). Entre ambas, distribuem-se
as ilhas, com a seguinte ordem, de oeste para este: Barreta, Culatra, Armona, Tavira e
Cabanas. As ilhas e as peninsulas estdo separadas entre si por seis barras de maré
(Anexo 6), cuja distribuicdo, de poente para nascente, é a seguinte: Barra do Anc3do ou
de S. Luis, Faro-Olhdo, Armona, Fuseta, Tavira e Lacém (ICNF s/d). Relativamente ao
vasto corpo lagunar do PNRF, este é caracterizado por sapais, rasos de maré, canais de
maré e ilhotes (Bernardo e Dias 2015; Freire, Sancho e Oliveira 2012). Apenas 14 % da
sua area esta permanentemente submersa (ICNF s/d). As restantes dreas emergem
durante a baixa-mar e podem representar uma percentagem de 80% se se considerar a
ocorréncia do regime de marés vivas (ICNF s/d). As areas de sapal correspondem as
zonas que emergem durante a baixa-mar, ficando submersas durante a preia-mar.
Tratam-se de plataformas caracterizadas por uma densa vegetac¢do, caracteristica que
contribui para o amortecimento das forcas das correntes de maré nestes locais. Os
sapais apresentam pouca profundidade e aguas calmas, devido ao reduzido fluxo de
maré e s3do protegidos do embate das ondas do mar pelas ilhas barreira (ICNF s/d). A
configuracdo dos fundos que constituem o corpo lagunar é muito irregular, possuindo
uma profundidade média de 2 m. A existéncia de uma extensa darea intertidal,

correspondente aos espraiados de maré e as barras, exerce uma forte influéncia no
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sistema de correntes de maré (ICNF s/d). A Ilha de Armona é uma das ilhas barreira
que constituem o PNRF e estd localizada dentro dos limites administrativos do
concelho de Olhdo. O inicio da ilha, na sua extremidade oeste, coincide com a
freguesia de Quelfes, estendendo-se para este, ao longo de um cordao dunar continuo
gue termina no limite administrativo da freguesia de UFMF e do concelho, onde se
forma a barra de maré da Fuseta. O acesso a ilha faz-se, exclusivamente, por via
maritima e pode realizar-se em transporte proprio, em embarcacdes de aluguer com
condutor (taxis maritimos) ou em transportes maritimos coletivos de passageiros. Nas
ultimas décadas do século XIX a llha de Armona comecou a apresentar uma ocupacao
permanente (Bernardo e Dias 2015) na sequéncia das atividades de pesca existentes
nesta drea e na ilha ao lado, a Culatra (Costa 2000). Por outro lado, a partir da segunda
metade do século XX, observou-se uma alteracdo dos costumes da populacdo
portuguesa. A frequéncia das praias, durante o verdao tornou-se uma tendéncia
(Bernardo e Dias 2015). Ainda nesta altura, o povo ganhou direitos, aumentando o seu
poder de compra, o direito a férias, com a respetiva atribuicio de subsidios e o
aumento dos tempos livres destinados ao descanso e ao lazer (Bernardo e Dias 2015).
E deste modo que se desperta na popula¢do portuguesa, o interesse pela procura das
areas litorais, passando o Algarve a ser considerado um destino de eleicdo. Esta nova
realidade refletiu-se, também, nas ilhas barreira da Ria Formosa. A llha de Armona
comecou a ser um destino turistico nacional durante as épocas balneares (Bernardo e
Dias 2015), verificando-se, cada vez mais, a intensificacdo da sua ocupacdo sazonal.
Esta grande procura despoletou a construgcdo de um elevado nimero de edificios,
durante a década de 1970 (INE 2012). As primeiras constru¢des de que ha registo na
ilha, surgiram em 1960, num total de 4 (INE 2012). Todavia, entre os anos de 1971 e
1980 foram construidos mais 767 edificios (INE 2012). Na Figura 14 é possivel
observar-se alguns exemplos da constru¢ao que existe atualmente na llha de Armona,
no seu lado norte, junto ao cais de embarque e a curta distancia que existe entre a

linha de agua e o limite exterior das construgdes.
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Figura 14: Exemplos do edificado existente no lado Norte da Ilha de Armona. a) Lado Oeste do cais de
embarque. b) Lado Este do cais de embarque. Fonte: Fotografias tiradas por Maria Helena (2021).

Durante os meses de verdo, as casas existentes na llha de Armona sdo muito
procuradas para alojamento temporario, por parte de muitas familias em férias. O
mesmo acontece, também, noutras alturas do ano, tais como, fins de semana
prolongados ou datas festivas, como é o caso da P4scoa e do Ano Novo. Todavia,
continua a ser nos meses mais quentes, em julho e agosto, que a lotagao da ilha atinge
0 seu pico anual. De acordo com a informacdo prestada pela Associacdo de Defesa da
Ilha de Armona, implantada na ilha com vista a proteger este espago natural,
contribuir para a sua seguranca e a dos seus ocupantes e, ainda, representar os
proprietarios dos edificios 1a existentes, todos os anos, durante os meses de julho e
agosto, cada uma das casas da ilha possui, em média, entre 4 a 6 ocupantes. Sendo
que o numero de casas se aproxima de 800, o nimero de pessoas alojadas oscila entre
3200 e 4 800, nos referidos meses. E de salientar que muitas familias levam consigo os
seus animais de estimacdo, estimando-se que existam, também, cerca de 1 600
animais domésticos em cima da ilha.

Para além das estadias tempordrias ja referidas, existe ainda o transporte didrio de
pessoas, largas centenas de veraneantes itinerantes, realizado pelos barcos de
transporte de passageiros, cuja lotacdo é variavel e de dificil contabilizacdo, em virtude
dos inumeros barcos que efetuam carreiras de hora a hora. Estas carreiras sao
suprimidas nos restantes meses do ano, o que condiciona o acesso a ilha nas estacbes
do outono, inverno e primavera, diminuindo consideravelmente a sua ocupacao.
Atualmente, o embarque para a ilha pode ser feito a partir do cais de embarque, na
cidade de Olhdo ou no Porto de Pesca da localidade da Fuseta. Porém, apesar de se
tratar da mesma ilha, o embarque realizado em Olhdo dd acesso ao seu limite
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ocidental, enquanto que, o embarque realizado na Fuseta, dd acesso ao seu limite
oriental (Fuseta-Mar).

Em marco de 2010, ocorreu um evento meteoroldgico extremo que atingiu a praia
Fuseta-Mar, o extremo este da llha de Armona (Moura et al. 2019). Uma forte
tempestade provocou um galgamento costeiro, levando a destruicdo de 44 casas de
um total de 71 existentes nesta por¢dao da ilha. Para além dos danos materiais, a
tempestade provocou, ainda, a abertura de uma nova barra de maré (Barra da Fuseta).
Na sequéncia deste acontecimento, a ilha foi totalmente limpa, seguindo-se a
demolicdo das casas que resistiram a tempestade, com o objetivo de reduzir os efeitos
resultantes do risco de galgamento (Moura et al. 2019). O corddo dunar existente no
PNRF poderd em determinadas circunstancias proteger o avan¢o das aguas do mar
para o interior. No entanto, tal como para o evento de 2009/2010, a ocorréncia de
tsunamis na regido podera provocar o galgamento desse corddo e nessa circunstancia
as zonas mais internas do concelho podem sofrer inundacdes. Por outro lado, as novas
ocupacgbes construidas em areas suscetiveis a ocorréncia de tsunamis (Ilha de Armona)
e o aumento significativo da populacdo presente nos meses de verdo aumentaram os

elementos em perigo face a ocorréncia de tsunamis.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia aplicada na presente dissertacdo,
utilizada na analise das vulnerabilidades do concelho de Olhdo face a ocorréncia de
tsunamis. Para o efeito, foram considerados outros estudos ja existentes e que foram
desenvolvidos para vdrias regides onde ocorreram tsunamis, como é o caso do Golfo
de Corinto (Papathoma e Howes 2003), da Cidade de Napoles (Alberico et al. 2015) e
da costa algarvia (Nunes, Ferreira e Luis 2009).

Foram considerados 7 passos que, no seu conjunto, podem permitir analisar as
vulnerabilidades de um local face a ocorréncia de tsunamis (Figura 15):

1) Criacdo de cenadrios de inundacdo provocados por tsunamis;

2) Calculo de um modelo digital do terreno;

3) Identificagao das areas suscetiveis de serem inundadas;

4) Identificacdo do numero de edificios localizados nas areas apuradas em 3),
andlise das suas caracteristicas e das suas vulnerabilidades. Para o estudo das suas
vulnerabilidades consideraram-se a altura e as tipologias construtivas dos edificios.
Estimou-se o nimero de desalojados de curta e longa duragao;

5) Identificagdo do numero de residentes localizados nas areas apuradas em 3),
andlise das suas caracteristicas e das suas vulnerabilidades. Para o estudo das suas
vulnerabilidades consideraram-se as faixas etarias da populacdo residente;

6) Identificacdo de pontos sensiveis dentro das areas apuradas em 3);

7) ldentificacdo de possiveis Zonas de Refugio e Zonas de Concentracao e Apoio a
Populagdo com base nas areas identificadas em 3).

Em todos os calculos foi utilizado o sistema de informacdo geografica Qgis

(QGIS.org, 2021) para armazenamento e manipula¢do de dados.
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Figura 15: Esquema da metodologia aplicada no presente estudo.

3.1. Criagao de cenarios

O primeiro passo seguido na criacdao de cendrios foi definir um conjunto de cotas
correspondentes a cotas maximas de inundacdo, alcancadas por varios tsunamis,
admitindo-se que cada tsunami se deslocou uniformemente até as cotas consideradas.
Estes cenarios sdo cendrios hipotéticos na medida em que, na realidade, um tsunami
nao se desloca uniformemente até uma determinada cota. No entanto, porque este
estudo incide sobre a vulnerabilidade e n3ao sobre o perigo, esta metodologia pode
considerar-se aceitdvel. Ndo se utilizaram modela¢des numéricas da propagacdo de
tsunamis desde a origem até a costa de Olhado, pelo que ndo se incluiram fatores como
a batimetria, a forma da costa, a direcdo da onda e a sua velocidade neste estudo. E de
referir que tém sido realizadas varias modela¢gdes numéricas da propagacdo de
tsunamis para vdrias regides de Portugal. Baptista et al. (2011) e Santos et al. (2017)
sao exemplos de trabalhos que realizaram modelagées numéricas de tsunamis para as
cidades de Setubal e Lisboa.

Para se ter uma indicacao das caracteristicas dos maiores tsunamis que atingiram
a regido do Algarve, procedeu-se a uma pesquisa bibliografica. Segundo Baptista e
Miranda (2009) o tsunami associado ao sismo de 1755 (M = 8.5) com epicentro no mar
tera originado ondas que variaram entre os 5 m e os 10 m de altura na regidgo do
Algarve e que provocou grandes impactos na costa algarvia (Nunes, Ferreira e Luis
2009). Tendo em conta que as maiores ondas do tsunami de 1755 terdo alcangado
alturas de 10 m, esta foi a cota considerada para o cendrio de maior gravidade
utilizado neste estudo. Neste cendrio, considerou-se que as ondas de um tsunami se
deslocam de um modo uniforme até a cota de 10 m. Com o objetivo de se
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considerarem cendarios de menor gravidade, de modo a obter-se uma analise mais
detalhada das vulnerabilidades do concelho de Olhdo face a ocorréncia de tsunamis,
foram definidos mais quatro cendrios. O menos gravoso, em que se considera que um
tsunami inunda toda uma darea até uma cota de 2 m, e os seguintes em que se
adicionou de forma constante de 2 m de altura. Assim, os cendrios considerados na
presente dissertacdo correspondem as seguintes cotas de inunda¢do: 2 m,4m, 6 m, 8

me 10 m.

3.2. Modelo digital do terreno e identificagao das areas suscetiveis de

serem inundadas por tsunamis

As areas suscetiveis de serem inundadas pela progressdo de um tsunami sdo
aquelas que serao utilizadas no estudo de vulnerabilidades. Serdo nestas dreas que se
podem esperar danos em estruturas e impactos socioeconémicos relevantes (por
exemplo mortos, feridos e desalojados). Na Figura 16 apresenta-se um esquema com
os varios passos utilizados no cdlculo das areas suscetiveis de serem inundadas pela
inundacdo. Para a identificar essas areas foi necessario obterem-se dados referentes a
altimetria do concelho. Esta informacdo foi solicitada ao Municipio de Olhdo que
disponibilizou uma camada vetorial de pontos cotados. Esta camada (shapefile) foi
posteriormente validada e completada, através da sua sobreposicdo com as cartas
militares do concelho de Olhdo (ClGeoE 2013). Este procedimento permitiu a
identificacdo de pontos cotados nessas cartas, que ndo constavam da camada inicial, e
que foram adicionados a camada inicial o que permitiu alcangar um maior detalhe na

variacao da altimetria.

Areas suscetiveis de
Pontos Cotados no Modelo Digital do inundagdo

Concelho de Olhdo Terreno (diferenciadas por 2
cores: verde e preto)

| Ferramenta de Processamento Calculadora Raster: Cota < x
i - Interpolacdo TIN Xx=2,4,6,8e10m

Figura 16: Esquema da metodologia utilizada no cédlculo do modelo digital do terreno do concelho de
Olh3o e das areas suscetiveis de serem inundadas pela acdo de um tsunami.
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Esta camada (Anexo 7) foi utilizada como camada de entrada no calculo do
Modelo Digital do Terreno (MDT) do concelho de Olhdo (Figura 16). Neste cdlculo,
utilizou-se a ferramenta de processamento de Redes de Triangulagao Irregular (TIN)
com uma grelha de 10 m x 10 m. Desta operagdo resultou uma camada raster MDT
que permitiu uma diferenciacdo da area de estudo por diferentes valores de cota e
com uma resolucdao de 10 m. O passo seguinte consistiu na utilizagdo do MDT e da
calculadora raster do Qgis, utilizando-se a expressdo cota < x, em que x corresponde ao
valor da cota méaxima considerado para cada cenario. Estes cdlculos realizaram-se para
os cenarios considerados: Cota<2 m, Cota<4 m, Cotas6m, Cota<8me Cota<10m
(que passardo a ser designados por cendrios de 2 m, 4 m, 6 m, 8 m e 10 m
respetivamente). Obtiveram-se cinco camadas raster que permitiram identificar as
areas suscetiveis de serem inundadas pelo deslocamento de um tsunami até as cotas
consideradas para cada cenario (Figura 17). Uma outra forma de identificar as areas
suscetiveis de inundacdo foi através da utilizacdo da ferramenta de extracdo de
contorno disponivel no Qgis. Esta op¢dao permite obter isolinhas que apresentam o
mesmo valor de cota. Para o efeito, aplicou-se esta ferramenta sobre a camada raster
MDT, utilizando um intervalo entre isolinhas igual a 2 m. Como resultado, obteve-se a
delimitacdo das dreas suscetiveis de inundacdo para cada um dos cendrios
considerados neste estudo (Figura 18). Neste caso as dareas localizadas entre as
isolinhas e a linha do litoral, correspondem as areas inundadas para cada um dos

cenarios.
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Figura 17: Areas suscetiveis de serem inundadas pelo deslocamento de tsunamis até as cotas: a) 2 m; b) 4 m; c) 6 m; d) 8 m; e) 10 m.
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Figura 18: Delimitagdo das areas suscetiveis de inundagdo utilizando-se isolinhas para os cenarios: a) 2 m; b)4 m; c) 6 m; d) 8; e) 10 m.

38



3.3. Identificagdo do numero de edificios localizados dentro das areas

suscetiveis de serem inundadas e analise das suas vulnerabilidades

A identificacdo do numero de edificios que podem ser inundados pela a¢do de
um tsunami e das suas caracteristicas (e.g. altura, tipologia construtiva) é um passo
importante na andlise de vulnerabilidades estruturais. As caracteristicas dos edificios,
em conjunto com as propriedades dos tsunamis (e.g. profundidade, caudal),
influenciam os danos expectdveis no parque edificado e ajudam a identificar os
edificios que poderao ser utilizados como refugio para a populacdo. Importa estimar o
nuimero de edificios com danos ligeiros e que podem ser ocupados pelos residentes
logo apds a passagem de um tsunami, bem como estimar aqueles que tém de ser
demolidos. Uma vez concluido o processo de identificacdo das areas suscetiveis de
inundacdo (terceiro passo da metodologia, Figura 15), a etapa seguinte foi identificar o
nimero de edificios localizados nessas areas. Assim, foi necessario desenhar um
poligono (shapefile), coincidente com cada uma das areas de inundagdo ja
identificadas e calcular a sua intersecdo com uma camada (shapefile) com dados sobre
o edificado existente no concelho de Olhdo. Para esse efeito utilizou-se uma camada
da Base Geogrdafica de Referenciacdo de Informacdo (BGRI) referente aos censos de
2011 (INE 2012) que contem diversa informagao estatistica (e.g. nimero de edificios,
tipologias construtivas). No Anexo 8 apresenta-se a titulo de exemplo o resultado da
interse¢do da area de inundagao do cenario de 10 m com a camada da BGRI. Para cada
um dos poligonos obtidos nestas interse¢des estdo incluidos os dados relativos aos
censos de 2011. Como resultado desta operacdo, foi possivel extrair da BGRI, o
numero de edificios suscetiveis de serem inundados para cada um dos cenarios de
inundacdo considerados. Devera ter-se em consideracdo que, na camada da BGRI, os
edificios sdo agrupados em pequenos poligonos (correspondentes a quarteirdes). Ao
proceder-se ao recorte da camada da BGRI, pela linha que delimita a drea inundavel,
pode acontecer que, alguns destes poligonos sejam igualmente recortados, caso se
localizem na zona de transicdo. Nestes casos, optou-se por se considerar o nimero
total de edificios existentes na totalidade do poligono recortado. Quer isto dizer, que

nestas situagdes os valores apresentados sao calculados por excesso.
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Para se proceder a andlise da vulnerabilidade do edificado localizado nas dareas
de inundacao, utilizaram-se alguns dos critérios propostos pelos autores Papathoma e
Dominey-Howes (2003). Estes referem que devem ser consideradas caracteristicas tais
como: o tipo de materiais utilizados na constru¢do e o nimero de pisos dos edificios.
Os autores Alderico et al. (2015) propdem ainda que, para além das caracteristicas
acima referidas, é de considerar o ano de construcdo dos edificios. Estes autores
consideram que os edificios mais vulnerdveis a acdo de tsunamis, tém as seguintes
caracteristicas: tém apenas 1 piso, sdo construidos em madeira e o seu ano de
construcdo é anterior a 1919 (Alderico et al. 2015). Por oposicdo, os edificios menos
vulneraveis possuem 4 pisos ou mais, as suas estruturas sdo reforcadas em betdo e
correspondem a construgdes recentes, até ao limite do ano de 1982 (Alderico et al.
2015). Para se estudar a vulnerabilidade dos edificios de Olhdao face a ocorréncia de
tsunamis foram extraidos da BGRI dados referentes ao ano de construcgao, as tipologias
construtivas e ao nimero de pisos. Com base nessa informacao, foi possivel proceder-
se a estimativa dos danos expectdveis no edificado de Olhdo causados pela inundagdo
de tsunamis. Para o efeito, foi utilizado o método proposto pelo Manual de Cendrios
de Risco e Danos de Tsunami (Tinti et al. 2011), elaborado na sequéncia de um projeto
europeu de investigacdo de cendrios de emergéncia, SCHEMA, que considera os

seguintes fatores:
e tipologias construtivas dos edificios existentes na regido e o seu nimero de

pisos;
o funcdes de vulnerabilidade que permitem estimar os danos em funcdo das
tipologias construtivas e da profundidade do fluxo dos tsunamis;

e uma escala de danos;

Com base nos fatores enunciados, procedeu-se a classificacdo dos edificios de
Olhdo segundo a sua tipologia e utilizou-se a funcdo de danos para apurar que tipo de

danos sdo expectdveis para os cenarios considerados no presente estudo.
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3.4. ldentificacdo do numero de residentes localizados em dareas de

inundacgao e analise das suas vulnerabilidades

O célculo aqui utilizado foi idéntico ao utilizado na identificacdo do niumero de
edificios suscetiveis a inundacdo por tsunamis. A partir da intersecdo das areas de
inundacdo com a BGRI obteve-se o numero de residentes que sdo suscetiveis de serem
afetados pela inundacdo para cada um dos cenarios bem como as respetivas faixas
etdrias. Tendo em consideragdo que as faixas etdrias mais avancadas e as criancgas de
idade mais recente podem ter dificuldades acrescidas em processos de evacuacao,
esta caracterizacdo é importante para se estudar a vulnerabilidade da populacdo face a
esta fase de emergéncia. Estes dados desagregados ao nivel do quarteirdo, foram
posteriormente introduzidos numa folha de calculo e organizados por lugar. Para além
de se pretender apurar quantos residentes sao vulneraveis em cada cendrio, importa
identificar aqueles que residem, especificamente, nos aglomerados urbanos junto a

linha de costa, como é o caso das localidades de Olhdo, Fuseta e Armona.

