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1. Introducéao

A Avaliacdo e Cartografia de Riscos Naturais, Mistos e Tecnolégicos no Concelho de
Setubal que agora se apresenta pretendem contribuir para a realizacdo ddamm
Director Municipalde 22 gerag¢do para o municipie Setubal com preocupacdes
ambientais réorcadas e com niveis de exigéncia elevados, tendo como ambicdo a
qualificacéo e a valorizacéao territorial e a salvaguarda da seguranca das pessoas e dos

bens.

No respeito pelos principios essenciais preconizados pelo PNMP@Tp modelo de
estrutura espaial do territério municipal devera contribuir para a melhoria da
qualidade de vida dos seus residentes e visitantes, salvaguardando um espaco
sustentavel e bem ordenado, traduzida prevencao dos riscos naturais, tecnolégicos

e mistos.

O trabalhode Elaboracdo da Carta de Riscos Naturais e Tecnoldgicos do Concelho de
Setlbal estd em consonancia com as orientacdes preconizadas neARROTom

efeito, 0s objectivos para a regido no dominio da prevencdo e gestdo de riscos tém
subjacente a salvaguarda darevencdo e minimizacdo dos efeitos e actividades
perigosos, garantindo o direito a seguranca das populacdes e dos bens e a qualidade do
ambiente. Em conformidade, a orientacao estratégica de base territorial no dominio dos
Riscos e da Proteccao Civil sigte em Evitar ou Mitigar os Riscos, particularmente nas
situacdes que podem implicar a perda de vidas humanas e/ou elevados prejuizos

materiais.

Neste trabalho sdo adoptados o esquema conceptual do,resderminologiae os
procedimentos metodoldgicosxpres®da Yy 2 daDdzAl aSi2R2fs3A02 LI
Cartografia Municipal de Risco e para a Criacdo de Sistemas de Informacdo Geogréafica
6{LDO RS .lFa$S adzyAOALN f ¢33 SRSaGand®dmadisSt I ! bt /
em consideracao as orientacdes exptess Yy 2 dal ydz f LI NI | 9t o
Andlise de Planos Municipais de Ordenamento do Territério na Vertente da Proteccdo

| ADAt ¢ D
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No que respeita a informacgéo censitaria explorada neste documento ela reporta os
dados do Censo 200fhor serem 0s que ssncontravam completos e disponiv@isliata

da realizacéo do trabalho de analise (Julho de 2012)
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2. Riscos naturais

2.1. Condicdes meteoroldgicas adversas

2.1.1. Nevoeiro

A ocorréncia de nevoeiro no concelho de Setubal é significativamente influenciada pela
presenca da Serra da Arrabida no sector ocidental. O nevoeiro de adveccado, muito
frequente durante as madrugadas e manhas de Verdo na costa ocidental portuguesa e
gue awanca por varios quildmetros para o interior a norte do Cabo da Roca, caefina

a uma estreita faixa litoral na peninsula de Setubal devido ao abrigo exercido pela Serra
da Arrabida face a progressdo das massas de ar maritimo para o interior. O Unico
docurnento que aborda a distribuicdo e a génese do nevoeiro em Portugal Continental
(Daveatet al,, 1985) assinala, no concelho de Setubal, essencialmente a ocorréncia de
nevoeiro na area do estuario do Sado. Tre¢ade nevoeiro caracteristico de areas
topograficamente mais deprimidas, resultante quer da irradiagcdo local como da
acumulacao de ar arrefecido e denso que desliza por gravidade das areas mais elevadas

envolventes tigural).

Figural - Nevoeiro de radiacdo no Parque de Vanicelos (Setubal). Foto gentilmente cedida pelo Prof. Pe
Tildes Gomes (http://geographicae.wordpress.com/2008/01/21/nevoeir@e-irradiacacno-parque-de-
vanicelossetubal).
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Ocorre sobretudo entre o Outono e a Pawera, durante as noites de céu limpo e

estabilidade atmosférica.