3.5. Identificagdao de pontos sensiveis

As inundagdes correspondem a um fendmeno natural que “(...) pode pér em
causa a seguranga de pessoas, dos bens e do ambiente, podendo provocar desalojados
e a perda de vidas humanas (...)”. (Decreto-Lei n? 115/2010, de 22 de outubro). O
Decreto-Lei n? 115/2010, de 22 de outubro, foi publicado no ambito da gestdo e da
avaliacdo do risco de inundagdes, com o objetivo de reduzir as suas consequéncias. No
seu artigo 29 considera-se que sao edificios sensiveis: hospitais, lares de idosos,
creches, infantdrios, escolas, edificios de armazenamento ou processamento de
substancias perigosas (volateis, inflamaveis, explosivas, tdxicas ou reativas em
contacto com a 4gua) e edificios com importancia na gestdao de emergéncias, como é o
caso dos quartéis de bombeiros, instalagdes das forcas de seguranca, delegacdes da
Cruz Vermelha Portuguesa e os SMPC. Por outro lado, o Manual de Cenarios de Risco e
Danos de Tsunami (Tinti et al. 2011), refere que, para além de um inventdrio de
edificios, deve proceder-se também ao inventdrio de objetos considerados relevantes,
existentes nas zonas proximas da linha de costa suscetiveis a tsumanis. Tratam-se de

objetos que, pela sua capacidade flutuante, podem ser facilmente arrastados pelas
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correntes, contribuindo significativamente para o aumento das consequéncias
provocadas por tsunamis. Tendo em conta os edificios considerados sensiveis no
Decreto-Lei n? 115/2010, de 22 de outubro e o Manual de Cenarios de Risco e Danos
de Tsunami (Tinti et al. 2011), foram identificados no presente estudo os seguintes
elementos que se consideram pontos sensiveis:

1) Objetos flutuantes - locais onde existe, habitualmente, uma grande
concentracdo de objetos que, ndo estando fixos, poderdo flutuar e serem arrastados
pelo fluxo de tsunamis (Exemplos: automdveis e embarcacdes maritimas). Este tipo de
objetos, ao serem arrastados pelas correntes, podem embater violentamente contra
pessoas ou edificios, provocando danos nas suas estruturas (Tinti et al. 2011). Ao
serem elevados pelo nivel da agua do mar, poderdo atingir paredes, pilares ou
telhados. Nesse sentido, procedeu-se ao levantamento de varias estruturas na area de
estudo: parques de estacionamento localizados junto a linha de costa, portos de pesca
e similares, docas, marinas e outros locais destinados a recolha de embarcac¢ées, como
é o caso dos estaleiros navais.

2) Edificios afetos a servigcos essenciais a protecdo, a seguranca e ao socorro da
populacdo, considerados essenciais na resposta a uma catastrofe, designadamente:
bombeiros, forcas de seguranca, infraestruturas da protecao civil, centros de saldde ou
outras infraestruturas afetas a servicos de emergéncia, como é o caso das Delegacdes
da Cruz Vermelha Portuguesa. Neste ponto, foram ainda integradas as farmacias por
representarem locais de armazenamento de materiais destinados a prestacdo de
cuidados pré-hospitalares e hospitalares, em caso de rutura de stocks nos centros de
saude ou nas ambulancias de socorro.

3) Postos de combustiveis e areas industriais - locais que devido a sua grande
inflamabilidade podem provocar violentas explosGes ou grandes incéndios, na
sequéncia de impactos e outros que contenham grandes quantidades de substancias
de elevada toxicidade.

4) Locais de elevadas concentracdes humanas - aqueles que pelo seu tipo de
utilizacdo, pressupdem uma elevada concentracdo de pessoas, devendo merecer
especial atencdo: escolas, lares para idosos e centros de dia, hotéis, pensdes e parques
de campismo. Os dados referentes ao nimero de alunos inscritos nas escolas foram

disponibilizados pelo SMPC de Olh&o e reportam-se ao ano letivo 2019/2020.
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Para a identificacdo dos pontos sensiveis de Olhdo foi utilizada a informacao
cartografica contida no PMEPC de Olhdo (2011) (e.g. localizag¢do de escolas, farmacias).
Em virtude de o PMEPC ser de 2011, ja se pode encontrar desatualizado pelo que se
procedeu a validacdao dos pontos sensiveis nele identificados, através de verificacdo no
terreno e da consulta do Google Earth. Eliminaram-se os pontos sensiveis inexistentes
e acrescentaram-se as estruturas que entretanto foram construidas no concelho de
Olhdo. Procedeu-se a georreferenciacio dos pontos considerados que forma
posteriormente sobrepostos as areas suscetiveis de serem inundadas para cada um
dos cendrios considerados. Deste processo identificaram-se os pontos que podem ser

inundados e destruidos para cada um dos cendrios.

3.6. Identificagdo de possiveis Zonas de Refugio (ZR) e de Zonas de
Concentragao e Apoio a Populagao (ZCAP)

As Zonas de Refugio (ZR) e as Zonas de Concentragdo e Apoio a Populagdo (ZCAP)
correspondem a edificios ou infraestruturas que, pelas suas caracteristicas, poderao
ser utilizadas como locais mais seguros para a concentra¢dao da populagdao, em caso de
evacuacao imediata. Neste ponto, procedeu-se a identificacdo de locais que possam
ser utilizados para acolher a populacdo em caso de tsunami. O principal critério para a
escolha de locais destinados a ZR é forma as cotas do concelho de Olhdo e os cendrios
considerados. Segundo a Resolugdo n2 1/2019, de 12 de setembro estas zonas
correspondem a espacos abertos, destinados a permanéncia tempordria, ndo superior
a 24 horas, localizados a cotas superiores as das areas potencialmente afetadas por
inundacdo. Neste estudo, considerou-se que a localizagao destas estruturas deve estar
a cotas superiores a 10 m, ou seja, acima da cotas considerada para o pior cendrio. As
infraestruturas habitualmente utilizadas para este efeito s3do os campos
polidesportivos.

No caso das Zonas de Concentracdo e Apoio a Populagdo (ZCAP), devem ser
garantidos outros aspetos como o conforto térmico, a existéncia de casas de banho,
areas destinadas ao descanso e a alimentacdo. Tratam-se de locais destinados ao
alojamento temporario da populagado desalojada, que pode estender-se por varios dias,

na sequéncia do edificado apresentar danos graves, colapsos ou devido ao
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impedimento de acesso as areas afetadas. O tipo de infraestruturas apropriadas neste
caso, sdao os pavilhdes desportivos que, na maioria das vezes, estdo acoplados a
escolas que tém refeitério. Os edificios destinados a este tipo de ocupacdo, deverdo
ter as necessarias caracteristicas estruturais que lhes permitam resistir as possiveis

solicitagdes sismicas que podem estar na origem de um tsunami.
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4. RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados os resultados decorrentes da aplicacdo
da metodologia definida anteriormente. Sdo apresentados os resultados respeitantes
(/) a identificacdo dos elementos em perigo (estruturas e populagdo localizados em
areas de inundacdo); (ii) vulnerabilidade do edificado; (iii) vulnerabilidade da
populacdo residente no concelho de Olhdo; (iv) identificacdo de pontos sensiveis; (v)
identificacdo de Zonas de Refugio (ZR) e de Zonas de Concentracdo e Apoio a

Populagao (ZCAP).

4.1. Identificacdo de elementos em perigo para cada um dos cenarios

considerados

Apresenta-se neste ponto, a identificacdo dos elementos em perigo (edificios e
populacdo) para cada um dos cendrios considerados no presente estudo. Para cada
cendrio é apresentada uma tabela, onde se apresenta o numero de edificios e o
numero de residentes que podem ser afetados por inundac¢des de tsunamis.

Para o cendrio de 2 m e de acordo com a Figura 19, onde se apresenta a drea de
inundacdo e os limites das freguesias do concelho de Olhdo, verifica-se que Olhdo é a
freguesia mais afetada: 83% da sua area é suscetivel de ser inundada. Verifica-se que
existem locais ao longo do corddo dunar da Ria Formosa que, para este cenario, ndo
deverdo ficar inundadas. Tratam-se de locais que apresentam cotas mais elevadas e
que se poderdo constituir como locais de defesa na progressdao de um tsunami que
atinja a cota de 2 m. A drea total inundada para este cendrio é de 25.37 km? o que

corresponde a 19% da area total do concelho.
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Figura 19: Representac¢do da area de inundagdo para um Tsunami que se desloca até a cota de 2 m.

Relativamente ao edificado existente, foram apurados 1 388 edificios localizados
na drea de inundacdo (Tabela 6). Destes, 1 305 correspondem a edificios com 1 ou 2
pisos, 0 que representa uma percentagem de 94% do total dos edificios que podem
ficar inundados. Os edificios com 3, 4, 5 ou mais pisos, assumem uma
representatividade muito pequena (6%) relativamente ao conjunto de edificios que
podem ficar inundados. Dos 1388 edificios suscetiveis de ficarem inundados,
constatou-se que 773 estdo localizados na Ilha de Armona. No que concerne a
populacdo, estima-se que 1 275 residentes estdo dentro das dreas suscetiveis de
inundacdo, o que representa 3% dos residentes do concelho.

Tabela 6: Numero de pessoas residentes e de edificios suscetiveis de serem inundados para o
cenario de 2 m.

Populagdo residente Edificios suscetiveis de serem inundados para o cendrio de 2 m
em localizada em
3 i 3 Com 5 pisos ou
drea de inundagdo Total Com 1 ou 2 pisos Com 3 ou 4 pisos p.
mais
1275 1388 1305 53 30

Os edificios mais baixos, com 1 e 2 pisos, sdo os que correspondem a mais de
90% do total de edificios existentes em 2011 no concelho de Olhdo e que poderdo ser
0s mais suscetiveis de serem inundados por tsunamis. Embora a cota mdxima neste
cendrio seja de 2 m, alguns dos edificios de 1 piso, que terdo uma altura média de 3 m,

podem ficar quase submersos. Nesse sentido, a ocorréncia de um tsunami com estas
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caracteristicas, pode por em perigo a vida dos seus residentes, se ndo for possivel
proceder a sua evacuagao. A evacuacdo de 1 275 pessoas em tempo util tem de
assentar num bom planeamento, informacdo publica e na realizacdo de exercicios em
gue a populagao participe de um modo ativo.

Para o cenario de 4 m, observa-se um aumento da drea de inundacdo e ndo se
identifica nenhuma porg¢do do corddo dunar que se encontre emerso (Figura 20). Este
facto indica que um tsunami que atinja a cota de 4 m galgara as dunas do litoral
podendo progredir mais facilmente para o interior do concelho de Olhdo. A area total
inundada para este cendrio é de 35.61 km? o que corresponde a 27% da drea total do

concelho.
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Figura 20: Representacgdo da area de inundagdo para um Tsunami que se desloca até a cota de 4 m.

Neste cendrio, estima-se que 5 078 edificios poderao ser inundados (Tabela 7), o
que corresponde a um aumento de 3 690 edificios comparativamente ao cenario
anterior. Os edificios com 1 ou 2 pisos que podem ser inundados, correspondem a 4
531 edificios e representam 89% do total dos edificios que podem ficar parcialmente
ou totalmente submersos. Conclui-se que existe um aumento consideravel de edificios
com 3 ou 4 pisos localizados dentro das dareas suscetiveis, num total de 321
relativamente ao cendrio anterior e de 143 no que concerne ao edificios com 5 pisos
ou mais. Ainda comparativamente ao cendrio anterior, verificou-se um aumento de 9
507 pessoas residentes em drea de inundac¢do, perfazendo um total de 10 782

residentes localizados em areas suscetiveis de ficarem inundadas (Tabela 7).
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Tabela 7: Numero de pessoas residentes e de edificios suscetiveis de serem inundados para o
cenario de 4 m.

Populagdo residente Edificios suscetiveis de serem inundados para o cendrio de 4 m
em localizada em

3 i 3 Com 5 pisos ou
Al e L R Total Com 1 ou 2 pisos Com 3 ou 4 pisos p.
mais
10 782 5078 4531 374 173

Tendo em conta que a altura média dos edificios corresponde a 3 m por piso,
considera-se que muitos dos edificios com 1 piso, principalmente os que se localizam
perto do litoral, deverdao ficar completamente submersos. Nesse sentido, poderao
sofrer elevados danos estruturais em funcdo do fluxo do tsunami e poderdo colapsar
parcialmente ou na sua totalidade. E de salientar que a estabilidade estrutural destes
edificios, que na sua maior parte serdo antes da implementacdo da primeira regulacado
antissismica em Portugal, pode ficar comprometida apds a passagem das ondas
sismicas provenientes de um sismo com epicentro no mar. Nesse sentido, estes
edificios deverdo estar mais fragilizados e, por conseguinte, serem mais suscetiveis de
colapsar pela agdao de um tsunami. Parte desse material, resultante do colapso, pode
ser transportado pelo tsunami e constituir-se como projeteis. A populacdo que agora
terda de ser alertada para a possibilidade da ocorréncia de um tsunami é de quase
11 000 residentes. Nesse sentido, sera fundamental existir um sistema de alerta e
aviso em funcionamento.

No cendrio de 6 m, a drea total inundada é de 38.35 km? o que corresponde a
29% da area total do concelho (Figura 21). Com o aumento da area de inundagdo,
ocorre um aumento consideravel do numero de edificios e residentes em area de
inundacdo. Foram identificados 6 861 edificios e 18 476 residentes que estdo em drea
de inundacdo e que possivelmente serdo afetados (Tabela 8). O aumento do numero
de edificios verificado entre os cendrios de 4 m e de 6 m (1 783 edificios) quando
comparado com o aumento entre os cenarios de 2 m e 4 m (3 690) ndo é agora tao

significativo.
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Figura 21: Representagdo da drea de inundagdo para um Tsunami que se desloca até a cota de 6 m.

Em comparagdo com o cendrio anterior, verificou-se um aumento de 1 783
edificios dentro das areas inundadas. O numero de edificios suscetiveis, com 5 ou mais
pisos, sdo agora de 315 e no cendrio anterior eram de 173. Verifica-se um aumento
significativo do numero de residentes localizados dentro da area inundada (mais 7 649).
Este facto poderd estar relacionado com a existéncia de mais edificios de 5 ou mais
pisos que podem ficar inundados e que podem alojar um maior nimero de pessoas.

Tabela 8: Numero de pessoas residentes e de edificios suscetiveis de serem inundados para o
cenario de 6 m.

Populagdo residente Edificios suscetiveis de serem inundados para o cenario de 6 m
em localizada em
3 i 3 Com 5 pisos ou
drea de inundagdo Total Com 1 ou 2 pisos Com 3 ou 4 pisos p.
mais
18 476 6 861 5977 569 315

De acordo com a cota atingida pela inundacdo considera-se, neste cendrio, que
podem ficar parcialmente submersos os edificios com 2 pisos. Estes tém uma altura
média de 6 m, pelo que é expectavel que 5 977 edificios possam ficar submersos
durante a progressdao de um tsunami para este cendrio, ou seja, 87% do total dos
edificios que podem ser inundados. E de realgar que poderdo existir mais de 18 000
residentes em area de inundacdo e que grande parte deles terd de ser evacuado para

cotas superiores a 6 m.
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Para o cenéario de 8 m, a area total inundada é de 40.86 km?, o que corresponde
a 31% da area total do concelho. Na Figura 22 é apresentada a drea que poderd ser

inundada quando a inundacdo provocada por um tsunami atinge a cota de 8 m.
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Figura 22: Representacdo da drea de inundagdo para um Tsunami que se desloca até a cota de 8 m.

De acordo com os dados da Tabela 9, o numero total de edificios suscetiveis de
serem inundados para este cendrio é de 7 643, verificando-se um aumento de apenas
10%, comparativamente ao total apurado no cendrio de 6 m: o aumento de edificios
entre estes dois cendrios é de 782. Relativamente ao nimero de pessoas residentes,
foram apuradas 22 504 dentro da area inundada (Tabela 9). Comparando este
resultado com o obtido no cenario anterior, observa-se um aumento de 4 028 pessoas.

Tabela 9: Numero de pessoas residentes e de edificios suscetiveis de serem inundados para o
cenario de 8 m.

Populagdo residente Edificios suscetiveis de serem inundados para o cendrio de 8 m
em localizada em
3 i 3 Com 5 pisos ou
drea de inundagdo Total Com 1 ou 2 pisos Com 3 ou 4 pisos p.
mais
22504 7 643 6 585 661 397

No que concerne a relacdo entre a cota atingida pela dgua e o nimero de pisos
dos edificios, considera-se que todos os edificios com apenas 1 ou 2 pisos
(correspondentes a uma altura maxima de 6 m) podem ficar totalmente submersos
para este cenario. Assim, estdo nesta condicdo 6 585 edificios, que corresponde a 86%

do total apurado. A altura atingida pela agua, neste cenario, ndo é suficiente para
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atingir os terceiros pisos, cuja altura média é de aproximadamente 9 m. No entanto,
existem agora mais de 20 000 residentes que tém de ser alertados para a possibilidade
de estarem em drea de inundacdo de um tsunami.

O cenario de 10 m é o de maior gravidade e corresponde a um tsunami que se
desloque até a cota de 10 m. A drea total inundada é de 42.96 km?, o que corresponde
a 33% da area total do concelho. A Figura 23 mostra que a freguesia de Olhdo poderd

ficar totalmente submersa.
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Figura 23: Representagdo da drea de inundagdo para um Tsunami que se desloca até a cota de 10 m.

O numero total de edificios e residentes identificados dentro das areas que
podem ficar inundadas é de 8 340 e de 27 248 respetivamente (Tabela 10). Estes
valores correspondem a 55% do edificado e 60% da populacdo total do concelho de
Olhdo.

Tabela 10: Numero de pessoas residentes e de edificios suscetiveis de serem inundados para o
cenario de 10 m.

Populagdo residente Edificios suscetiveis de serem inundados para o cenario de 10 m
em localizada em
. . & Com 5 pi
drea de inundagdo Total Com 1 ou 2 pisos Com 3 ou 4 pisos om pI'SOS ou
mais
27 248 8340 7 104 781 455
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Quanto ao numero de edificios suscetiveis, verificou-se que dos 8 340 apurados,
7 104 (85%) possuem 1 ou 2 pisos, pelo que se considera que estes ficam totalmente
submersos. Neste cendrio, o terceiro piso dos edificios ja é afetado, uma vez que a
altura atingida pela 4gua ultrapassa a altura média dos 9 m, provocando inundagdes
parciais. Assim, sé a partir do quarto piso, inclusive, é que ndo se preveem quaisquer
inundacgdes, pelo que, todos os pisos acima do terceiro poderdo ser utilizados como

possiveis locais de refligio para a populagdo.

4.2. Vulnerabilidade do edificado e estimativa do nimero de desalojados

para cada um dos cenarios considerados

Importa estudar a vulnerabilidade dos edificios do concelho de Olhdo face a
ocorréncia de tsunamis de modo a obterem-se cendrios de danos que devem
compreender: (i) nimero de edificios com danos; (ii) nUmero de edificios colapsados;
(ifi) numero de pessoas desalojadas de curta e longa duragdo. Estes, permitem a
execucdo de um planeamento de emergéncia adequado, em funcdo dos danos
expectdveis. A vulnerabilidade do edificado, tal como foi referido na metodologia,
depende de diversos fatores, nomeadamente: o niumero de pisos que os edificios
possuem, o tipo de construcdo que influencia a sua resisténcia e a sua idade, ou seja, o
ano de construcdo. Para além destas caracteristicas, a vulnerabilidade do edificado,
face a ocorréncia de tsunami, depende ainda da localizacdo dos edificios, isto é,
importa identificar os que estdo localizados dentro das areas suscetiveis de inundacao.
A Tabela 11 apresenta, para além do numero total de edificios localizados nas areas
suscetiveis de serem inundadas em cada um dos cenarios, o seu nimero de pisos. A
distribuicdo dos edificios em dreas de inundacdo pelo nimero de pisos, segue a
distribuicdo constante pela BGRI que procedeu a seguinte diferenciagdo por quarteirao:

e edificios com 1 ou 2 pisos;
e edificios com 3 ou 4 pisos;

e edificios com 5 pisos ou mais.
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Tabela 11: Numero de edificios suscetiveis a inundagdo, distribuidos por cenarios e nimero de

pisos.
Cotas atingidas Numero de edificios suscetiveis a inundagao por tsunami
pelo tsunami Total 1 e 2 Pisos 3 e 4 Pisos 5 ou mais pisos
(m) (a+b+c) (a) (b) (c)
1388 1305 53 30
5078 4 531 374 173
6 861 5977 569 315
7 643 6 585 661 397
8340 7 104 781 455

De acordo com os autores Alderico et al. (2015), sdo considerados menos
vulneraveis face a tsunamis com uma altura maxima de 10 m os edificios que possuem
4 ou mais pisos. A altura média de cada piso considerada pelos autores é de 3 m e
nesse sentido, os edificios com 4 pisos ou mais podem ser utilizados como locais de
reflgio nos seus pisos mais elevados. Por oposicdo, os edificios que apresentam maior
vulnerabilidade sdo os que possuem apenas 1 ou 2 pisos, categoria que assume a
maior representatividade no concelho de Olhdo (88 %) (Figura 24). Assim, se se
considerar o cenario de 10 m, verifica-se que 7 104 edificios com 1 ou 2 pisos se
localizam em drea de inundagdo num total de 8 340 edificios potencialmente afetados.
Deste modo, 85% dos edificios localizados dentro das areas suscetiveis de serem
inundadas apresentam uma elevada vulnerabilidade porque podem ser submersos. E
de salientar que estes edificios ndo podem servir de locais de abrigo para os seus
residentes o que poderad dificultar a sua evacuacado para locais acima da cota dos 10 m.
Para se conseguir interpretar o significado dos valores acima apresentados
relativamente a totalidade do concelho, procedeu-se a andlise do numero total de
edificios existentes, de modo a avaliar a verdadeira dimensdo do numero de edificios
potencialmente afetados. O concelho apresentava, em 2011, um total de 15 253
edificios recenseados, dos quais 13 425 possuem 1 ou 2 pisos, 1 257 tém 3 ou 4 pisos e

os restantes 571 tém 5 ou mais pisos (Figura 24).
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Figura 24: Nimero de edificios existentes no concelho de Olhdo em 2011 (INE 2012).

Ap0ds o apuramento do nimero total de edificios do concelho, concluiu-se entdo
gue mais de metade dos edificios existentes estdo localizados dentro das areas
suscetiveis de inundacdo. Para o cenario em que o nivel da dgua atinge a cota dos 10 m
de altura, a percentagem total de edificios que podem ser inundados é de 55% (8 340
edificios). Quanto maior for a cota atingida pela onda, maior serd o numero de
edificios afetados. Contudo, tal como ja referido, a variacdo desse aumento tende a
abrandar a partir do cendrio de 4 m (Grafico 1). Entre os cendrios de 8 e 10 m é onde
se verifica o menor aumento do numero de edificios localizados dentro das areas
inundadas, com uma variacdo de 697 edificios (8%). Por oposicdo, é entre os cenarios
de 2 e 4 m, que ocorre uma variagdo mais expressiva, com o aumento de 3 690

edificios (44%).

N2 de edificios suscetiveis

z2—2
2 686
i 5078
g A
2 o=
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2 1388
2 4 6 8 10
=== edificios| 1388 5078 6861 7643 8340
Cota (m)

Grafico 1: Numero de edificios localizados dentro das areas suscetiveis de serem inundadas para cada
um dos cendrios considerados.
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No que concerne ao numero de pisos, apesar da BGRI agregar os edificios com 1
ou 2 pisos na mesma categoria, procedeu-se a pesquisa do numero de edificios
segundo o seu numero de pisos, nos dados disponiveis nos Censos 2011 (INE 2012).
Esta desagregacdo podera permitir uma perce¢dao mais rigorosa dos danos que podem
ser causados no edificado na sequéncia de uma inundacdo. De acordo com os dados da
Tabela 12 verifica-se que dos 13 425 edificios existentes em 2011 na classe com 1 ou 2
pisos (Figura 24), 9 193 edificios (cerca de 68%) possuem apenas 1 piso (com uma
altura média de 3 m). E de assinalar que para o cendrio menos gravoso (2 m) podem
existir 1 305 edificios com 1 a 2 pisos em area de inundacdo (Tabela 6). Considerando-
se que 68% dos 1 305 edificios tém 1 piso, podemos estimar que 887 poderdo ficar
parcialmente submersos pondo em perigo de vida os seus ocupantes. Tendo em conta
a tipologia construtiva destes edificios, eles deverdao pertencer as estruturas mais

vulneraveis para este cendrio.

Tabela 12: Numero de edificios existentes no concelho de Olhdo, segundo o numero de pisos. Fonte: INE

(2012).
7
2 .
Localidades Total 1 Piso . _3 _4 _5 _6 Pisos
Pisos Pisos Pisos Pisos Pisos ou
mais
Concelho 15 253 9193 4232 815 442 367 127 77
Olhdo 3808 2103 941 259 190 194 58 63
Pechdo 1263 743 440 37 5 1 37 0
HEENES
UFMF 5266 3506 1543 175 13 28 1 0
Quelfes 4916 2841 1308 344 234 144 31 14

Para além do numero de pisos, também as tipologias construtivas tém uma
grande influéncia na vulnerabilidade dos edificios face a ocorréncia de tsunamis
(Papathoma e Dominey-Howes 2003; Alberico et al. 2015). Para se estudarem as
vulnerabilidades em funcdo das tipologias construtivas no concelho de Olhdo, foram
utilizados os dados dos censos de 2011 (INE 2012) desagregados ao nivel do quarteirdo
BGRI, que procede a classificacdo das tipologias construtivas dos edificios de acordo

com as seguintes classes:
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edificios com estrutura de betdo armado;

edificios com estrutura de paredes de alvenaria com placa;

edificios com estrutura de paredes de alvenaria sem placa;

edificios com estrutura de paredes de adobe ou alvenaria de pedra solta;

edificios com outro tipo de estrutura.

Na Tabela 13, apresentam-se o numero de edificios existentes no concelho de

Olhdo, segundo a sua tipologia construtiva.

Tabela 13: Numero e percentagens de edificios segundo tipologias construtivas no concelho de Olh3o.
Fonte: INE (2012).

Betdo Alvenaria Alvenaria sem Adobe ou
Estrutura Outras
Armado com placa placa pedra
N2 de
Edificios e 6 640 (44%) 5485 (36%) 2 053 (13%) 950 (6%) 125(1%)
Percentagens

Verifica-se que 44% do edificado existente no concelho, corresponde a
construgdes de estrutura sélida e resistente em betdo armado, 36% corresponde a
construcdes em alvenaria com placa, 13% a construcdes de alvenaria sem placa e 6% a
construcées de adobe e pedra. Estas duas ultimas tipologias correspondem no seu
conjunto a cerca de 19% do parque habitacional do concelho de Olhdo (3 000 edificios).
Estes edificios, pelo material e técnicas de construcdo utilizadas deverdao ser os mais
vulneraveis as solicitagdes impostas pela passagem das ondas sismicas e pelos fluxos
de tsunamis. Tendo em conta a distribuicdo de tipologias construtivas existentes por
freguesia (INE 2012), verifica-se que em todas as freguesias sdo as estruturas em betao
armado (mais resistentes) as que assumem maior representatividade (Tabela 14).
Contudo, verificou-se que o numero de edificios em betdo (mais resistentes) é inferior
a soma das restantes tipologias (menos resistentes e mais vulnerdveis) em todas as
freguesias, exceto na freguesia de Pechdo. Isto significa que, apesar da tipologia
construtiva de betdo armado apresentar as maiores percentagens no concelho (Tabela
13), relativamente as restantes tipologias, a maioria dos edificios existentes por

freguesia, corresponde ao tipo de estruturas mais vulneraveis a acao de tsunamis.
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Tabela 14: Distribui¢do dos edificios tipologias construtivas e por freguesia. Fonte: INE (2012).

Localidade Total Betdo Alvenaria Alvenaria Adobe e Outros
Concelho 15 253 6 640 5485 2053 950 125
Olhdo 3 808 1758 1244 486 319 1
Pechdo 1263 665 456 114 21 7
Freguesias
UFMF 5266 2 056 2 008 588 565 49
Quelfes 4916 2161 1777 865 45 68

Como ja referido, o tipo de construcdo constitui um fator com influéncia na
vulnerabilidade do edificado face a ocorréncia de tsunamis. Assim, importa analisar
quais sdo os tipos de construcgdes localizados em areas de inundagao para cada um dos
cendrios. Para se obterem estes dados utilizaram-se os resultados dos censos de 2011
da BGRI que foram cruzados com as dreas de inundacdo. Na Tabela 15 apresenta-se a
distribuicdo das tipologias construtivas para cada um dos cendrios.

Tabela 15: Numero e percentagens de edificios localizados nas dreas de inundagao, para cada um dos
cenarios e segundo tipologias construtivas. Fonte: INE (2012).

Cotas atingidas Bets o i A . Paredes em Outro tipo
pelo tsunami etao venaria venaria Adobe ou de Total

(m) Armado com placa sem placa e e S

pedra solta

— 180 (13%) | 390 (28%) | 758 (55%) 2 (0%) 58 (4%) 1388
— 1734 (34%) | 1753 (35%) | 1322 (26%) 204 (4%) 65 (1%) 5078
— 2819 (41%) | 2211 (32%) | 1434 (21%) 328 (5%) 69 (1%) 6 861
— 3143 (41%) | 2528 (33%) | 1518 (20%) 385 (5%) 69 (1%) 7643
3540 (42%) | 2765 (33%) | 1555 (19%) 410 (5%) 70 (1%) 8340

Para o cenario de 2 m, o tipo de construcdo que se localiza em area de inundacao

e em maior numero sdo os edificios de alvenaria sem placa com 758 edificios (Tabela
15). Este valor corresponde a 55% dos edificios que podem ser inundados, o que em
termos de resisténcia estrutural e da sua localizacdo (estruturas localizadas nas cotas
mais baixas e préximas da linha de costa) os tornam vulneraveis ao deslocamento de

tsunamis até uma cota de 2 m. Considerando ainda o cenario de 2 m, dos 758 edificios
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existentes com estrutura de paredes em alvenaria sem placa, 684 localizam-se na llha
de Armona (local sem relevos que possam servir de locais de evacuagao da populagao).

Tendo em conta as tipologias construtivas, verifica-se que existe um numero
significativo de edificios que poderdo sofrer danos considerdveis por acdo de um
tsunami que se desloque até a cota de 2 m.

No cenario de 4 m, a tipologia construtiva que assume maior representatividade,
no conjunto dos edificios inundados, sdo os 1 753 edificios (35%) de alvenaria com
placa seguindo-se as estruturas em betdo armado com 1 734 edificios (34%) (Tabela
15). Nos restantes cendrios de (6, 8 e 10 m) verificou-se que sdo as estruturas em
betdo armado que assumem maior representatividade. No entanto, nestes cenarios e
a semelhanga do que ja tinha sido verificado para os edificios da totalidade do
concelho, a soma do numero de edificios das restantes tipologias é superior ao
numero de edificios em betdo armado. Deste modo, a maioria dos edificios dentro das
areas suscetiveis de serem inundadas, nos cinco cenarios, sao construidos em
estruturas de maior vulnerabilidade face a a¢dao de tsunamis.

O conhecimento das tipologias construtivas e do niumero de pisos dos edificios
localizados nas areas suscetiveis de serem inundadas, em conjunto com fungdes de
danos ou de vulnerabilidades, permite estimar a dimensdo dos danos expectdveis em
cada um dos cenarios. No estudo das vulnerabilidades dos edificios do concelho de
Olhao, utilizou-se uma escala de danos e uma fungdo de vulnerabilidades constantes
do Manual de Cenarios de Risco e Danos de Tsunami (Tinti et al. 2011). Na Figura 25
apresentam-se 4 classes de edificios, definidas com base na sua capacidade de
resisténcia de acordo com esse manual. Estas dividem-se em 11 subclasses de maior

especificidade em fun¢do das suas caracteristicas estruturais e do nimero de pisos.
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Namero de

Classe Tipo de edificio pisos

Construcdo ligeira de praia Ooul,
Al | gu frente maritima em raramente 2
maodeira e barro

I. Ligeiros - et
e Construgdes muito ligeiras Apenas 1

az | sem design. Cabanas
construidas em madeira,
barro e cobertura em zinco

Tijolo ndo reforcado, lou2
a1 cimento, paredes de
argomassa, pedro
aparelhodo e alvenaria

Construges ligeiras e lou2
B2 muito concentradas:
madeira e materiais
argilosos

Edificios individuais, lou2
moradias: tijolo com
C1 | colunas reforcodas e
preenchimento com

alvenaria

Il. Alvenaria
e betdo
simples

Edificios com paredes lou2
executadas em pedrao de
c2 lova, normalmente de
formato ortogonal,
altermnando com tijolos de
barro

Moradias e edificios 1a3
] colectivos, residenciais ou
comerciais: betdo simples

Estruturas residenciais ou Da3
colectivas, escritdrios,

E1l | estacionamentos, escolas:
betdo armaodo, estrutura
lll. Betdo metdlica

armado

Estruturas residenciais ou >3
colectivas, escritdrios,

E2 | estacionamentos, escolas,
prédios: betdo armado,
estrutura metdlico

Edificios portuarios e Indiferen-
F industriais, hangares: betfo | ciado
V. Outros armaoda, estrutura metdlico

Administrativos, histdricos, Indiferen-

G s .
religiosos, outros clado

Figura 25: Tipologia de edificios com base na capacidade de resisténcia das construgdes e do nimero de
pisos. Fonte: Tinti et al. (2011).

Foi dificil estabelecer uma correlacdo direta entre as tipologias dos edificios

disponibilizadas na BGRI e as classes definidas na Figura 25. Por esta razao os valores

de danos estimados no presente estudo, servirdo como uma aproximacdo na

estimativa da dimensdao de danos expectaveis pela acdo de tsunamis no concelho de
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Olhdo. Os critérios definidos na Figura 25 apresentam mais classes do que a
informacado contida na BGRI. A informacgdo dos censos de 2011 considera cinco tipos de
tipologias construtivas e ndo faz a relacdo entre a tipologia dos edificios e o seu
numero de pisos. Nesse sentido, foi necessario estabelecer uma correspondéncia entre
a informacdo disponibilizada pelo INE e a Figura 25. Deste modo, considerando que
88% dos edificios do concelho possui 1 ou 2 pisos, procedeu-se a seguinte
correspondéncia:
o edificios em alvenaria sem placa com 1 ou 2 pisos do INE - classe Bl da
Figura 25;
o edificios em alvenaria com placa com 1 ou 2 pisos INE — classe C1 da Figura
25;

e edificios em betdo armado, com 1 ou 2 pisos INE — classe E1 da Figura 25.

Os edificios construidos em adobe ou outras estruturas nao foram considerados
para estimativas de danos, em virtude de representarem percentagens muito baixas
relativamente ao restante universo (6% e 1% respetivamente). Por outro lado, este
tipo de materiais (adobe e pedra) ndo estd contemplado na tabela e ndo se pode
assumir que os edificios classificados como outras estruturas na BGRI correspondem a
madeira. A previsdao do numero de edificios que podem sofrer danos graves, afetando
a sua estabilidade, ou suscetiveis de sofrerem colapsos parciais ou totais, permite
estimar o numero de pessoas desalojadas, utilizando-se o nimero médio de residentes
por edificio. Em todos estes casos, os edificios terdo de ser demolidos ou alvo de obras
de recuperacdo pelo que os seus residentes terdo de ser realojados. Os restantes
edificios, aqueles que ndo apresentem danos ou apresentem apenas danos ligeiros,
ndo pressupdem uma evacuacdo, uma vez que nao colocam em causa a vida humana,
podendo ser ocupados. Apds se estabelecer a correspondéncia entre as tipologias
construtivas propostas pelos autores Tinti et al. (2011) e as tipologias contidas na BGRI,
elaborou-se a Tabela 16 que apresenta o numero de edificios localizados em dareas de
inundacdo, distribuidos por tipologias e para cada um dos cendrios. E de salientar que
a distribuicdo dos edificios de Olhdo por tipologias construtivas ja foi apresentada
(Tabela 14, pagina 57), tendo-se procedido agora a sua distribuicdo pela nova relagdo

de tipologias construtivas.
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Tabela 16: Numero de edificios localizados nas areas de inundagdo para cada um dos cenarios e
segundo as tipologias construtivas consideradas por Tinti et al. (2011).

Cotas atingidas pelo Betao Armado Alvenaria com placa Alvenaria sem placa
tsunami (m)
(E1) (c1) (B1)
180 390 758
1734 1753 1322
2819 2211 1434
3143 2528 1518
3540 2765 1555

Tendo em conta a Tabela 16, é possivel identificar o tipo de danos que sao
expectdveis para cada uma das tipologias construtivas, através da aplicagcdao da funcdo
de danos para as classes de edificios proposta pelos autores Tinti et al. (2011) (Figura
26). Esta funcdo combina as tipologias construtivas com a altura da agua atingida por
um tsunami e com uma matriz de danos. O eixo dos das abcissas representa a cota
atingida (m) pelo nivel da dgua e o eixo das ordenadas representa o nivel médio de

danos expectaveis nos edificios submersos segundo 6 classes (DO, D1, D2, D3, D4 e D5).

- 1 ¥ : 4 5 L] T a 9 b 1 12 13 L] 15
Waler slevalion {m)

Figura 26: Funcdes de danos para diferentes tipologias de edificios. Fonte: Tinti et al. (2011).