2.1.1.1. Susceptibilidade a ocorréncia de Nevoeiro

Para o concelho de Setubal apenas se possuem dados mensais das estacfes de Setubal
(localizada a 35 m de altitude), entre 1953 e 1988, e de SE8dianave (4 m), entre

1974 e 1988. De acordo com as observacdes nas duas est@ei@sdl), o fendmeno

é relativamente comum, ocorrendo quase todos 0s anos, mas num reduzido nimero de
dias: em média, entre 10 e 17 dias por ano, tegdaoegistando no @&ximo 28 dias num

ano. O fendmeno ocorre, essencialmente, entre o Outono e a Primavera e, em média,
em menos de trés dias por més. Nos periodos analisados o nimero maximo de dias de

nevoeiro registado num més nao ultrapassou 8 dias.

Quadro1l - Dias com nevoeiro nas estacdes meteoroldgicas de Setubal e Setubal/Setenave. (Fonte: IM, IP).

Setlbal (1953-1988) Setlbal / Setenave (1974-1988)

I I
1 1
| ]
: N° médio N° (%) de ano$ N° maximo : N° médio N° (%) de ano$  N° méximo
| |
Ano | 10.1 97.2 28 | 1ize 100.0 22
1 1
Janeiro 1 25 86.1 8 1 2.7 80.0 [/
1 1
Fevereiro 1 13 55.6 8 | 21 86.7 T
1 1
Margo : 14 52.8 7 : 1.6 71.4 4
Abril : 0.2 16.7 2 : 0.8 50.0 2
Maio : 0.1 8.3 1 : 0.2 21.4 1
Junho : 0.2 8.3 3 : 0.5 33.3 3
Julho : 0.2 16.7 2 : 0.2 20.0 1
Agosto I 02 el 3 I o8 46.7 4
Setembro : 0.5 25.0 4 : 1.9 86.7 5
Outubro : 1.0 52.8 4 : 1.9 80.0 4
1 1
Novembro ] 1.0 52.8 5 ] 25 78.6 6
1 1
Dezembro 1 1.9 77.8 6 1 2.0 73.3 6

Deve destacase que na estacdo mais proxima do Estuario (Setubal/Setenave), o
periodo de maior frequéncia de dias de nevoeiro ésypblongado. Aqui registese

em mais de 70% dos anos entre Setembro e Margo, enquanto em Setubal, estacao
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localizada a norte da cidade, a ocorréncia cesgaessencialmente nos meses de
Dezembro e Janeiro. A diferenca entre as duas estacdes denotacatampa de
factores como a ocupacdo dominante do solo na area envolvente, cujas caracteristicas
podem atenuar o arrefecimento radiativo e dificultar o escoamento do ar frio, como no
caso de uma ocupacao urbana, sobretudo se for de grande densidade;imideue

do estuario e a posicao topografica, sdo outros aspectos a ter em conta. No periodo mais
quente do ano, a diferenca entre as duas estacdes acesguanquanto em Setubal sé
esporadicamente se registou nevoeiro, na Setenave, entre Maio e Julhwoméao

ocorreu em mais de 20% dos anos e, em Agosto, em quase 50%.

N&o existem observacfes sistematicas para outras areas do coneelbaestudos de
clima local levados a cabo por Alcoforaeibal. (1993) e Mora (1998) na Serra da
Arrabida revelaram a frequente ocorréncia de nevoeiro em noites anticiclonicas nos
fundos dos vales interiores, abrigados do vento regional e sujeitos a acumulacdo de ar

frio oriundo das areas mais elevadas.

Apesar de algma incerteza decorrente da insuficiente cobertura e densidade da rede

de observacles, julgse que as areas mais baixas e menos densamente urbanizadas
préximas do estuario do Sado, os fundos dos vales abrigados da Arrdbida e o norte do
Concelho (Vale da Iitiira de Coina e seus principais afluentes da margem direita)

' LINBaSyidly dzYl a4dzaOSLIIAOATf ARFRS Gaz2RSNI RIF €«
& w S R dzFigura).¢ 6
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Susceptibilidade

Figura2 - Susceptibilidade a ocorréncia de nevoeiros.