A cada nivel de danos (eixo dos yy) foi atribuida uma sigla que classifica a sua
dimensdo e gravidade. Deste modo, obtém-se a correlacdo entre as duas variaveis

(Figura 27).
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Valores mais baixos e mais altos da
profundidade de fluxo (m) para cada

Nivel de danos
tipologia de edificio
A B C D El
Do: 5em donos o a 0 0 0
0 0 0 0 0
D1: Danos Ngeiros
i3 2 25 2 3
i3 2 25 2 3
D2: Donos importantes
2.2 3 4.5 6
2.2 3 4.5 6

D3: Danos groves

2.6 4 6.5 9.5

4
4

2.6 4 6 6.5 9.5
6
D4: Colapso parcial .

38 5 L 125

D5: Colopso total *»38 | »5 >8 *>9 | =125

Figura 27: Matriz de danos para edificios. Fonte: Tinti et al. (2011).

Uma vez identificados os niveis de danos relativamente as cotas atingidas pela
agua, é possivel estimar os danos em edificios: sem danos, danos ligeiros, danos
importantes ou graves e quantos vao colapsar parcial ou totalmente (Figura 28). Estas
resultados permitem estimar: (/) o nimero de edificios que podem servir de abrigo
durante um evento, (i/) quantos poderdo ser ocupados apds a inundagao (iii) e os que
ndo poderdo ser ocupados e cujos residentes deverdo ficar desalojados. Estes podem
ser temporarios, no caso dos danos nao afetarem a integridade estrutural dos edificios,
necessitando apenas de repara¢des, ou de longo prazo no caso de danos graves ou

colapsos em edificios o que impossibilita a sua ocupacao.
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Utilizacio como abrigo /

Deteccdo por observagdo via

Nivel de danos Danos na estrutura .
Utilizacdo pds-crise satélite

Do Sem danos significativos. Abrigo / ocupagdo Sem sinal de danos visiveis nos

Sem danos imediata. edificios e na envolvente. A
auséncia de danos ndo pode
ser provada apenas pelas
imagens tiradas do espago.

D1 Sem danos estruturais — danos menores, Abrigo f ocupagdo Quase imperceptivel.

Danos ligeiros

reparavels: destacamento de estuque,
fissurocdo Ngeira, danos em portas
fonelas.

imediata.

D2
Danos importantes

Danos importantes mas ndo estruturais:
deslacamento ou colapse de paredes ou
painéls sem comprometer a Integridode
estruturaol, deixando as fundages
parcialmente expostas.

Evacuagdo /

N3o adequado para
ocupacao imediata,
adequado apds
reparaghes.

Danos na cobertura pouco
visivels. Outros danas ndo
visivels.

[vE]
Danos graves

Danos estruturais que podem afectar a
estabilidade do edificio: deslocomento ou
colapse de alvenorlo, colopso parcial de
pisos, fissurogdo grove e colapso de secches
do estruturo devido o assentamentos.

Evacuagdo / Demoligdo
requerida, uma vez que é
inadequado para
ocupacio.

Danos nio visivels ou pouco
visivels, se as coberturas ndo
tiverem sido removidas.

D4 Danos graves que comprometem a Evacuagdo / Demoligdo Visivel.
Colapso parcial integridade estrutural, colapso parcial do total requerida.
edificio.
Ds Colapso total: fundagdes e lafes visivels e Evacuacdo. Bastante wvisivel.
Colapso expostas

Figura 28: Escala do nivel de danos em edificios. Fonte: Tinti et al. (2011).

De acordo com a Figura 27, o colapso total dos edificios construidos em betao
armado (E1), que possuam até 3 pisos, s6 é expectavel para profundidades de fluxo
superiores a 12.5 m. No presente estudo, o pior cendrio corresponde a um tsunami
que se desloca até uma cota de 10 m, pelo que caso ndo é expectdvel que ocorram
colapsos totais nos edificios pertencentes a esta tipologia. No entanto, se ocorrer um
tsunami com altura igual ou superior a 12.5 m poderdo verificar-se o colapso de
estruturas de betdo. Todavia, o seu colapso parcial estd previsto para as cotas
compreendidas entre os 9.5 e os 12.5 m, ou seja no cenario de 10 m. Quanto aos
danos graves (D3), é expectavel que ocorram entre as cotas de 6 e 9.5 m, o que
pressupde uma evacuacdo imediata destes edificios, apds a difusdo do aviso. A partir
do cenario de 6 m, recomenda-se a sua demoli¢do porque, apesar de nao colapsarem,
estes edificios deixam de ser habitaveis, originado situacbes de desalojamento
permanente. No caso dos edificios C1, construidos em alvenaria com placa, sao
expectdveis danos graves na sua estrutura, entre as cotas de 4 e 6 m. Estas estruturas
podem colapsar parcialmente entre as cotas de 6 e 8 m e totalmente nas cotas

superiores a 8 m. Os edificios de estrutura B1 presentes em Olhdo, com estrutura de
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alvenaria sem placa, sdo os mais vulneraveis a acdo de tsunamis. Segundo a matriz de
danos (Figura 27), este tipo de estrutura apresenta danos importantes (D2) (Figura 28)
entre as cotas de 2 e 3 m e danos graves (D3) entre as cotas de 3 e 4 m. Uma vez que o
intervalo de cotas entre os 2 e 0os 4 m abrange dois niveis de danos e ambos estado
contidos no cendrio de 4 m, foi considerado o nivel de danos que apresenta maior
gravidade (D3) para todos os edificios B1 identificados neste intervalo de cotas. Apds
estimar o nimero de edificios considerados inabitaveis devido a gravidade dos danos
causados na sequéncia do impacto de um tsunami, procedeu-se a contabilizacdo do
nuimero de residentes que podem ficar desalojados de forma temporaria ou de longa
duracdo. Neste caso as suas habitacdes ndo podem ser novamente ocupadas pelo que
as autoridades terdo de encontrar formas de apoiar este conjunto populacional. Para
tal, foi calculado o racio entre o nimero de edificios existentes no concelho (15 253) e
a populagdo total residente (45 396), de modo a apurar a média do numero de
residentes por edificio, que corresponde a 3 pessoas. Na Tabela 17, apresentam-se os
resultados referentes aos danos expectdveis no edificado de Olhdo, por classes de
tipologias e para cada um dos cenarios. Com base no racio residentes/edificios,
calculado para o concelho de Olhdo, foi estimado o numero de desalojados
tempordrios (provenientes dos edificios com nivel de danos D2, Figura 28) e de longa
duracdo (correspondentes aos edificios com niveis de danos D4 e D5, Figura 28).
Tabela 17: Nimero de edificios distribuidos por classes de danos (DO, D1, D2, D3, D4, D5) e por

tipologias construtivas (B1, C1, E1). Estimativa do nimero de desalojados no concelho de Olhdo para
cada um dos cendrios.

Numero de edificios distribuidos por classe de danos N2 de desalojados

Cotas atingidas
pelo tsunami Colapso Colapso Danos Danos I'Dan_os Sem Danos e N
(m) Total Parcial Graves Importantes Ligeiros S Temporarios
(D5) (D4) (D3) (D2) (D1) (DO)
180(E1)
758(B1

B 0 1322(81) 1753(C1) 1734(E1) 0 3 966 5259
B 1434(B1) 2211(C1) 2 819(E1) 0 0 10935 8457

B 1sis(81) 2528(C1) 3143(E1) 0 0 0 21567 0

1555(B1)
“ 2765(C1) 0 3 540(E1) 0 0 0 23 580 0

64



De acordo com os resultados apresentados na Tabela 17, ndo sdo esperados
desalojados no cendrio de 2 m. S6 a partir do cendrio de 4 m sdo expectaveis
desalojados tempordrios, na sequéncia de danos importantes em edificios (D2) e
desalojados de longa duracdo no casos de danos graves em edificios (D3). A
possibilidade de ocorrerem colapsos de edificios verifica-se a partir do cenario de 6 m,
inclusive, no caso dos edificios de estrutura em alvenaria sem placa (B1), tratando-se
nestes casos de colapsos parciais. Sdo expectaveis mais de 19 000 desalojados, sendo
quase 11 000 de longa duragao (poderao ficar sem as suas habita¢Ges) e mais de 8 000
temporarios. Os impactos sociais decorrentes destas estimativas obrigam a um
planeamento atempado para mitigar os seus efeitos no concelho de Olh3o. E natural
que, para este cenadrio, existam outros concelhos da regidao do Algarve com impactos
semelhantes. Nesse sentido, a resposta a esta catastrofe terd de ser assegurada a nivel
nacional e mesmo internacional.

No cendrio de 8 m, os niveis de danos esperados para a totalidade dos edificios
localizados em dreas suscetiveis sdo causadores de desalojados de longa duragdo num
total de 21 567. Neste cendrio estima-se a ocorréncia de danos graves (D3) nos
edificios de betdo armado (E1), colapsos parciais (D4) nos edificios em estrutura de
alvenaria com placa (C1) e colapsos totais nos edificios em estrutura de alvenaria sem
placa (B1). Para este cenario e o anterior (6 m) verifica-se a necessidade de se
montarem campos de desalojados, sendo que a logistica associada necessita de um
planeamento atempado, de modo a possibilitar uma resposta rapida.

Para o cenario de 10 m prevé-se que todos os 4 320 edificios em alvenaria, com
ou sem placa, possam sofrer um colapso total. No caso dos edificios em betdo armado,
sao esperados danos graves em 3 540. Deste modo e a semelhanc¢a do que se estimou
para o cendrio anterior, os danos esperados no edificado podem ser responsaveis pelo
desalojamento de longa duragdao de 23 580 pessoas que correspondem a 52% da
populacdo total residente no concelho de Olhdo. Estas estimativas mostram que o
colapso de edificios tem uma grande expressdo pelo que a acumulacdo de entulho
poderd ser generalizada no concelho de Olhdo. A sua remocgdo, o estabelecimento de
grupos de avaliacdo da estabilidade dos edificios, constituidos por arquitetos e
engenheiros, e a logistica associada a montagem de campos de desalojados sao tarefas

gue devem ser devidamente planeadas.
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No Grafico 2 sdo apresentados os dados da Tabela 17 referentes aos danos

expectaveis nos edificios de Olhdo para cada um dos cendrios e por niveis de danos.

Tipos de danos expectaveis no edificado

de Olhao

10
o 8
\g 6 L
Q
° 4 L

2 I

0 1000 2000 3000 4000 5000

NUmero de Edificios com Danos

l Colapso Total Colapso Parcial M Danos Graves

B Danos Importantes B Danos Ligeiros

Grafico 2: Representacdo dos danos expectaveis nos edificios de Olhdo para cada um dos cenarios e por
niveis de danos no concelho de Olhdo.

A idade dos edificios é um fator que pode influenciar a vulnerabilidade destas
estruturas. De acordo com os autores Alberico et al. (2015), os edificios construidos
antes de 1919 sdo considerados mais vulneraveis face a acdo de tsunamis e menos
vulneraveis os edificios mais recentes construidos depois de 1982. No concelho de
Olhdo, cerca de metade dos edificios foram construidos até ao ano de 1980. De acordo
com os censos de 2011 (INE 2012) eram 7% os edificios de Olhdo (1 076 edificios) que
segundo Alberico et al. (2015) podem ser considerados mais vulneraveis (Tabela 18).
De acordo com a Tabela 18, até ao ano de 1980 foram construidos 62% dos edificios
gue existem atualmente no concelho. Isto significa que, mais de metade dos edificios
existentes em Olhdo tém mais de quarenta anos, sendo que os mais antigos, sao
anteriores a 1919, num total de 1 076. No caso concreto da Ilha de Armona, apurou-se
que 767 dos edificios foram construidos entre os anos de 1971 e 1980 o que

corresponde a 99% do seu edificado.
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Tabela 18: N2 de edificios de Olhdo distribuidos por ano de construgdo. Fonte: INE (2012).

Ano < 1919- 1946- 1961- 1971- 1981- 1991- 1996- 2001- 2006-
1919 45 60 70 80 920 95 2000 05 11
N2 de
1076 2189 2 357 1233 2591 1977 881 932 1134 883

edificios

Percentagens 7% 14% 16% 8% 17% 13% 6% 6% 7% 6%

4.3. Vulnerabilidade humana

O numero total de pessoas que residiam no concelho de Olhdo em 2011 era de
45 396 (INE 2012). Pretende-se estimar o nimero de residentes que poderdo ser
vulneraveis a progressao de tsunamis no concelho de Olhdo para os cenarios
considerados. Apesar de se ter estimado anteriormente o nimero de desalojados de
curta e longa duragdo, com base nos impactos no edificado, a analise das
vulnerabilidades humanas vai ser realizada de acordo com a metodologia ja
apresentada anteriormente (Pagina 41). Esta consiste na identificagdo do nimero de
residentes localizados nas areas suscetiveis de serem inundadas para cada cenario. Ao
contrario das estimativas apresentadas com base nos danos em edificios (Tabela 17),
aqui essa estimativa serd realizada utilizando-se os resultados dos censos (nimero de
residentes desagregados ao nivel do quarteirdo). Sera ainda considerada a idade dos
residentes uma vez que este ultimo indicador pode ser representativo da capacidade
de uma pessoa proceder a uma evacuac¢ao de forma auténoma e célere.

A Tabela 19 apresenta para cada um dos cendrios o numero e percentagens do
total de residentes localizados em drea de inundagdo e que podem ser vulneraveis a
este tipo de perigo. Para o cendrio de 10 m foram identificados 27 248 residentes em
area de inundacdo, mais de metade da populacdo do concelho de Olhdo, valor que
representa 60% da populagdo (Tabela 19). Este conjunto de residentes podera sofrer
impactos de gravidade varidvel em funcdo de varios fatores (e.g. tipologia dos edificios
de habitacdo, pisos em que residem, faixas etdrias). Sdo diversos os acidentes que
podem acontecer na sequéncia de um tsunami, colocando em risco a vida humana:
arrastamento pelas fortes correntes da 4gua, afogamento, objetos empalados,

soterrados, traumatismos, etc.
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Tabela 19: Numero e percentagens de residentes identificados dentro das dreas suscetiveis de serem
inundadas para cada cendrio.

Cotas atingidas pelo Numero total de residentes Percentagem (%) de residentes
tsunami localizados em area de localizados em drea de
(m) inundacao inundacao

Verifica-se que para o cendrio de 8 m, 50% da populacdo residente no concelho
de Olhdo se localiza em d4rea de inundacdo (Tabela 19). Os maiores aumentos do
nimero de residentes localizados em areas potencialmente inundadas, ocorrem entre
as cotas de 2 e 4 m e as cotas de 4 e 6 m. Estas estimativas mostram a importancia que
a informacdo publica deverd ter na mitigacdo do risco de tsunamis no concelho de
Olhdo. Essa informacdo deverd ser concebida para alcangar um universo de quase
30 000 residentes e devera permitir que essa populagdo possa adquirir os necessarios
conhecimentos de auto salvamento. O Gréafico 3 representa o numero de pessoas
residentes localizados em areas inundadas e a sua proporgao relativamente ao numero

total de residentes no concelho, na medida em que as cotas atingidas vdo aumentando.

Populagao vulneravel a ocorréncia de
tsunamis no concelho de Olhao

10

Cotas (m)
N B O ®

I I I I
0 10000 20000 30000 40000 50000

Numero de residentes

Total de residentes no concelho M N2 de Residentes

Grafico 3: Representacdo do numero de residentes localizados em area de inundagdo por tsunami para
cada um dos cendrios.
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Para além do numero de residentes localizados em area de inundacdo é
importante descriminar este conjunto populacional em fungdo das suas faixas etarias.
Esta descriminacdo permitira definir grupos mais vulnerdveis a acdo de um tsunami.

Existem faixas etdrias que podem apresentar constrangimentos em realizar uma
evacuacao de forma autdonoma e imediata. As pessoas com mais de 65 anos tendem a
apresentar um declinio na sua mobilidade, dificuldades de audicdo e, nalguns casos,
perda de membdria, o que pode afetar as suas capacidades de reconhecer a gravidade
de uma situagdo e de reagao. Todos estes aspetos podem dificultar ou impedir a sua
evacuacao sem a ajuda de terceiros. Quanto as faixas etdrias mais jovens, as criancas
entre os 0 e os 4 anos, estdo em pleno processo de desenvolvimento da motricidade e
da cognicdo, pelo que nao controlam perfeitamente os seus movimentos e
apresentam dificuldades de percecdo e de reacao, que ainda estdo a desenvolver-se,
pelo que, garantidamente, precisam de ser transportados por adultos. No Gréfico 4
apresenta-se a distribuicdo das faixas etdrias da populacdo localizada em area de
inundacdo para cada um dos cenarios. A faixas etarias consideradas foram as que
constam da BGRI que sdo distribuidas por faixas etarias segundo os seguintes grupos:

e populacgdo residente dos 0 aos 4 anos;
e populacdo residente dos 5 aos 9 anos;
e populacdo residente dos 10 aos 13 anos;
e populacdo residente dos 14 aos 19 anos;
e populacao residente dos 20 aos 24 anos;
e populacdo residente dos 25 aos 64 anos;

e populacdo residente com mais de 65 anos.

Verifica-se que a faixa etdria entre os 25 e os 64 anos é a que assume a maior
representatividade em todos os cendrios, seguindo-se a faixa correspondente aos

residentes com mais de 65 anos (Grafico 4).
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Numero de residentes identificados em areas
suscetiveis de serem inundadas, por faixa etaria

30000
25000
20000
15000
10000 I
5000
- - - | — - - - I -
Cotas
Atingida 0-4 5-9 10-13 14-19 20-24 25-64 > 65 Total
s
m2m 2 48 52 52 61 85 675 302 1275
4m 4 496 494 400 617 527 5718 2530 10782
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Grafico 4: Caracterizagao das faixas etdrias da populagdo suscetivel a inundagdo por tsunami para cada
um dos cenarios considerados.

Para o cenario de 10 m (Gréfico 4), verificou-se que existem 27 248 pessoas
suscetiveis a inundacdo por tsunami e que destas: (/) 55% tém uma idade
compreendida entre os 25 e os 64 anos, sendo que esta classe se pode considerar
como uma das menos vulneraveis, conjuntamente com a faixa dos 10 aos 24 (16%),
gue engloba os adultos em idade ativa, adolescentes e pré adolescentes que j3
possuem uma independéncia motora, capazes de percecionar situagdes de perigo e
reagir de forma autdnoma; (ii) existem 2 967 criancas, entre os 0 e os 9 anos e 4 915
idosos. Neste sentido, pode assumir-se que cerca de 7 882 pessoas podem
apresentar dificuldades em realizar uma evacuacdo rapida e independente para este
cendrio. Constata-se que, para o cendrio de 4 m, existem cerca de 3 026 pessoas que
podem apresentar dificuldades em processos de evacuagao. Deverdo ser estabelecidos
mecanismos ao nivel local que assegurem a este conjunto populacional ajudas de
terceiros em caso de necessidade de uma evacuacdo rapida. Por exemplo, deverdo ser
georreferenciadas e constar dos manuais de operacgdes do grupo responsavel por este
processo de evacuacdo no concelho de Olh3do face a ocorréncia de tsunamis. Antes da
fase de resposta, deverdo ser alvo de acdes de informacao e sensibilizacdo de modo a
adquirirem, quando possivel, os comportamentos necessarios com vista a sua

evacuacao dos locais mais perigosos. No cenario de 2 m, as faixas etarias mais jovens
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tém uma representatividade muito baixa, sendo que 77% da populacdo localizada em
area de inundagdo tem idades superiores a 25 anos.