2.1.2. Ondasde Calor

As ondas de calor podem ter impactes nocivos nas condi¢fes de conforto e saude das
populacdes, sobretudo nos mais idosos e nas faixas etarias mais jovens. Uma onda de
calor pode ser definida de varias formas, de acordo com os fins pretendid@sdéasn

mais usuais é a adoptada pela Organizacédo Meteorol6gica Mundial (OMM) e difundida
pelo Instituto de Meteorologia (IM), segundo a qual se considera que ocorre uma onda

de calor quando num intervalo de pelo menos 6 dias consecutivos, a temperatura
méaxima diaria é superior em°& ao valor médio diario no periodo de referéncia
(http://www.meteo.pt/pt/areaeducativa/ otempo.eoclima/onda.calor/index.htjinINo

entantoz S & (I ¢3td Mmdisyfelacmnala abm o estudo e a analise da variabilidade

Of AYtOGAOF R2 1jdzS O2Y 2a& AYLI OG2a yl algRS
a5 ANBOm®n2 DSNIf RS {IIgRS 65D{0 LI N |[dzS 2

L

0z


http://www.meteo.pt/pt/areaeducativa/%20otempo.eoclima/onda.calor/index.html
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emissaade alerta amarelo sdo necessarios 3 dias com temperatura maxima acima de 32
°C (1 dia de registo e 2 dias de previséo) e 4 dias com temperatura minima acima de 24
°C (2 dias de registo e 2 dias de previsao). Neatsalho ndo se podem aplicar os
requisitos de previsdo por estes ndo poderem ser incluidos na avaliacdo pretendida n
estudo. No entanto, para a identificacdo e andlise do perigo de ondas de calor no
concelho de Setubal adaptarase os limiaresla DGSara a emisdo de um alerta
amarelo, que nos parece serem os mais adequados para aplicagdes ao conforto e saude

humana. Assim utilizarai®e 0s seguintes critérios:

fpara a identificacdo de dias quentes:
a)i SYLISNI G dzNFocYet EAYl X OH
b)i SYLISNI G dzNI°CYNYAYIl x HI

fpara a definicdo dos episddios quentes:

c)dias isolados ou sequéncias de dias definidos pelos limiares descritos em a) e b).

Para o concelho de Setubal apenas se disig#ados diarios da temperatura registada
entre Julho de 209 e Dezembro de 2011 em duas estacBes meteoroldgicas da
responsabilidade da Administracdo do Porto de Setubal (APS), gentilmente cedidos por
esta instituicdo. As estacées meteoroldgicas mais préximas do concelho com séries de
maior dimensado disponiveis sd@as do Montijo e de Sines, que integram a rede de
observacgfes do Instituto de Meteorologia, e cujos dados podem ser obtidos através do
sitio electronico doNational Climatic Data Cente(http://www.n cdc.noaa.gov/
oa/ncdc.htm).

2.1.2.1. Susceptibilidade a ocorréncia de Ondas de Calor

A analise segundo os critérios referidos anteriormente revela um nimero reduzido de

dias de calor extremo. Entre 1998 e 2011, no Montijo apenas ocorreram 10 dias


http://www.ncdc.noaa.gov/%20oa/ncdc.htm
http://www.ncdc.noaa.gov/%20oa/ncdc.htm
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dguentes (Quadro 2) e em 3 dos 14 anos analisados. SO por duas vezes os episddios
tiveram duracao superior a 1 dia, tendo o de maior dimenséo ocorrido durante 3 dias,

SY Wdz K2 RS wnnnd® h GLFt2N YIAa StS@IR2 RS
de dois dias rgistado em Agosto de 2003, durante a onda de calor que atingiu Portugal
Continental. J4 em Sines, o efeito amenizador do oceano reduz substancialmente a

ocorréncia deste perigo, tendee registado apenas um dia quente durante todo o

l.:.l

periodo. Ndo obstante@ S Y LIS NJ G dzNJ} YV EAYlF GSNJ aAR2 &dzLISN

I GSYLISNIF GdzZNF YNYAYlF F2A ASYLINB AYFSNA2NI |

os dias quentes serem frequentes na regido, as noites tém temperaturas mais baixas do

que o limiar adoptdo.

Conforme se referiu anteriormente, do concelho apenas se possuem dados diarios a
partir de Julho de 2009 das observacdes efectuadas nas estacdes meteorologicas
automaticas da APS, Trem Naval e Lisnave, localizadas na margem do rio Sado. Fica, no
entanto, o registo da auséncia de qualquer dia de calor extremo em ambas as estacdes

(Quadro?2). Porém, tal como se observou em Sines, eiveealcar que se registou um

St SOIR2 ygYSNRB RS RAIFL& O02Y GSYLISNI GdzNI Y4t EA

no Trem Naval; contudo, sé num desses dias a temperatura minima se aproximou do
limiar adoptado na presente classificacdo, e em 21 dias na Lisnave e em 14 dias no Trem

bl @t FTAO2dzZ YSayvYz2sz Fljdz2SY R2& Hn x/ @

Quadro? - Diasquentes e dimensao dos episddios nas estacdes meteorolégicas do Montijo, Sines, Trem Naval e
Lisnave. (Fontes: National Climatic Data Center e Administra¢éo do Porto de Setubal).

=

| Dl(izr?;‘ig)tes Episédios de dias quentes (nimero)
Estacéo iod : . N - .

meteorologica Periodo I Total Total Dimens&o do episddio (n° de dias)
|
I 1 2 3
|

Montijo 1998-2011 | 10 7 5 1 1
|

Sines 1998-2011 | 1 1 i
|

Trem Naval 2009-2011 : 0

Lisnave 2009-2011 : 0

Alguns valores médios registados na estacdo meteorologica de Setulbastiticto de

Meteorologia, no periodo 1972000, podem ser consultados no seu sitio electronico
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(http://www.meteo.pt/pt/oclima/normais.clima/19722000/019). Os dados ali
apresentaas indiciam algo semelhante ao verificado nas estacfes da APS: existe um

St SOIR2 YygYSNRB RS RAIF& O02Y GSYLISNI (GdzNI Yt EA
S WdzZf K2 Yl a Fa GSYLISNI GdzNIF & Y Qvallrdy3). & FAOFY &

Quadro3 - Numero médio de dias com temperatura maxima acima de@@ minima acima de 20na estacao de
Setubal (19742000).

(fonte: IM, IP- http://www.meteo.pt/pt/oclima/normais.clima/1971 -2000/019, acedido em 11/06/201p

T
Temperatura | Jan Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
|

Maxima

|

: 0 0 0,2 15 6,1 12,8 13 7,7 Ll 0 0 0
xon c/ I

|
Minima |

] O 0 0 0 0 0,3 1,2 12 0,3 0 0 0
XHAN ¢l

Os dados analisados ttazem de modo aproximado a ideia de que a ocorréncia de
eventos de calor extremo é pouco frequente. H4 que realcar, no entanto, que a
temperatura ndo € o unico parametro climatico envolvido no conforto e na saude, sendo
a fisiologia humana um sistema compbd que reage a outras variaveis, como a

humidade, a radiacéo (solar e infravermelho térmico) e o vento.

Embora a ocorréncia de episédios de calor tenha sobretudo um cariz regional, as
caracteristicas da ocupacéo do solo, como a densidade de urbanizaghexisténcia

de manchas florestais, e a proximidade de significativas massas de agua, como € o caso
do estuario do Sado, potenciam ou atenuam localmente os seus efeitos. Diversos
estudos de avaliagdo do conforto térmico, referidos em Alcoforado e Andeads),
revelam que as &reas urbanas mais densas e com piores condi¢cdes de ventilacdo ou
menos permeaveis a penetracao de brisas maritimas, registam um empobrecimento das

condicdes de conforto térmico durante os dias muito quentes.