Os resultados relativos as vulnerabilidades humanas ja apresentados, referem-se
ao concelho como um todo. Porém, existem duas zonas que se destacam por
possuirem uma elevada concentracdo demografica e de edificios, pelo facto de se
situarem muito préximas da linha de costa. Deste modo, estas comunidades costeiras
constituem uma maior preocupacao devido a sua elevada densidade populacional.
Assim, analisam-se com maior pormenor as vulnerabilidades estruturais e humanas da
localidade de Olhdo, com uma densidade populacional, superior a 1 000 residentes por
km? e a localidade da Fuseta pela sua grande concentracdo de edificado localizado nas
areas suscetiveis a inundacdo. Apesar da llha de Armona apresentar uma ocupagao
sazonal também foi considerada nesta anadlise devido ao elevado niumero de edificios

que possui.

4.4. Analises efetuadas para as comunidades de Olhdo, Ilha de Armona e

da Fuseta

Na Figura 29 apresentam-se os quarteirdes da BGRI que se localizam na
comunidade costeira de Olhdo e a drea de inundacdo para o cendrio de 10 m. Esta é
indubitavelmente a comunidade do concelho de Olhdo que apresenta a maior

concentracdo de edificios.

| [ Freguesias_CAOP2019
Area Inundada
Cenério de 10 m
- [ comunidade costeira
de Olhdo

C0S2018_v1
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| € oceano

Figura 29: Representacgdo dos quarteirdes da BGRI relativos a area edificada da cidade de Olhdo e da
area de inundagdo para um Tsunami que se desloca até a cota de 10 m.
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Para esta zona optou-se por realizar uma andlise de vulnerabilidades apenas para
o cenario de 10 m. Foram identificados 4 902 edificios, localizados dentro das areas
suscetiveis de serem inundadas (Tabela 20). Este valor representa 58% do nuimero
total de edificios possivelmente afetados em todo o concelho, considerando o mesmo
cenario. Quanto ao numero de pisos, apuraram-se 3 786 edificios com 1 ou 2 pisos,
683 com 3 ou 4 pisos e 433 com 5 ou mais pisos.

Tabela 20: Numero de edificios e residentes localizados dentro das areas suscetiveis de serem
inundadas na comunidade costeira de Olhdo para o cendrio de 10 m.

N2 de Edificios Populagdo
Cota
atingida 12 34 25 - Alvenaria | Alvenaria N2 de
(m) Total . : . Betdo '
Pisos Pisos pisos com sem Residentes

“ 4902 | 3786 683 433 2395 1623 557 22381

O tipo de construcao predominante na drea de inundacgao para o cendrio de 10 m
corresponde a estrutura mais resistente, em betdo armado (E1), num total de 2 395
edificios (Tabela 20). Dos restantes, 1 623 correspondem a estruturas de alvenaria com
placa (C1) e 557 a alvenaria sem placa (B1). Relativamente aos restantes tipos de
estruturas, construidos com outro tipo de materiais (e.g. adobe) e menos resistentes,
foram identificados 327. No que diz respeito a idade média do edificado da cidade de
Olhdo, verificou-se que mais de 50% dos edificios foram construidos até ao ano de
1960, num total de 2 587, pelo que se considera que estes edificios poderdo ser os
mais vulneraveis. Os mais recentes, construidos apds 1982 e que por isso deverdo ser
menos vulneraveis correspondem a 1 493 edificios. Quanto a populacdo residente na
cidade de Olhdo e que se localiza na drea de inundacdo para o cenario de 10 m, foram
identificadas 22 381 pessoas o que corresponde a 82% do total de pessoas que
residem em areas de inundacdo. Assim, para o cenario de 10 m verifica-se que esta
area tem uma grande vulnerabilidade estrutural e humana face a ocorréncia de
tsunamis. Para este cendrio prevé-se que a inundacdo possa progredir até uma
distancia de 1 762 m desde a linha de costa na dire¢cdo norte (Anexo 9).

A llha de Armona localiza-se mais a sul, separada da localidade de Olhdo por um
canal de agua, a Ria Formosa, como ja referido no ponto 2.4., do capitulo 2 (Anexo 6).

Tal como para a cidade de Olh3o realizou-se uma analise de vulnerabilidades para esta
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ilha apenas para o cenario de 10 m. Na Ilha de Armona foram apurados 773 edificios,
todos eles localizados dentro das areas suscetiveis de inundagdo, com apenas 1 ou 2
pisos. Destes 773 edificios (Tabela 21), 767 foram construidos na década dos anos 70.
O tipo de construcdao predominante corresponde a estruturas em paredes de alvenaria
sem placa, num total de 684 casas (B1), o que equivale a 88% do edificado. Das
restantes, apenas 2 apresentam uma estrutura resistente, em betdo armado (E1) e 30
correspondem a estrutura de paredes de alvenaria com placa (C1).

Tabela 21: Numero de edificios e residentes localizados dentro das areas suscetiveis de serem
inundadas na Ilha de Armona.

N¢ de Edificios Populagao
Cota
atingida 12 3.4 >5 . Alvenaria | Alvenaria Ne de
(m) Total . . . Betdo )
Pisos Pisos pisos com sem Residentes

“ 773 773 0 0 2 684 30 40

Apesar do elevado numero de edificios existentes, a populacdo residente
corresponde a apenas 40 pessoas, o que demonstra que ndo se tratam de casas de
habitacdo permanente e que o nimero de residentes apurado ndo é representativo da
ocupacao que a ilha pode ter durante a época balnear. Este nimero reduzido de
residentes é positivo em termos de potenciais fatalidades. No entanto, durante a
época balnear a elevada ocupacdo da ilha poderd representar um problema,
principalmente pela dificuldade existente na evacuagao dos seus ocupantes pois nao
existem locais de reflgio suficientes. Assim, pode afirma-se que a vulnerabilidade da
Ilha de Armona é muito varidvel ao longo do ano, aumentando significativamente nos
meses de verdo, principalmente durante o periodo diurno (quando a sua ocupacao é
maxima).

Na Figura 30 apresentam-se os quarteirdes da BGRI que se localizam na Fuseta e

a area de inundagdo para o cendrio de 10 m.
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Figura 30: Representagdo dos quarteirdes da BGRI relativos a area edificada da Fuseta e da area de
inundagdo para um Tsunami que se desloca até a cota de 10 m.
Nesta area foram apurados 968 edificios localizados dentro das dreas suscetiveis
de inundacdo (Tabela 22), dos quais 869 possuem 1 ou 2 pisos, 77 tém 3 ou 4 pisos e
apenas 22 tém 5 ou mais pisos.

Tabela 22: Numero de edificios e residentes apurados dentro das areas suscetiveis de serem inundadas,
na comunidade costeira da Fuseta.

N2 de Edificios Populagdo
Cota
atingida 12 3.4 >5 . Alvenaria | Alvenaria N2 de
(m) Total . . . Betdo .
Pisos Pisos pisos com sem Residentes
968 869 77 22 322 484 155 2134

A populacdo residente nesta area corresponde a 2 134 pessoas. Todavia, a
semelhanca do que acontece em toda a regido do Algarve, este nUmero aumenta
durante os meses de verao.

No que concerne aos tipos de construcdo existentes, a maioria corresponde a
edificios em estrutura de alvenaria com placa (C1), num total de 484 (Tabela 22),
seguindo-se os edificios em estrutura de betdo armado (E1), com 322 e as estruturas
em alvenaria sem placa (B1), com 155. Tratam-se de construcdes antigas, sendo que
702 edificios foram construidos antes do ano de 1982, o que corresponde a 73% do
total do edificado apurado dentro das dareas potencialmente afetadas nesta

comunidade costeira. Isto significa que, nesta drea, a grande maioria do edificado
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poderd ser muito vulnerdvel a acdo de tsunamis, no que respeita ao pardmetro da
idade.

Na Fuseta, prevé-se que a inundagdo possa atingir uma distancia de 664 m desde
a linha de costa e em linha reta no sentido sul/norte (Anexo 10).

Das trés areas analisadas, a comunidade costeira de Olhdo poderd ser a mais
vulneravel, devido ao seu elevado niumero de residentes que se localizam na areas
suscetiveis de inundacdo para um cenario de 10 m e ao elevado numero de edificios
que possui. Apesar destes apresentarem tipologias de constru¢dao, na sua maioria,
resistentes (C1 e E1), tratam-se de construgdes antigas. Comparativamente a
totalidade do concelho, sé nesta area, residem 22 381 do numero total de pessoas
suscetiveis a inundac¢do por tsunami (27 248). Quanto a llha de Armona e as suas
caracteristicas especificas, é essencial definirem-se estratégias que garantam a
protecdo e o salvamento dos seus ocupantes, em caso de catastrofe, caso esta ocorra

durante um periodo critico.

4.5. Pontos sensiveis

Tal como referido na metodologia (Pagina 41), consideram-se ponto sensiveis, os
edificios destinados as seguintes ocupacdes: hospitais, lares de idosos, creches,
infantarios, escolas, edificios de armazenamento ou processamento de substancias
perigosas, quartéis de bombeiros, protecdo civil, for¢as de seguranca, delega¢cbes da
Cruz Vermelha Portuguesa e outros locais onde existam grandes concentra¢des de
objetos que se possam tornar flutuantes, como é o caso de parques de
estacionamento ou marinas.

Na presente andlise identificam-se os pontos sensiveis e estuda-se a sua relacdo
com as areas de inundacao para os cenarios de cotas de 2 e 4 m. O Unico caso em que
se utilizaram cenarios diferentes foi para as dreas destinadas a industria, uma vez que
se tratam de extensas areas, algumas delas distantes da linha de costa e cujos efeitos
da inundacdo s6 acontecem a partir do cenario de 4 m. Para a apresentacdo dos
resultados desta analise e de modo a facilitar a leitura e interpretacdo dos mesmos,
optou-se pela utilizacdo de tabelas ou imagens consoante o tipo de ponto sensivel ou
do numero de elementos em perigo. As tabelas contém a descricdo dos elementos
suscetiveis de serem inundados, bem como a identificacdo do nimero total de pontos
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sensiveis existentes para cada cendrio. Estes resultados incluem os elementos
expostos nas cotas anteriores, uma vez que os elementos que estdo localizados em
areas suscetiveis de inundacdo a cota de 2 m, vao repetir-se em todos os cendrios
seguintes e assim sucessivamente.

No caso das imagens, procedeu-se a sobreposicao das areas suscetiveis de serem
inundadas com os ortofotomapas do concelho de Olhdo (DGT 2019). Os pontos
sensiveis foram identificados através de poligonos de cor amarela. Pretende-se, deste
modo, tornar a leitura das imagens facil e intuitiva, utilizando sempre as mesmas cores,
para todas as categorias. Os resultados serdo apresentados para os seguintes pontos
sensiveis: (i) objetos flutuantes, (ii) edificios afetos a servigos essenciais, (iii) postos de
combustiveis e areas industriais, (iv) locais de elevada concentragdo humana.

Relativamente aos objetos flutuantes que podem ser arrastados em funcdo do
fluxo dos tsunamis, foram identificados cartograficamente os parques de
estacionamento de veiculos terrestres e os locais de recolha de embarcacoes
maritimas.

Nas Figuras 31 e 32 mostram-se as dreas de inundacdo da freguesia de Olhado,
para os dois cenarios menos gravosos (2 e 4 m) e a localizacdo dos estacionamentos
situados préximos da linha de costa. Para o cendrio de 2 m (Figura 31), observa-se que
apenas um dos parques identificados, na zona oeste, ndo é afetado pelos efeitos da
inundagdo. Em todos os outros casos, verifica-se que ocorre uma inundagao parcial dos
parques de estacionamento, sendo que os parques localizados a este, junto ao porto
de pesca, sdo os mais afetados. Nestas situagBes as viaturas estacionadas podem ser

transportadas pelo fluxo de tsunamis.
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Figura 31: Area inundada para o cendrio de 2 m e localizagdo dos locais destinados ao estacionamento
de viaturas na freguesia de Olh3o.
Para o cenario de 4 m (Figura 32) observa-se que a dgua atinge a altura suficiente
para inundar totalmente todos os parques, pelo que existe a possibilidade das viaturas
que se encontrem estacionadas ou em circulagdo nestas vias serem arrastadas e

constituirem-se projéteis.

Figura 32: Area inundada para o cendrio de 4 m e localizacdo dos locais destinados ao estacionamento
de viaturas na freguesia de Olh3o.

Na Figura 33 apresentam-se os estacionamentos que ficam inundados para o
cendrio de 2 m, na Fuseta, situados junto a linha de costa. Se a inundacdo atingir a cota

de 2 m os parques de estacionamento ficam totalmente inundados.
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Figura 33: Area inundada para o cendrio de 2 m e localizagdo dos locais destinados ao estacionamento
de viaturas na Fuseta.

Nas Figuras 34 e 35 observam-se os locais destinados ao abrigo e recolha de
embarcacdes maritimas existentes no concelho de Olh3o e as areas de inundacdo para
o cendrio de 2 m. Embora os estaleiros navais sejam os Unicos locais cujas
embarcacdes se encontram maioritariamente em terra, a curta distancia a que se
encontram da 4gua coloca-os, igualmente, numa posicao vulnerdvel para este cendrio
de 2 m. Como é natural, esta distancia ndo pode ser maior, uma vez que que é nestes
locais que se procede a subida das grandes embarcacbes para terra, icando-as para
efeitos de recolha ou manutencdo. Na Figura 34 sdo apresentados os locais
correspondentes a marina, ao porto de pesca, ao grupo naval e ao estaleiro naval, em

Olhdo, que ficam totalmente submersos.
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Figura 34: Porto de pesca, marina, grupo naval e estaleiro identificados na freguesia de Olhdo e areas
inundadas para o cenario de 2 m.

Na Figura 35 sdo apresentados os locais correspondentes ao porto de pesca e ao

estaleiro naval existentes na localidade da Fuseta.

Figura 35: Portos de pesca, marinas e estaleiros identificados na Fuseta e areas inundadas para o
cenario de 2 m.

No que concerne aos locais onde pode existir uma grande concentragdo de
objetos com capacidade flutuante, todos os objetos localizados dentro de dgua sao
totalmente afetados e sdo os primeiros a sofrer as consequéncias de um tsunami.
Relativamente aos parques de estacionamento, observou-se que no caso da freguesia

de Olhado, sé ficam completamente inundados se a dgua atingir a cota de 4 m, o que
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ndo acontece na Fuseta, onde todos os parques junto a linha de costa ficam submersos
no cenario de menos gravidade, de 2 m.

Relativamente aos edificios afetos aos servigos essenciais é fundamental
identificar as estruturas vulneraveis, de modo a serem planeadas e implementadas as
medidas necessdrias que permitam o funcionamento das estruturas de operacdes de
protecdo e socorro a populagdo. O facto de algumas destas estruturas poderem ser
inundadas, pode aumentar o tempo de resposta dos agentes de protecdo civil e
mesmo comprometer a sua capacidade de atuac¢do. De acordo com a metodologia
definida (Pagina 42), procedeu-se a identificacdo dos servicos essenciais e que podem
ficar inundados para cada um dos cendrios considerados neste estudo (Tabela 23).

Tabela 23: Edificios afetos a servigos essenciais que podem ficar inundados para cada cendrio
considerado.

Cotas atingidas pelo
tsunami Entidades
(m)

Numero total de elementos
expostos
Esquadra da PSP
Farmdcia Progresso 3
Comando Local da Policia Maritima
CMO - Pagos do Concelho
Policia Municipal
GNR - Destacamento de Controlo Costeiro
Delegagdo Maritima da Fuseta
Farmdcia Rocha 12
Farmdcia Brito
Centro de Atendimento a Toxicodependentes
Farmdcia da Fuseta
Posto de Socorros da CVP - Fuseta
Junta de Freguesia de Olhdo
Seguranga Social de Olhdo
Farmdcia Pacheco 16
Bombeiros de Olhdo
Clinica de S. Cristovao 17
Estabelecimento Prisional
CVP - Sede da Delegagao de Olhdo ’1

Farmdcia Algarve Outlet

Junta de Freguesia de Quelfes
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Verifica-se que algumas das estruturas fundamentais na fase de reposta (PSP e
Policia Maritima) poderdo ser inundadas para o cenario de 2 m, podendo ficar por essa
razao inoperacionais. No entanto parte da resposta operacional poderd ainda ser
assegurada pelos agentes de protegao civil cujas estruturas nao deverao ser inundadas
(e.g. GNR, Policia Municipal). Porém, para o cendrio de 4 m, juntam-se outras
estruturas que poderdo ficar igualmente inundadas (Pagos do Concelho, Policia
Municipal, GNR e CVP). Nesse sentido, para um cendrio de inundacdo até a cota de 4 m,
a coordenacdo e gestdo da emergéncia do Municipio de Olhdo poderd ficar
comprometida ja que a Camara Municipal poderd ficar inundada. Por outro lado, a
GNR e a CVP, agentes fundamentais na resposta a catdstrofes poderdo ficar com as
suas instalacdes comprometidas. Considera-se que, para um cendrio de 4 m, a
capacidade local de coordenacdo e resposta ficard quase comprometida, pelo que
devera ser assegurado pelo nivel superior (distrital). No entanto, sublinha-se que para
um cenario de um tsunami que se desloque até a cota de 4 m no concelho de Olhdo,
os impactos na regidao do Algarve deverdao ser de grande dimensdo. Assim, a
coordenacdo ao nivel distrital poderd ser complexa e demorada. Os bombeiros de
Olhdo podem manter-se operacionais para este cenario de 4 m mas para um cenario
mais gravoso (6 m) poderao ficar igualmente inoperacionais. Relativamente aos
servicos afetos a saude, é de salientar que o Centro de Salude de Olhdo ndo é atingido
em nenhum dos cendrios propostos, o que constitui um aspeto positivo na capacidade
de prestacdo de cuidados pré-hospitalares e hospitalares na fase de resposta. Este fato
permite ainda a instalacdo neste local de um posto de triagem para a realizagao de
uma primeira avaliacdo do estado de saude das vitimas e respetivo encaminhamento
para outras unidades hospitalares préximas de acordo com as prioridades apuradas.

No que diz respeito aos postos de combustiveis, solicitou-se ao SMPC de Olhdo a
identificacdo do numero total de depédsitos instalados e informacdao referente a
capacidade maxima de armazenamento de combustivel destes depésitos. E 0 SMPC de
Olhdo que efetua uma atualizacdo anual deste tipo de dados que constam no PMEPC
(2011). Na Tabela 24 s3ao apresentados os postos de combustiveis localizados dentro
das areas suscetiveis de serem inundadas para cada cendrio e respetivas capacidades

de armazenamento.
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Tabela 24: Postos de abastecimento, de armazenamento e de distribuicdo de combustiveis identificados
em areas suscetiveis de inundacgdo. Tipos de combustivel: G1 - Gasolina; G2 - Gasdleo e GPL - Gas
Liquefeito de Petrdleo.

Cotas
atingidas Tipo de Quantidade Ne de Numero total
pelo Elementos expostos ) . L . de elementos
. Combustivel (litros) Depdsitos
tsunami expostos
(m)
Grupo Naval de
Olho G1 7 000 1
Porto de Pesca G2 120 000 4 3
Marina de Olhdo GleG2 50 000 3
— Cepsa Doca GleG2 60 000 4 4
Repsol (EN 125) G1, G2 e GPL 137 480 6
Intermarché GleG2 100 000 4 7
Repsol - Alfandanga GleG2 78 000 7
BP (EN 125) GleG2 120 000 5
9
Galp (EN 125) GleG2 108 000 5

Verificou-se que para o cenario de 2 m sao inundados todos os postos localizados
junto a linha de costa e destinados ao abastecimento das embarca¢des maritimas. A
guantidade de combustivel existente nestes locais, pode atingir os 177 000 |, caso
estejam na sua capacidade mdaxima. Todo este combustivel, em caso da rutura dos
depdsitos, serd derramado diretamente no mar. Se a altura da agua atingir a cota dos
10 m sdo afetados no total 9 postos de combustiveis, cuja capacidade maxima
corresponde a 780 480 |. Esta quantidade de combustivel derramado poderd causar
consequéncias para o meio ambiente e ainda ser responsdvel por incéndios e
explosdes. No concelho de Olhdo existe uma Unidade Auténoma de Gd&s Natural
Liguefeito (UAG), construida no ano de 2000, explorada pela empresa Medigds, que
assegura a distribuicdo de gas natural nas cidades de Olhdo e Faro. As atividades
desenvolvidas na UAG sdo: descarga de Gas Natural Liquefeito (GNL) de Veiculo
Cisterna para um Reservatério, armazenagem de GNL, regaseificacdo do GNL através
de vaporizadores atmosféricos e permutador de agua quente para posterior reducdo
da pressdo, odorizacdo e injecdo na Rede de Distribuicdo de Gas Natural da cidade
(Medigads 2018). As substancias presentes no estabelecimento podem representar

perigos fisicos ou ambientais de acordo com a (Figura 36).
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Substdncias perigosas presentes no estabelecimento

Substincias incluidas na Parte 1 do anexo | do . )
. Adverténcias de perigo
Decreto-Lei n.? 150/2015, de 5 de agosto
Seccdo «P» — PERIGOS FISICOS
PS¢ Liguidos Inflamdwveis Liguido inflamawvel, Categoria 2, H225

Seccdo «Ew —~ PERIGOS PARA O AMBIENTE

Toxicidade crdnica para o ambiente aquatico, Categoria 2,

E2 Perigoso para o ambiente agudtico
Eosa pa 9 H411

Substancias incluidas na Parte 2 do anexo | do

Adverténcias de peri
Decreto-Lei n.? 150/2015, de 5 de agosto : perigo

Gases inflamdveis iquefeitos, categoria 1 ou 2

(incluindo GPL) e g&s natural Gas Extremamente Inflamdwvel, Categoria 1, H220
I [ u

Pradutos petroliferas e combustiveis alternativos ST .
Liguida inflamawvel, Categoria 3, H226
¢) Gasdleos (incluindo combustiveis para

motores diesel, fueldleos domésticos e gasdleos

de mistura).

Toxicidade crdnica para o ambiente aquatico, Categoria 2,
H411

Figura 36: Descrigcdo das substancias perigosas existentes na UAG de Olhdo. Fonte: Medigas (2018).

A UAG possui 2 depdsitos (Figura 37) cujas capacidades sdo de 80 000 | e de 59
000 |, totalizando 139 000 | (139 m3) de gas natural. Segundo o PMEPC (2011) de Olh3o,
a UAG possui um plano de emergéncia interno, em vigor desde 2009, que contempla
os planos de atuagao e procedimentos de interven¢dao, em caso de acidente grave ou
catastrofe (PMEPC 2011). Todavia, ndo foi possivel apurar se este plano contempla
especificamente o risco de tsunami. A localizacdao destes depdsitos na Zona Industrial
de Olhdo é muito préximo do mar o que pode potenciar a possibilidade de serem

atingidos por embarcac¢des de pesca arrastadas por tsunamis.

Figura 37: Unidade Auténoma de Gas Natural Liquefeito de Olhdo (UAG). Fonte: Medigas (2018).
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Para o cenario de 2 m a dgua ndo deverd atingir a UAG de Olh3o, mas para o
cenario de 4 m esta infraestrutura devera ficar completamente submersa (Figura 38)

podendo existir entdo efeitos nocivos para o ambiente.

Legenda:

Figura 38: Localizagdo da UAG de Olhado, dentro das areas suscetiveis de inundagdo para o cenario de 4
m.
Relativamente as areas destinadas a industria no concelho de Olhdo, foram
identificados trés grandes poligonos:
e Zona Industrial de Olhdo (junto a Ria Formosa);
o Area empresarial de Marim - na saida este de Olhdo (Quelfes);
e Area Industrial e Comercial no Sitio de Belmonte de Baixo/Torrejdo
(Pechdo).

Todas as dareas identificadas abrangem atividades em diversas dreas: oficinas de
auto, centro de inspecdes auto, estabelecimentos de produc¢do e depuracdo de
bivalves, comércio de materiais e servicos de construcao civil, comércio de brindes
publicitdrios personalizados. A Unica area onde se verifica efetivamente producao
industrial, € na Zona Industrial de Olhdo, onde esta localizada a Conserveira do Sul, que
se dedica a producdo tradicional de conservas e patés de peixe. O cendrio de 4 m é o
primeiro que podera inundar estas estruturas pelo que se analisam os impactos
decorrentes deste cendrio e do mais gravoso, Figuras 39 e 40 respetivamente. Quando
a agua atinge a cota de 4 m (Figura 39) a zona industrial, localizada junto ao Porto de

Pesca, podera ficar parcialmente submersa. Contudo, devido a sua grande extensao, os
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edificios mais a norte ndo sofrem quaisquer danos. Ainda neste cendrio, a inundacao
atinge os limites a sul do poligono industrial situado no Sitio de Belmonte de Baixo e a

area empresarial de Marim, localizada a norte, ndo devera ficar inundada.

Legenda:

Figura 39: Areas industriais identificadas em Olh3o e dreas inundadas para o cenéario de 4 m. a) Porto de
Pesca de Olh3o; b) Zona Industrial de Olh3o; c) Area industrial e comercial de Belmonte de Baixo; d)
Area Empresarial de Marim.

Para o cenario de maior gravidade (Figura 40) a area empresarial de Marim

devera sofrer uma inundagdo parcial na sua extremidade este. Quanto as restantes

areas industriais do concelho, verifica-se que estas ficam totalmente submersas.

Figura 40: Areas industriais identificadas em Olh3o e &reas inundadas para o cenério de 10 m. a) Porto
de Pesca de Olh3o; b) Zona Industrial de Olh3o; c) Area industrial e comercial de Belmonte de Baixo; d)
Area Empresarial de Marim.
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Os locais de elevada concentracdo demografica considerados foram os lares de
idosos, centros de dia, escolas e creches, os hotéis, pensdes e parques de campismo.
Na Tabela 25 apresentam-se os lares de idosos e centros de dia que deverdo ser
inundados para cada um dos cendrios.

Tabela 25: Lares para idosos e centros de dia identificados em dreas suscetiveis de inundagdo para cada
um dos cenarios.

Cotas atingid | Ne total de el t
otas 8 |ng|. as pelo Lares de Idosos N2 maximo de utentes otal de elementos
tsunami (m) expostos
- - 0
Cent i .
entro de Dia Dr. Ayres 120 7
de Mendonga
Cent i a, .
entro Social N2. Sra 30 2
do Carmo
Centro de dia N2 Sra.
ia ra 27 3
do Carmo
- - 3

Para o cendrio menos gravoso nao se prevé que nenhum lar de idosos possa vir a
ser inundado mas verifica-se que para o cenario de 4 m o centro de dia Dr. Ayres de
Mendonca podera ficar inundado. O plano de seguranca interno deste centro deve
considerar as acbGes a desenvolver face a ocorréncia de tsunamis de modo a
contemplar os procedimentos a adotar pelos seus funciondrios e ocupantes. Os
utentes deste tipo de servico, costumam ter mais de 65 anos, pelo que podem
apresentar dificuldades na sua mobilidade, o que resulta no aumento do tempo de
evacuacao. Todavia, ndo estd prevista a existéncia de pessoas acamadas nestes centros,
0 que s6 acontece em lares residenciais, como é o caso do Centro Social N2 Sra. Do
Carmo, na Fuseta, que apresenta uma capacidade maxima de 30 utentes e pode ficar
inundado se a inundacgdo atingir a cota dos 6 m. Para o cendrio de 8 m, existem cerca
de 180 pessoas que terdao de ser evacuadas, das quais 30 podem estar na condicao de
acamadas. A movimentacdo de pessoas acamadas, para outros edificios ou pisos
superiores, pressupde uma logistica mais complexa, que exige meios de transporte
adequados e o reforco dos recursos humanos envolvidos, pelo que deve ser muito

bem planeada relativamente a possibilidade de ocorréncia de tsunamis.
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Na Tabela 26 apresentam-se os estabelecimentos escolares que podem ficar
inundados para cada um dos cendrios. Estes estabelecimentos sdo os edificios
pertencentes a creches, pré-escolares, escolas de 19 ciclo, escolas de 22 e 32 ciclo e
escola de ensino secunddrio.

Tabela 26: Escolas, Creches e Jardins de Infancia identificados em areas suscetiveis de inundagao para
cada cenario. JI - Jardim de Infancia; EB1 — Escola Basica de 12 Ciclo; EB2,3 — Escola Basica de 22 e 32

Ciclo.
Cotas atingidas pelo N¢ total de N2 de alunos
tsunami (m) Escolas elementos matriculados
expostos (2019/2020)
EB1/JIn2 1 1 342

Centro de atividades de
tempos livres da SCMO - 63
Praga Jodo de Deus

EB1/JI da Cavalinha 4 262

JI e Centro de atividades de
tempos livres da CVP de 150
Olh3o - Rua da Olivenga

EB 2,3 Dr. Alberto Iria 501

Creche "A Minha Casinha" -

Rua General Humberto S/ informagdo
Delgado 8
E ari .

scola.| Secundaria Dr 1200
Francisco Fernandes Lopes
EB 2,3 Jodo da Rosa 510

Jardim da Celeste CVP de
Olh3o - Urbanizagao J. 9 35
Marcelino e Rosa

Creche aJoaninha - CVP

Delegagdo 35
Moncarapacho/Fuseta

10 EB1/JIn26 13 302
EB1/JI n2 4 214
JI"As Luzinhas" 79
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Para o cendrio de 2 m existe uma escola primdria com pré-escolar integrado, em
area de inundacgdo, cujo niumero de alunos matriculados é de 342 (Tabela 26). Todas
estas criancas tém idades compreendidas entre os 3 e os 10 anos. Estas faixas etdrias,
como ja referido (Pagina 69), representam grupos de grande vulnerabilidade, uma vez
gue ainda se encontram em fase de desenvolvimento e ndo sdo capazes de
participarem nos procedimentos de evacuacao de forma autéonoma, necessitando da
orientacdo, acompanhamento e supervisao dos adultos.

Considerando o cendrio mais gravoso foram identificados 13 estabelecimentos
de ensino que se localizam em area de inundacdo. No Grafico 5 apresentam-se as
estimativas do niumero de alunos que necessitam de ser evacuados para cada um dos
cendrios estudados. Verifica-se que, se um tsunami inundar o concelho de Olhdo até a
cota de 10 m, durante o periodo em que decorrem as atividades letivas, serd
necessario proceder a evacuacao de 3 693 alunos. Mesmo para o cenario menos
gravoso, podera ser necessario evacuar 342 criancas em tempo util, o que se poderd

traduzir numa tarefa complexa.

NUMERO DE CRIANCAS A EVACUAR NAS
ESCOLAS, POR CENARIO

4000

3000

2000

1000

Ne de Criangas = = Cenario

Grafico 5: Numero de criangas a evacuar para cada um dos cenarios considerados.

No caso das escolas que podem ser inundadas, é fundamental que se proceda a
elaboracdo de um planeamento de emergéncia que contemple os procedimentos em
caso de tsunami. Depois dos procedimentos serem definidos, é de extrema
importancia a realizacdo de exercicios, com o objetivo de rotinar os comportamentos
preventivos em toda a comunidade escolar, desde as idades mais jovens, de modo a

aumentar a sua resiliéncia. Embora este tipo de exercicios ocorra atualmente com
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grande frequéncia, a sua execucdo estd principalmente orientada para o treino dos
procedimentos a executar em caso de sismo. Assim, apesar de ja haver um trabalho
desenvolvido pelas escolas, no que concerne a evacuacao ordenada dos seus edificios,
remetendo todos os seus usuarios para um ponto de encontro no exterior, ndo é
contemplada a necessidade de as pessoas se dirigirem para um ponto elevado, de cota
superior a profundidade que a inundagao pode atingir, em caso de tsunami.

Na Tabela 27 apresentam-se os hotéis, pensdes e parques de campismo,
destinados ao alojamento temporario de turistas, que podem ficar inundados para
cada um dos cenarios. O caso dos parques de campismo é onde se verifica uma maior
vulnerabilidade dos seus ocupantes, devido a falta de resisténcia que as suas
estruturas apresentam: tendas, bungalows e autocaravanas.

Tabela 27: Pensdes, Hotéis e Parques de Campismo que podem ficar inundados para cada um dos
cenarios.

Cotas atingidas o -
g Pensdes, Hotéis e Parques de Ne total de elementos

Campismo expostos

pelo tsunami

(m)
. |

Lotagao maxima

Orbitur - Armona 1 2000
Parque de Campismo da Fuseta 450
Hotel Real Marina & Spa 5* S/ informacgdo
Pensdo Bela Vista S/ informagdo
Pensao Bicuar S/ informag&o
Hotel Cidade de Olhdo 6 S/ informacgdo

- 6 -

Parque de Campismo de Olhdo 7 2 000

No cendrio de 2 m, o parque de campismo da Orbitur esta localizado em area de
inundacdo e enquadra-se no conjunto de estruturas mais vulneraveis. Situa-se na llha
de Armona, onde os turistas ficam alojados em bungalows. A sua maior ocupacdo
ocorre durante o periodo da época balnear, a semelhanga do que acontece em toda a
ilha. Para o cendrio de 4 m, poderdo existir mais 4 estruturas inundadas: Parque de
Campismo da Fuseta, Hotel Real Marina & Spa 5*, Pensdo Bela Vista e Pensdo Bicuar
(Tabela 27). O Parque de Campismo da Fuseta, trata-se de um local muito procurado
ao longo de todo o ano, principalmente por turistas estrangeiros e devera ser uma

estrutura muito vulneravel a inundagdao por um tsunami. O hotel Real Marina & Spa é
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um edificio de construcdo recente em betdo, mais resistente e com 5 pisos, menos
vulneravel do que o parque de campismo, pelo que tera a capacidade de albergar os
seus ocupantes no Ultimo piso. Para o cenario de 10 m, foram identificados 7
estruturas localizadas em areas de inunda¢do. No que concerne as lotagdes maximas
destas estruturas, ndo foi possivel apurar esta informacdo para todas elas devido a
atual situacdo epidemioldgica associada a Covid-19, o que obrigou ao encerramento
destes locais durante um longo periodo de tempo. E de realcar que a ocupacdo
maxima dos dois parques de campismo é no seu conjunto de 4 000 pessoas. Metade
(2 000) deverao ser evacuadas antes da chegada de um tsunami que atinja a cota dos 2
m. Este procedimento necessita de um planeamento prévio e a definicdo dos locais de
destino bem como dos percursos a serem utilizados durante uma possivel evacuacao.
Para o cenario mais gravoso a complexidade serd maior e ha a considerar que uma

parte significativa dos ocupantes destas estruturas serdo estrangeiros.

4.6. Identificacdao de locais que podem ser utilizados como Zonas de

Refugio (ZR) e de Zonas de Concentragao e Apoio a Populagao (ZCAP)

As Zonas de Refugio (ZR) e as Zonas de Concentra¢do e Apoio a Populacdo (ZCAP),
constituem locais mais seguros destinados ao abrigo temporario da populacdo, em
caso de ocorréncia de catastrofe. Em caso de tsunami, devem ser considerados os
locais cuja elevacdo seja superior a cota atingida pela inundacdo provocada por um
tsunami. Este é o critério que se impd&e na identificacdo de infraestruturas para este
fim, que é abrigar e proteger a populacdo. Relativamente a possiveis locais para ZR e
ZCAP, foram apuradas as infraestruturas que constam na Tabela 28, cuja localizacdo é
fora das areas que poderdo ser inundadas, se um tsunami se deslocar até a cota de 10
m. Assim, foram identificadas 4 ZR, com uma capacidade para 1 170 pessoas e 6 ZCAP

com capacidade para 540 pessoas.
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Tabela 28: Identificacdo das zonas de refugio e das zonas de concentragdo e apoio a populagao
localizadas acima da cota dos 10 m. ZR — zonas de refligio, ZCAP — zonas de concentragdo e apoio a

populagdo.
Locais destinados a zonas de reftigio ou ZCAP localizadas acima dos 10 m de elevagao
Descrigao Tipologia Capacidade
Estadio Municipal ZR 860
Polidesportivo da EB 2,3 Prof. Paula Nogueira ZR 120
Polidesportivo da EB 2,3 José Carlos da Maia ZR 130
Polidesportivo da EB 1 da Fuseta ZR 60
Pavilhdo Municipal ZCAP 80
Pavilhdo da EB 2,3 Prof. Paula Nogueira ZCAP 50
Pavilhdo da EB 2,3 José Carlos da Maia ZCAP 75
Pavilhdo Gimnodesportivo GCO ZCAP 80
Pavilhdo da EB 2,3 Dr. Antdnio Jodo Eusébio ZCAP 145
Pavilhdo da EB 2,3 Dr. Jodo Lucio ZCAP 110

Se ocorrer um tsunami que se desloque até a cota de 4 m, o nimero de
desalojados de longa duracao e temporarios podera ser de 9 225 pessoas (Pagina 64).
Neste caso a capacidade das ZCAP (540 pessoas) e das ZR (1 170 pessoas) sera
insuficiente, pelo que sera necessario o apoio de nivel distrital, ou mesmo nacional, na
disponibilizacdo de infraestruturas para realojamento. Relativamente as ZR, podem ser
definidos outros tipos de locais que possam abrigar a populacdo antes da chegada de

um tsunami, como por exemplo edificios com 4 ou mais pisos.
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5. DISCUSSAO DE RESULTADOS

De acordo com os autores M. Papathoma e D. Dominey-Howes (2003), a
pesquisa do histérico da ocorréncia de tsunamis num determinado local e a
identificacdo da altura da maior onda registada, possibilitam determinar o limite das
areas alcancadas pelas inundagbes provocadas e, deste modo, identificar as
vulnerabilidades existentes. Com base neste pressuposto, os referidos autores
desenvolveram um estudo de vulnerabilidade no Golfo do Corinto, na Grécia, onde
fatores como a direcao da onda, a batimetria, a configuracdo costeira, a geomorfologia
e os processos hidrodinamicos durante a inundag¢do, ndao foram considerados a
semelhanca da metodologia aplicada nesta dissertacdo. Outro estudo que utiliza a
altura atingida pela agua, que ilustra a profundidade da inundagdo, para avaliar a
vulnerabilidade face a ocorréncia de tsunami, foi desenvolvido na Cidade de
Alexandria, Egipto (Eckert et al. 2009). Os autores basearam-se em parametros como,
a altura de onda, o tipo de construgdes existentes, o nimero de pisos e a distancia
relativamente a linha de costa, considerando diferentes cenarios, tal como acontece
neste estudo. O Manual de Cenarios de Risco e Danos de Tsunami (Tinti et al. 2011),
também propde a criacdo de cendrios baseados em dados ja existentes, para o estudo
da vulnerabilidade local. Todavia, neste caso, foram “realizadas simula¢bes numéricas
do tsunami” (Tinti et al. 2011) em todos os locais escolhidos para a aplicacdo do estudo.
O projeto envolveu casos de estudo completamente distintos, em diversos locais
expostos ao risco de tsunami, de modo a validar a sua aplicacdo em locais com
diferentes caracteristicas. Um dos locais escolhidos, foi a cidade de Setubal, em que o
acontecimento de referéncia escolhido foi o sismo de 1755. A utilizacdo de modelos
numéricos de tsunami permite simular a sua propagacao considerando fatores como a
batimetria, a propagac¢do das ondas aquaticas, a velocidade do fluxo e a influéncia dos
processos fisicos, biogeoquimicos e dos sistemas. Neste sentido, o Manual de Cendrios
de Risco e Danos de Tsunami (Tinti et al. 2011) ndo considera que um tsunami se
desloque uniformemente até uma determinada cota. Assim, a metodologia que se
aplicou na presente dissertacdo aproxima-se do método utilizado na Cidade de
Alexandria, no sentido em que se procedeu a identificacdo das areas suscetiveis de

serem inundadas, na sequéncia de um tsunami, considerando a cota maxima atingida
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pelo nivel da dgua, de acordo com o histdrico de acontecimentos ocorridos no passado.
Porém, a aplicacdo deste tipo de metodologia pressupde que a distribuicdo de uma
onda é uniforme ao longo da linha de costa, o que ndo se verifica. A distribuicdo de
uma onda n3do é uniforme ao longo da linha de costa (Camfield 1994).