Parecendo evidente que proximidade do estuario do Sado exerce um efeito
moderador na temperatura do ar na parte oriental do concelho, devesédambéem

em conta a densidade de urbanizacdo e a morfologia da Serra da Arrabaia os
estudos de climatologia local desenvolvidos por Alcoforetdal. (1993) e Mora (1998)

revelaram condicdes particulares nos vales interiores: abrigados da influéncia do


http://www.meteo.pt/pt/oclima/normais.clima/1971-2000/019/
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estuario do Sado e do vento regional ndo raras vezes registam temperaturasasax

adzZLISNA2NBa | nn x/ &

Tendo em conta os dados de temperatura do ar analisados, a ocupacédo do solo e a
topografia do concelho, pod@ S O2Y aARSNI NJ ljdzS | &dzAOSLII A0 A
VI YFEA2NI LI NIS R2 02y 0OSt K2 R&assfigdagariof S aw
Ga2RSNIRIFé yIFa tNBlFa RSyalYSydsS daNBIFYyATFRE
Arrédbida; deve ainda considerarS | a4 dzA OSLIWAAOAf ARFRS 02Y2 dac
O2Y 20dzLJ ;en2 LINBR2YABOurs@)i SYSYy S acCcf2NBadl f ¢

Susceptibilidade

Il 4.

Figura3 - Susceptibilidade a ocorréncia de ondas de calor.

2.1.2.2. Exposicaa ocorréncia de Ondas de Calor

A susceptibilidade a ocorréncia dadas de calono territério concelhio de Setubal é

reduzida, de um modo geral, sendo moderada nas areas densamente urbanizadas.
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vez que a populagéo apresentenamaior vulnerabilidade associada a ondas de calor,
a analise da vulnerabilidade centrse nas populacdemais débeis fisicamente para

resistir as ondas de calor, neste caso, os id@sasiexx65 anos)

A Figura4 mostra a populagéo residente em cada subseccao estatistica do concelho de
Setuba) por lugar estatisticgCensos 2001). A clad3eorresponde as subsecc¢des sem

residentes.

Na Figura5 estad representadaa populacdo idosa residente em cada subseccao

estatitica por lugar estatisticoem termos absolutos (Censos 2001).

AFigura6 é representativa da proporcao da populacéo idosa no total de residentes em

cada subseccagor lugar estatisticgCensos 2001).

As subseccdes com maior niumero de residentes sits@aram lugares como Setubal,
Santo Ovidio, Brejos de Azeit@tc., onde o caracter urbano se faz sentir. Ja as que
apresentam um numero mais elevado de idosos localigaressencialmente na cidade
de Setubal e nas suas franjas. O peso relativo da populdoda face a populacéo
residente fazse sentir de forma ma&centuadanas subsecc¢fes da cidade de Setubal e

de Brejos de Azeitao.
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Figura4 - Populagaaresidenteno concelho de Setlbal, por subseccgao estatisgédagar estatisticdCensos 2001)

Figura5 - Populagao idosa no concelho de Setubal, por subsecgao estatistica e lugar estatistico(Censos 2001).
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Figura6 - Percentagem degopulagdo idosaelativa ao btal deresidentes encada subseccao estatisticpor
lugar estatistico/Censos 2001)

No concelho dé&etlbalcerca de 8% da populaca¢dados do Censos 200eside em
areas de susceptibilidade moderada amdas de calorDe igual modo, nestas areas

resde cerca de 84% da populacéom mais de 65 anos.

Quatro freguesias do concelho apresentam mais de 80 % da sua populagéo residente
exposta a classe de susceptibilidadederada Quadro4): Nossa Senhora da Anunciada
(83,7%), Santa Maria da Graca (99,8%), Sao Julido (98,5%) e Sao Sebastido (85,2%).
Relativamente a populacdo com idag65 anos exposta susceptibilidadenoderadaa
ocorréncia de ondas de calor, contabilizam84,6% do totados idosos residentes na
freguesia de Nossa Senhora da Anunciada, 99,5% na de Santa Maria da Graca, 96,1% na

de Sao Julido, e 88,9% na de Sao Sebastido.
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Quadro4 - Exposicao da populacao as ondas de calor (dados do Censos 2001).