Normalmente existe uma variacdo da sua altura, diretamente relacionada com
diversos fatores, designadamente, litologia, geomorfologia, declive, batimetria,
configuragdo da linha de costa e caracterizagao das marés locais (Martinez-Grafia et al,
2016; Tinti et al.,, 2011). No entanto, os autores do estudo do Golfo do Corinto
(Papathoma e Dominey-Howes 2003) defendem que, a andlise local da vulnerabilidade,
baseada na identificacdo das areas suscetiveis de inundacdo e na vulnerabilidade dos
edificios contidos nestas areas, € um método simples, flexivel, e aplicavel em qualquer
local. Os autores referem, ainda, que o facto de ndo se considerar a batimetria ou a
fonte de origem do tsunami, alarga o espetro de utilizacdo deste método, a diferentes
tipos de utilizador, tornando-o facil, simples e realista.

No que concerne ao estudo da vulnerabilidade da costa algarvia, face a
ocorréncia de tsunamis, procedeu-se a pesquisa de estudos ja realizados na regido,
principalmente os que incidem na sua zona central, onde se insere o concelho de
Olhdo. O objetivo foi comprovar a elevada vulnerabilidade existente nesta area, que
abrange o concelho de Olhdo. Os autores Nunes, Ferreira e Luis (2009) identificaram as
zonas costeiras algarvias que apresentam os niveis mais elevados de vulnerabilidade,
considerando as suas caracteristicas morfolégicas, de modo a apurar de que maneira
as areas urbanas podem ser afetadas. Os autores utilizaram o Modelo Digital de
Terreno, da costa algarvia e definiram trés cenarios, para alturas deondade3 m,5me
7 m. Estas alturas correspondem a altura da onda, acrescida de um metro por conta da
subida do nivel da agua do mar durante a preia-mar. Os objetivos foram delimitar as
zonas potencialmente afetadas, compreender quais sdo as dreas urbanas mais
vulneraveis e avaliar a dimensdo dos potenciais danos nas comunidades costeiras. Os
resultados obtidos demonstraram que existem diferencas significativas de
vulnerabilidade entre a zona oeste, do Cabo de S3o Vicente até Vilamoura, onde
predominam as falésias rochosas, e a zona este, de Vilamoura até Vila Real de Santo
Antoénio, onde se insere o concelho de Olhdo. Neste caso, a morfologia muda para

cotas baixas, constituida por costas arenosas e sistemas lagunares (Ria Formosa), o
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que faz com que este seja o setor que apresenta uma maior vulnerabilidade
relativamente a ocorréncia de tsunami. Os autores referem ainda que a
vulnerabilidade aumenta drasticamente no caso das ilhas barreira, onde se inclui a llha
de Armona, cujas caracteristicas potenciam a entrada da agua e o seu avango pela
linha de costa, devido as suas cotas muito baixas e a sua forma aplanada, que facilita a
progressdo da dgua do mar. Este facto vem de encontro a preocupacao demonstrada
no capitulo dos resultados (Pagina 73), tendo sido apurados 773 edificios localizados
na ilha, cujas caracteristicas sdo consideradas muito vulneraveis. E fundamental e
imprescindivel um planeamento para este local, de medidas com vista a reduzir as
consequéncias de um tsunami e a autoprotecdo dos seus ocupantes.

No cendrio de 3 m, os autores constataram que a vulnerabilidade da localidade
da Fuseta é acrescida devido a existéncia da barra mencionada no ponto da
caracterizagdo do PNRF (Pagina 29). O lado este da Ria Formosa é inundado em todos
os cenarios apresentados pelos autores, alcancando a comunidade costeira da Fuseta,
onde foram apurados 2 134 residentes dentro das areas suscetiveis de inundagdo no
presente estudo (Pagina 74). No que concerne, concretamente, as areas urbanas da
costa algarvia, os autores procederam a andlise da sua vulnerabilidade, face a
inundacdo por tsunami, por setores. Assim, a area compreendida entre as localidades
de Vilamoura e Vila Real de Santo Antdnio é a que apresenta maior vulnerabilidade,
tendo sido apurado que 77% das areas urbanas localizadas a uma distancia de 100 m
da linha de costa, poderao ser potencialmente afetadas, considerando um cendrio em
que o nivel da dgua atinja uma altura de 7 m. Ainda segundo Nunes, Ferreira e Luis
(2009) e considerando que o nivel da agua atinge uma altura de 3 m, no referido setor,
as areas suscetiveis identificadas correspondem a 22%, sendo que 17% destes
representam a area referente a ocupacao urbana e o restante a praias, as ilhas barreira
e a marinas. Considerando o cendrio de 5 m (Figura 41) a percentagem de areas
urbanas suscetiveis de serem inundadas sobe, consideravelmente, para os 63%. E de
salientar que os referidos autores apresentam dois tipos de percentagens, para cada
setor: (i) a percentagem da area costeira algarvia atingida, por setores, na sequéncia
de inundacdo por tsunami (WISC); (ii) a percentagem da area urbana atingida na
sequéncia de inundagdo por tsunami, de acordo com a altura atingida pelo nivel da

agua (UARS).
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Table 1: Percentages of urban area reached by tsunami height
scenarios (UARS) and width of inland scenario incursion (WISC)
according to coastal sectors.
Odeceixe SVC-  Lagos- Portimiio - | Vilamoura
- 8VC Lagos Portimdo  Vilamoura - VRSA
3 UARS - 6 14 4 17
M wisC 2 2 8 | 22
5 UARS | 18 34 9 63
m  WISC 5 4 18 76
7 UARS | 23 4+ 14 77
m  WISC 6 4 47 9 91

Figura 41: Percentagem do edificado atingido pela altura da 4gua na sequéncia de tsunami (UARS) e
percentagem da distancia percorrida pela inundagdo (WISC) na regido do Algarve Fonte: Nunes, Ferreira
e Luis (2009).

No sentido de se compararem os resultados apresentados na Figura 41, de

Nunes, Ferreira e Luis (2009), com os valores obtidos para a area urbana do concelho

de Olh3o, procedeu-se ao calculo do Grafico 6. Neste, estabelece-se a relacdo entre a

cota atingida pela inundac¢do, na sequéncia da ocorréncia de um tsunami, e o nimero

de edificios localizados dentro das areas inundadas no concelho de Olhdo. Através de

uma interpolacdo polinomial, com um coeficiente de correlagdo de Pearson (R?) de

0.9893, foi possivel estimar o numero de edificios que podem ser inundados para

gualquer valor de cota atingido por um tsunami.

RELACAO ENTRE A COTA ATINGIDA PELA ONDA DE UM TSUNAMI E
O NUMERO DE EDIFICIOS ATINGIDOS
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== N2 de edificios

= e = Polinomial (N2 de edificios)

y =-499.07x? + 4641.3x - 2572.2
R?=0.9893

Grafico 6: Relacdo entre a cota alcangada por tsunamis e o nimero de edificios suscetiveis de serem
inundadas no concelho de Olh3o.
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Esta correlacdo permite estimar o numero de edificios que podem ficar
inundados no concelho de Olhdo para os cenarios considerados por Nunes, Ferreira e
Luis (2009) (3, 5 e 7 m) (Tabela 29).

Tabela 29: Numero e percentagem de edificios localizados em areas suscetiveis de serem inundadas no
concelho de Olhdo para os cenarios de 3,5 e 7 m e os resultados obtidos por Nunes, Ferreira e Luis

(2009).
e N2 de edificios Percen.ta}g.em.do numero Per-c?rjtag.em do nimero de
. . de edificios inundados edificios inundados (UARS)
atingidas inundados no .
elo tsunami resente estudo estimados no presente apresentados por Nunes,
P P estudo Ferreira e Luis (2009)
(%) (%)
3233 21 17
5970 39 63
7 252 48 77

As percentagens dos edificios localizados em area de inundagao foram calculadas
com base no numero total de edificios existentes no concelho de Olhdo (15 253
edificios). Os valores estimados no presente estudo que mais se aproximam dos
resultados apresentados por Nunes, Ferreira e Luis (2009) sdo os referentes a cota de 3
m com uma diferenca de 4%. Relativamente as cotas de 5 e 7 m, as percentagens
calculadas para concelho de Olhdo sao inferiores. Contudo, os dados utilizados pelos
autores sao demasiado abrangentes, sendo que as percentagens apresentadas sao
referentes a totalidade das dreas urbanas costeiras do sotavento algarvio,
compreendido entre o concelho de Loulé e o concelho de Vila Real de Santo Anténio e
reportam-se a década de 1990, disponibilizados pelo Centro Nacional de Informacao
Geografica (CNIG 1995) pelo que, podem ndo servir de referéncia quando aplicados a
nivel local, no caso concreto do concelho de Olh3o e a data atual, como é o caso. As
discrepancias apuradas ilustram a importancia de se proceder a avaliagdo das
vulnerabilidades caso a caso. O caso em andlise considerou que o setor compreendido
entre Vilamoura e Vila Real de Santo Antdnio é o que apresenta maior vulnerabilidade
na costa algarvia, contudo, é necessario proceder-se a uma anadlise individual das
diferentes localidades, em virtude dos valores gerais apurados ndo refletirem a

realidade de cada uma das localidades abrangidas.
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6. CONCLUSOES E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes deste estudo e
sugerem-se a implementacdo de algumas medidas com vista a reducdo dos impactos
decorrentes da inundacdao do concelho de Olhdo por tsunamis. Os objetivos da
presente dissertacdo foram: (i) identificar os elementos em perigo perante a
possibilidade de ocorrerem tsunamis; (i/) estudar as vulnerabilidades do edificado; (iii)
a vulnerabilidade humana e a (iv) identificacdo de pontos sensiveis, localizados em
area de inundacdo, para os cinco cendrios considerados.

Para o cendrio menos grave (2 m) e para o pior cendrio (10 m) foram
identificados 1 388 edificios e 8 340 edificios localizados em das dreas de inundacao
por tsunamis. Os edificios com 1 e 2 pisos apresentam em média uma alturade 3 e 6 m,
pelo que podem ficar totalmente submersos a partir dos cenarios correspondentes as
cotas de 4 m e 6 m. Por exemplo, para o cendrio de 2 m estima-se que existam 1305
edificios suscetiveis de ficarem parcialmente submersos, com 1 ou 2 pisos e por essa
razdo poderdo por em perigo os seus residentes. Estes edificios correspondem
essencialmente a edificios em alvenaria pelo que deverdo ser os mais vulneraveis aos
fluxos impostos pela inundagao de tsunamis. Nesse sentido, estas estruturas poderao
originar entulho que serd transportado e depois depositado em zonas de menos fluxo.
Para além dos edificios que poderdo ser destruidos, hd a considerar aqueles que terdo
de ser demolidos e os que terdo de ser alvo de inspecdes técnicas com o objetivo de se
verificar a sua estabilidade estrutural. Por exemplo, para o cenario de 4 m estima-se
que possam existir 1 322 edificios em alvenaria sem placa que necessitem de serem
demolidos e 1 753 edificios em alvenaria com placa que tém de ser alvo de inspec¢des
técnicas e de obras de reparagdo antes da sua ocupac¢do. Ou seja, para este cenario
podem existir 3 075 edificios cujos residentes serdo desalojados de longa duracao.
Para o cendrio (10 m) estima-se que 4 320 edificios colapsem totalmente e 3 540
apresentem danos graves na sua estrutura, o que podera originar 23 580 desalojados
de longa duracdo. A remocao de entulho, o estabelecimento de grupos de avaliacdo da
estabilidade dos edificios com danos, constituidos por arquitetos e engenheiros e a
logistica associada a montagem de campos de desalojados sdo tarefas que devem ser

devidamente planeadas e articuladas entre os varios niveis de protecao civil.
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Estima-se que, para os cendrios de 2 m e de 10 m, possam existir 1 275 e 27 248
residentes localizados em dreas suscetiveis de inundag¢do por tsunamis. A evacuagao
em tempo util de conjuntos tdo alargados de populagdo, exigird um planeamento
prévio e a instalacdo e funcionamento de um sistema de alerta e aviso as populagdes.
Estes resultados mostram a importancia que a informacdo publica devera ter na
mitigacdo de danos no concelho de Olhdo, face a ocorréncia de tsunamis. Essa
informacdo devera ser concebida para alcancar um universo de quase 30 000
residentes.

Os processos de evacuacdo necessitam de um planeamento prévio e a definicao
dos locais de destino, bem como dos percursos a serem utilizados durante uma
possivel evacuacdo. Para o cendrio de 6 m estimam-se que possam existir mais de
19 000 desalojados, sendo mais de 10 000 de longa duracdo. A necessidade de se
montarem campos de desalojados e a logistica associada, necessita de um
planeamento atempado de modo a possibilitar uma resposta rdpida. As dificuldades de
alguns residentes no procedimento de evacuagdo, poderdo dificultar este processo.
Constata-se que, para o cenario de 4 m, possam existir cerca de 3 000 pessoas com
dificuldades em processos de evacuagao. Deverdo ser estabelecidos mecanismos que
assegurem, a este conjunto populacional, ajudas por terceiros em caso de necessidade
de uma evacuacdo rapida. Estes residentes deverdo ser georreferenciados e constar
dos manuais de operag¢ao de um plano de evacuacgao para o concelho de Olhdo, face a
ocorréncia de tsunamis.

Para um cendrio de inundagdo até a cota de 4 m, a coordenacdo e gestdo da
emergéncia do Municipio de Olhdo poderd ficar comprometida, ja que a Camara
Municipal podera ficar inundada. Por outro lado, a GNR (Destacamento de Controlo
Costeiro) e a CVP, agentes fundamentais na resposta a catastrofes, poderdo ficar com
as suas instalacdes comprometidas. Os bombeiros de Olhdo deverdao manter-se
operacionais para este cendrio de 4 m mas, num cendrio mais gravoso (6 m) poderao
ficar igualmente inoperacionais. Este facto demonstra que a capacidade local de
coordenacdo e resposta podera ficar quase comprometida para os cenariosde4d me 6
m, pelo que deverd ser assegurado pelo nivel superior (distrital ou regional). A
relocalizacdo das infraestruturas dos agentes de protecao civil e demais entidades

publicas, para zonas que ndo sejam inundadas por tsunamis, pode ser uma solucdo a
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equacionar, por forma a garantir a capacidade operacional local, face a ocorréncia de
um tsunami. Salienta-se que o comprometimento destes servigos resulta no aumento
do tempo de resposta e no comprometimento do socorro e da seguranca da
populagao.

Relativamente aos servicos afetos a salde, é de salientar que o Centro de Saude
de Olhdo ndo deverd ser inundado em nenhum dos cenarios estudados, o que constitui
um aspeto positivo na capacidade de prestacdo de cuidados pré-hospitalares e
hospitalares, de forma imediata, bem como a possibilidade de se instalar, neste local,
um posto de triagem a nivel municipal, para a realizacdo de uma primeira avaliacdo do
estado de saude das vitimas e respetivo encaminhamento para outras unidades
hospitalares.

Verifica-se que, para o cendrio de 4 m, o Centro de Dia Dr. Ayres de Mendoncga
podera ficar inundado, pelo que os seus ocupantes terdo de ser evacuados antes do
tusnami. Para o cendrio de 8 m, estima-se que cerca de 180 pessoas terdo de ser
evacuadas e destas 30 podem estar na condicdo de acamadas. A movimentagao de
pessoas acamadas pressupde uma logistica mais complexa, que exige meios de
transporte adequados e o refor¢o dos recursos humanos envolvidos, pelo que deve ser
muito bem planeada relativamente a possibilidade de ocorréncia de uma catastrofe.

Para o cenario menos gravoso (2 m), existe uma escola primaria em darea de
inundacdo que poderd obrigar a evacuagao de 342 alunos com idades compreendidas
entre os 3 e os 10 anos o que se poderd traduzir numa tarefa complexa. Verificou-se
que, se um tsunami progredir até a cota de 10 m, durante o periodo em que decorrem
as atividades letivas, serd necessario proceder-se a evacuacdo de cerca de 3 693
criangas. No caso das escolas identificadas dentro das dreas inundadas, é fundamental
gue se proceda a elaboracdo de um planeamento de emergéncia que contemple os
procedimentos em caso de tsunami. Depois dos procedimentos serem definidos, é de
extrema importancia a realizacdo de exercicios com a populacdo escolar, com o
objetivo de rotinar os seus comportamentos preventivos, desde as idades mais jovens,
de modo a aumentar a sua resiliéncia e a preparacdo para um acontecimento em
situacdo real. E de realcar que a ocupacdo maxima dos dois parques de campismo
existentes no concelho de Olhdo é, no seu conjunto, de 4 000 pessoas. Metade (2 000)

deverdo ser evacuadas antes da chegada de um tsunami que atinja a cota dos 2 m.

99



Neste caso, hd a considerar que uma parte significativa dos ocupantes destes parques
serdo estrangeiros. Se ocorrer um tsunami que se desloque até a cota de 4 m, o
nimero de desalojados de longa duracdo e temporarios poderd ser de 9 225 pessoas.
Neste caso, a capacidade das zonas de concentracdo e apoio as populagbes (540
pessoas) e das zonas de refugio (1 170) do concelho de Olhdo deverdo ser insuficientes.
Assim, sera necessdrio equacionar mais locais de concentragdo e refugio no concelho
de Olhdo e considerar o apoio de nivel distrital ou mesmo nacional na disponibilizacdo
de infraestruturas para realojamento.

Existem 3 postos de abastecimento de combustivel com uma capacidade total de
177 000 | que, para o cenario de 2 m, podem sofrer ruturas induzidas pela inundacao
por tsunamis e provocar um derrame direto para o mar. Existe também uma unidade
de gas natural liquefeito, com uma capacidade de 139 000 |, que poderd ficar
totalmente submerso no cenario de 4 m. Este gas é uma substancia muito inflamavel e
de toxicidade crénica para o meio ambiente aqudatico. Estima-se que possam surgir
explosdes, incéndios e impactes ambientais no concelho de Olhdo devido a inundagao
destas instalacdes por tsunamis que atinjam as cotas de 2 e 4 m.

Em virtude de ndo ser possivel anular a ocorréncia de tsunamis poderdo
equacionar-se formas de atenuar os seus efeitos e proteger as areas que estdo
expostas a a¢do de tsunamis na zona do concelho de Olhdo. As construgbes de
estruturas de defesa, tal como ja existem noutros paises, por exemplo no Japao, pode
ser uma solucdo. A construcdo de quebra mares, que podem diminuir as cotas a que se
deslocam os tsunamis, poderd ser uma solucdo tal como a que foi implementada na

cidade de Kamaishi, no Japao (Figura 42 e Anexo 11).
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Figura 42: Quebra mares existentes em Kamaishi (Japéo) e o seu efeito na propagacdo de tsunamis.
(Suppasri et al. (2013).

A utilizacdo de pareddes ou muralhas poderd também ser uma solucdo para
proteger a costa de Olhdo (Anexo 12). As comportas hidraulicas (Figura 43)
correspondem a portas moviveis que, quando fechadas, bloqueiam a passagem da

agua e podem igualmente ser concebidas para o concelho de Olhado.

Figura 43: Comportas hidraulicas que protegeram a cidade de Fudai (Japdo) do impacto do tsunami de
2011. Fonte: Suppasri et al. (2013).

A construcdo de estruturas para albergar pessoas, localizadas em zonas de
inundacdo de baixas cotas e que ndo conseguem, em tempo util, deslocarem-se para

zonas mais elevadas (disaster prevention buildings), é utilizada em varios paises (Figura
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44). Estas estruturas podem ser uma solucdo para permitir evacuacao da populacdo

que se localiza em locais planos do concelho de Olhdo (e.g. Ilha da Armona).

;=!! I.“"g; " uu: "‘i

Figura 44: Edificio destinado a evacuagao da populagdo para cotas superiores em caso de tsunami na
cidade de Minami-Sanriku, em 3 de setembro de 2011 (Jap&o). Fonte: Suppasri et al. (2013).

A plantacdo de florestas, como medida preventiva, tem sido utilizada em varios
paises e pode ser igualmente implementada em Olhdo. No entanto, tem-se verificado
gue esta medida é incapaz de travar ou reduzir significativamente o impacto de um
tsunami (Anexo 13).

A operacionalizagdo de um sistema de monitorizagao, alerta e aviso para
tsunamis no concelho de Olhdo é fundamental para ser possivel evacuar a populacao
residente e presente nas areas suscetiveis de serem inundadas por tsunamis. Este
sistema, em conjunto com um plano de emergéncia atualizado, deve garantir o
desencadeamento das ac¢les previstas em tempo util. A dete¢do precoce de um
tsunami, que possa atingir a regido do Algarve, é da competéncia do IPMA e encontra-
se em funcionamento. A existéncia de mecanismos no concelho de Olhdo que visem
difundir rapidamente o alerta e o aviso, sdo fundamentais para otimizar a gestdo do
tempo de que se dispde, desde o0 momento da dete¢ao. Em caso de tsunami o tempo
urge e quanto mais depressa se agir mais vidas se poderdao salvar. A evacuagdo é a
medida mais eficaz, por parte da populacdo, face a ocorréncia de um tsunami. Neste
sentido, é importante incentivar os cidaddos a uma evacuacdo rapida e auténoma e ao
auto-salvamento. Aspetos como ndo esperar pela familia ou ndo voltar para tras,

mesmo que seja com a intencdo de recolher objetos pessoais, sdo fulcrais para se
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reduzir a perda de vidas humanas. Contudo, para o cidaddo reconhecer a necessidade
de evacuagao tem de ser difundido um aviso, cuja mensagem contenha as principais
informacdes sobre o evento, nomeadamente: quem é o emissor, quais sdo as
caracteristicas do evento que originou o aviso, onde e quando vai acontecer e quais
sdo os comportamentos de autoprotecdo que devem ser adotados. Para que o aviso
seja bem-sucedido, deve ser difundido em todas as areas expostas ao risco, numa
linguagem compreensivel por todos, ainda que isso signifique a sua traducdo noutras
linguas. O uso de sinalética garante uma comunica¢do universal, mesmo para quem
esteja de passagem e ndo conheca a cidade, que indica os locais a evitar, as direcGes a
tomar e os locais considerados mais seguros, fora das areas suscetiveis de inundacao
(zonas de refugio e zonas de concentragdo e apoio a populacgdo).

Importa garantir que a populacdo de Olhdo esteja preparada, através dos
principios de formacdo, sensibilizacdo e treino. A consciencializagdo, por parte da
populacdo, da existéncia de um risco a que esta exposta, é o ponto de partida para o
envolvimento ativo e interessado dos cidaddos, na execug¢ao das acdes preventivas,
definidas nos planos de emergéncia e no sucesso do alcance dos resultados esperados.

O processo de formagdo assenta numa educagdo orientada para o risco. Para os
mais jovens, é importante a abordagem do conceito de risco e das suas consequéncias
em contexto escolar. A aprendizagem das medidas de autoprotecdo desde cedo,
promove o incremento de uma cultura preventiva, preparando as criangas de hoje
para adultos conscientes, responsaveis e resilientes no futuro. No caso dos adultos,
este efeito pode ser conseguido através da sensibilizacdo. O objetivo é cativar o
interesse e a atencdo dos cidaddos de Olhdo e transmitir o quanto um comportamento
responsavel pode reduzir as consequéncias provocadas por uma catastrofe e ajudar a
salvar vidas. A protecdo e a seguranga sdo uma responsabilidade comum, onde toda a
populacdo de Olhdo tem o dever de uma participagdo ativa. Para o efeito, é necessario
que os servicos de protecdo civil e os seus agentes procedam a divulgacdo de
informacdo essencial relativa ao risco. Devem ser esclarecidas questdes como: (i) vivo
numa area suscetivel de ficar inundada por tsunamis? (ii) o que devo fazer em caso de
tsunami, (i) para onde devo dirigir-me? e (iv) Em quanto tempo? E igualmente

importante sensibilizar a populacdo do que nao se deve fazer.
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O concelho de Olhdo deverd ter em conta os resultados obtidos no presente
estudo no ordenamento do seu territério. Este poderd ponderar o modo como se
ocupam as areas suscetiveis a inundacbes por tsunamis. Se for opg¢do a ocupacdo
destas areas, devem ser impostas em sede dos Planos Municipais de Ordenamento do
Territorio regras de baixa densidade demografica e a proibicdo de construcdo de
determinados tipos de estruturas nessas areas tais como: escolas, hospitais, centros de
saude, bombeiros, protecdo civil, forcas de seguranca ou outros que desempenhem
um papel importante nas a¢des de seguranca, protecdo e socorro da populagao.

Os exercicios constituem o momento em que se simula a execucdo das acdes
planeadas, de modo a testar a sua eficiéncia e a detetar possiveis melhoramentos. A
pratica frequente de exercicios no concelho de Olhdo, estimula a capacidade de ac¢do-
reacdo. Quanto mais se praticar, maior serd o grau de prontiddo, o que diminui o
tempo de resposta e aumenta a confianga no desempenho das ag¢des realizadas.

Os resultados apresentados na presente dissertacdao devem ser complementados
com estudos em que sejam contemplados modelos hidrodinamicos, de modo a se
estimarem velocidades de escoamento. Esta variavel é importante para se estudar
capacidade de transporte de materiais por inundagdo por tsunamis e para a estimativa
de danos. As vulnerabilidades estruturais e humanas estimadas no presente estudo e
0s meios que serao necessarios para uma resposta indicam que a capacidade local nao
serd suficiente e o escaldo regional, nacional e mesmo internacional serdao necessarios.

A propésito do tsunami de 1755, devera ser equacionado um dia em cada ano
para a realizacdo de um exercicio no concelho de Olhdo, que tenha por cendrio a
ocorréncia de um tsunami. Relembrar acontecimentos ocorridos no passado é uma
forma de antecipar eventos futuros e prepararmo-nos para eles.

Em termos de trabalhos futuros, seria interessante dar-se continuidade ao
estudo desenvolvido na presente dissertacdo com o objetivo de definir rotas de
evacuacao e de locais de abrigo, considerando os critérios da elevacdo e do percurso
mais curto. Para o planeamento dos acessos vidveis, serd de se considerar a
identificacdo de ruas sem saida, a estimativa da localizacdo dos edificios colapsados,
por forma a garantir a acessibilidades das vias escolhidas para evacuacdo. A

identificacdo individualizada dos edificios com 4 pisos ou mais, dentro das zonas
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inundadas, com vista ao auto-salvamento da populacdo dentro das areas inundadas

afigura-se-nos uma tarefa importante.
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ANEXO 1 - Estados Membro da Intergovernmental Oceanographic Comission of

UNESCO
INTERGOVERNMENTAL OCEANOGRAPHIC COMMISSION
(of UNESCO)
Member States of the Commission (149)
(as of 8 January 2018)
AFGHANISTAN (11 March 1991) MADAGASCAR (Dee. 1965/Oct. 1967)
ALBANIA (26 January 1993) * MALAYSIA (Jul. 1964/Nov. 1965)
ALGERIA (Jul. 1964/Nov. 1965) MALDIVES (20 May 1987)
ANGOLA (26 October 1982) MALTA (Oct. 1969/ Nov. 1971)
* ARGENTINA (Before November ~ 1961) MAURITANIA (Before November  1961)
* AUSTRALIA (Before November ~ 1961) MAURITIUS (Oct. 1969/Nov. 1971)
AUSTRIA (Oct. 1962/Jun. 1964) * MEXICO (Before November  1961)
AZERBAIIAN (27 January 1998) MONACO (Before November ~ 1961)
BAHAMAS (29 January 1979) MONTENEGRO (04 October 2011)
BANGLADESH (29 October 1982) * MOROCCO (Before November  1961)
BARBADOS (18 December 1985) MOZAMBIQUE (08 April 1981)
* BELGIUM (Before November ~ 1961) MYANMAR (07 June 1988)
BELIZE (22 September 1995) NAMIBIA (25 April 2001)
BENIN (23 October 1986) NAURU (11 February 2016)
* BRAZIL (Before November  1961) NETHERLANDS (Before November  1961)
* BULGARIA (Oct. 1967/Dec. 1969) NEW ZEALAND (Nov. 1961/Sep. 1962)
CABO VERDE (20 August 1984) NICARAGUA (17 November 1977)
CAMEROON (Nov. 1971/Nov. 1973) NIGERIA (Nov. 1971/Nov. 1973)
* CANADA (Before November  1961) NIUE (01 March 2011)
* CHILE (Before November  1961) * NORWAY (Before November  1961)
* CHINA (Before November  1961) * OMAN (16 November 1982)
* COLOMBIA (Oct. 1967/Dec. 1969) PAKISTAN (Before November  1961)
COMOROS (08 February 2000) * PALAU (24 March 2014)
CONGO (Nov. 1961/Sep. 1962) PANAMA (Oct. 1967/Sep. 1969)
COOK ISLANDS (25 Jan. 2006) PAPUA NEW GUINEA (10 April 2006)
COSTA RICA (28 February 1975) * PERU (Dec. 1965/0ct 1967)
* COTE D'IVOIRE (Before November  1961) * PHILIPPINES (Oct. 62/Jun. 1964)
CROATIA (24 December 1992) POLAND (Before November  1961)
CUBA (Before November ~ 1961) * PORTUGAL (Oct. 1969/Nov. 1971)
CYPRUS (05 December 1977) QATAR (20 July 1976)
CZECHIA (20 June 2005) * REPUBLIC OF KOREA (Before November ~ 1961)
DEMOCRATIC PEOPLE'S ROMANIA (Before November ~ 1961)
REPUBLIC OF KOREA (31 October 1978) * RUSSIAN FEDERATION  (Before Nov. 1961)
DEMOCRATIC REPUBLIC (23 April 2010) SAINT KITTS AND NEVIS (28 June 2011)
OF THE CONGO SAINT LUCIA (14 September 1992)
DENMARK (Before November ~ 1961) SAINT VINCENT AND
DIIBOUTI (6 January 2006) THE GRENADINES (21 January 2013)
DOMINICA (21 September 1999) SAMOA (10 April 1978)
DOMINICAN REPUBLIC  (Before November ~ 1961) SAUDI ARABIA (14 June 1978)
* ECUADOR (Before November — 1961) * SENEGAL (Oct. 1967/Sep. 1969)
* EGYPT (Oct. 1969/Nov. 1971) SERBIA (23 May 2005)
EL SALVADOR (16 February 1993) SEYCHELLES (27 February 1979)
ERITREA (12 November 1993) SIERRA LEONE (19 April 1974)
ESTONIA (10 March 1992) SINGAPORE (Dec. 1965/0ct. 1967)
ETHIOPIA (05 March 1976) SLOVENIA (16 June 1994)
FUI (09 July 1974) SOLOMON ISLANDS (11 May 1982)
FINLAND (Before November ~ 1961) SOMALIA (10 July 1974y
* FRANCE (Before November  1961) * SOUTH AFRICA (Oct. 1967/Sep. 1969)
GABON (26 October 1977) * SPAIN (Before Nov. 1961)
GAMBIA (30 August 1985) SRILANKA (Jun. 76/Jan. 1977)
GEORGIA (09 July 1993) SUDAN (26 August 1974)
* GERMANY (Before November ~ 1961) SURINAME (21 January 1977)
GHANA (Before November  1961) SWEDEN (Jul. 1964/Nov. 1965)
* GREECE (Oct. 1962/ Jun. 1964) SWITZERLAND (Before Nov. 1961)
* GRENADA (10 November 2009) SYRIAN ARAB REPUBLIC (Oct.1969/Nov. 1971)
GUATEMALA (Dec. 1965/0ct 1967) * THAILAND (Before Nov. 1961)
GUINEA (01 May 1982) TIMOR-LESTE (19 October 2005)
GUINEA-BISSAU (26 January 1984) TOGO (22 October 1975)
GUYANA (20 July 1977) TONGA (03 January 1974)
HAITI (23 March 1976) TRINIDAD & TOBAGO (Oct. 1967/Sep. 1969)
HONDURAS (15 March 2012) TUNISIA (Before Nov. 1961)
ICELAND (Oct. 1962/Jun. 1964) * TURKEY (Nov. 1961/Sep. 1962)
INDIA (Before November  1961) TURKMENISTAN (8 January 2018)
* [INDONESIA (Oct. 1962/Jun. 1964) TUVALU (20 June 2011)
IRAN, Islamic Republic of (03 June 1975) UKRAINE (Nov. 1961/Sep. 1962)
IRAQ (Oct. 1969/ Nov. 1971) UNITED ARAB EMIRATES (02 June 1976)
IRELAND (07 November 1978) UNITED KINGDOM OF
ISRAEL (Before November ~ 1961) GREAT BRITAIN &
* [TALY (Before November  1961) NORTHERN IRELAND  (Before Nov. 1961)
JAMAICA (Oct. 1967/Dec 1969) * UNITED REPUBLIC OF
* JAPAN (Before November — 1961) TANZANIA (Oct. 1967/Sep. 1969)
JORDAN (06 April 1975) UNITED STATES OF
KAZAKHSTAN (24 March 2005) AMERICA (Before Nov. 1961)
* KENYA (Nov. 1971/Nov. 1973) * URUGUAY (Before Nov. 1961)
KIRIBATI (10 May 2012) VANUATU (2 September 2013)
* KUWAIT (13 November 1974) VENEZUELA,
LEBANON (Oct. 1962/Jun. 1964) Bolivarian Republic of (Oet. 1962/Jun. 1964)
LIBYA (11 March 1974) VIET NAM (Before Nov. 1961)
YEMEN (Before Nov. 1961)

MEMBERS OF THE EXECUTIVE COUNCIL ARE INDICATED WITH AN ASTERISK *

Figura 45: Estados Membro da Intergovernmental Oceanographic Comission of UNESCO. Fonte: UNESCO
2020.
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ANEXO 2 - Sinalética para dreas expostas ao risco de tsunami

d) e)

Figura 46: Pictogramas a utilizar em areas expostas ao risco de tsunami: a) Ponto de encontro; b) Zona
potencialmente ameagada por tsunami; c) Via de evacuagdo para zona de refugio; d) Via de evacuagdo
para local d abrigo; e) Direcdo a seguir. Fonte: Resolugdo n? 1/2019, de 12 de setembro.

ANEXO 3 - Enquadramento geografico do concelho de Olhdo
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Figura 47: Enquadramento geografico do concelho de Olhdo. Fonte: CAOP (2019).
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ANEXO 4 - Nomenclatura de Unidades Territoriais (NUTS)
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Figura 48: Divisdo Territorial NUTS 2013. Fonte: Adaptado de PORDATA (2021).

ANEXO 5 - Mapa de concentragdo demografica por freguesia
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Figura 49: Mapa de concentracdo demografica do concelho por freguesia.
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ANEXO 6 - Parque Natural da Ria Formosa: localizacdo das peninsulas, ilhas barreira e

barras de maré

Parque Natural da Ria Formosa
Escreva uma descricso para 0 seu maps

Google Earth

|
Figura 50: Parque Natural da Ria Formosa. Representacdo das ilhas barreira e das barras de maré. Fonte:
Adaptado do Google Earth (2021).

ANEXO 7 - Camada vetorial com os pontos cotados utilizados no calculo do modelo

digital do concelho de Olhao.

SAO BRAS DE ALPORTEL

Legenda:
I | | [ concelhos Limitrofes
5 7,5km [ Freguesias_CAOP2019
1 J Pontos Cotados Olhao |

~

Figura 51: Pontos cotados do concelho de Olhdo utilizados no calculo do MDT.
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ANEXO 8 - Camada vetorial resultante da interse¢do da area inundada no Cenario de

10 m com a da BGRI.

anumm

Legenda:

[ Concelhos Limitrofes

[ Freguesias

[ Area Inundada
Cendrio de 10 m

e — ] BGRI 2011

Figura 52: Identificacdo dos quarteirdes localizados dentro da area suscetivel de ser inundada, no caso
do cendrio de 10 m.

ANEXO 9 - Distancia maxima alcancada pela inundac¢do (1 762 m), no cendrio de 10 m,

na comunidade costeira de Olhdo

[ Freguesias_CAOP2019
Area Inundada
Cendrio de 10 m

250 500 m
IS

Figura 53: Representagdo da distancia maxima alcangada pela inundagao expectdvel no cenario de 10 m,
na comunidade costeira de Olhdo, medida em linha reta, no sentido sul/norte, a partir do Cais de
Embarque de Olh3o.
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ANEXO 10 - Distancia maxima alcancada pela inundagdo (664 m), no cendrio de 10 m,

na comunidade costeira da Fuseta

Legenda:

[ Freguesias_CAOP2019
Area Inundada
Cendrio de 10 m
pr

Figura 54: Representacgdo da distancia maxima alcangada pela inundagao expectdvel no cenario de 10 m,
na comunidade costeira de Fuseta, medida em linha reta, no sentido sul/norte, a partir da Avenida 25 de
Abril da Fuseta.

ANEXO 11 - Quebra-mares (breakwaters)

Figura 55: Quebra mar de Kamaishi (japdo), antes do tsunami de 2011. Fonte: Suppasri et al. (2013).
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ANEXO 12 - Pareddes (seawalls)

Figura 56: Pareddes erguidos ao longo da costa Norte do Japdo, apds o tsunami de 2011. Fonte:
Massa Cinzenta (2020). Acedido a 13 de margo de 2021.

ANEXO 13 - Florestas controladas

Sendai Bay Dez/2009

Antes do Tsunarmi e 11 te margo de 2011

*\\\‘

\\\\\\\5\\\\\\ /

Figura 57: Exemplo de florestas para mltlgar os efeltos de tsunamls na baia de Sendal antes do Tsunami
de 2011. Fonte: Google Earth (2021).
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Sendal Bay Mar/2011
Depois do Tsunami de 11 de margo de 2011

Google Earth

Ny

Figura 58: Exemplo de florestas para mitigar os efeitos de tsunamis na baia de Sendéi, depois do
Tsunami de 2011. Fonte: Google Earth (2021).
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