Percentagem da
populagéo residente
com idadex 65 anos
exposta a classe dt

susceptibilidade

"Moderada"

Percentagem da
Percentagema da: populagéo residente
populacéo residente exposta a classe d
com idadex 65 anos  susceptibilidade
"Moderada"

_Populagao resident

Populacéo resident com idadex 65 anos

Setlbal (Nossa Senhora da Anunciada) 16092 3492 21,7 83,7 84,6
Setubal (Santa Maria da Graga) 5340 1139 21,3 99,8 99,5
Setubal (Séo Julido) 17070 2720 15,9 98,5 96,1
Sé&o Lourengo 8487 1214 14,3 62,7 61,6
Setubal (Séo Sebastiéo) 52814 6333 12,0 85,2 88,9
Sédo Simao 4598 624 13,6 67,8 58,9
Gambia-Pontes-Alto da Guerra 4076 627 15,4 36,3 36,3
Sado 5457 676 12,4 58,9 60,3

2.1.3. Vagas de Frio

Tal como as ondas de calor, as vagas de frio podem ter consequéncias na saude e no
conforto dos individuos, com impactes sociais e econémicos durante, ou mesmo, depois
da sua ocorréncia. Segundo o IM e a OMM, considerama vaga diio quando num
periodo de 6 dias consecutivos a temperatura minima do ar € inferior em 5°C ao valor
médio das temperaturas minimas diarias no periodo de referéncia. Também na presente
avaliacé@o se preferiu ndo adoptar este critério na medida em queptabmas ondas

de calor, ndo se adapta a critérios de saude e conforto dos individuos e ao facto de se
L2RSNBY OfF aaAFAOFNI dRAL A FTNARA2a¢ F2NI RI
para os individuos. Dado que ainda ndo se encontra concluido o geaemergéncia

para as vagas de frio da DGS, deesgiwonsiderar o limiar de frio utilizado pelo Instituto

de Meteorologia para a emissao de alerta amarelo no distrito de Setubal conjugado com

um limiar de frequéncia da temperatura maxima diaria.

A idertificacdo e analise do perigo de vagas de frio no concelho de Setubal bsseou

nos seguintes critérios:

{para a identificacao de dias frios:
a)i SYLISNI (0 dzNFC;¥NYAYIl X ™

b)temperatura maxima inferior ao percentil 20;
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{para a definicdo de episodifisos:

c)dias isolados ou sequéncias de dias definidos pelos limiares em a) e b).

2.1.3.1.

Susceptibilidade a ocorréncia de Vagas de Frio

Uma vez que ndo se possuem dados diarios de estacdes da rede do IM para o concelho

de Setubal utilizararse as mesmas estacdeperiodos usados na analise das vagas de

calor Quadro2). Tal como no caso dos episodios de calor extremo, o numero de dias

frios € reduzido. Entre 1998 e 2011, no Montijo ocorreigmnasl? dias Quadrob),

em 4 dos 14 anos analisados. O valor maisobaimgido foi dem x / X

SY WIFyYySAN

2003, e os episodios de frio s6 por trés vezes tiveram duracao superior a 1 dia, tendo o

de maior dimensédo ocorrido durante 3 dias, em Janeiro de 2009. Os episodios

registaramse, essencialmente, no més de Janeircerggs 3 dias ocorreram noutros

mesesg Dezembro, Fevereiro e Margo.

Quadro5 - Dias frios e dimensé&o dos episodios nas estagdes meteoroldgicas do Montijo, Sines, Trem Naval e

Lisnave.

(Fontes: National Climatic Data Center e Athistracdo do Porto de Setubal)

Estacéo
meteoroldgica

Periodo

Dias frios
(nGmero)

Episddios de dias frios (nGmero)

Total

Total

Dimenséo do episddio (n° de dias)

1 3 3
Montijo 1998-2011 12 8 5 2 1
Sines 1998-2011 9 8 w 1
Trem Naval 2009-2011 3 3 3

Lisnave

2009-2011

Em Sines registarase 8 episodios de frio, que apenas em Janeiro de 2007 teve a

duracéo de 2 dias. Tal como no Montijo, a maior parte dos dias ocorreram durante o

més de Janeiro: 7 dos 9 dias registados.

Nasestacdes de Setubal, entre 2009 e 2011, registasartambém alguns dias de frio:

3 no Trem Naval e 1 na Lisnave, correspondendo a dias isolados, todos durante o0 més

de Dezembro.
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De acordo com a normal climatologica 12000 Quadro6), € de esperar que possam
ocorrer temperaturas negativas na area da estacdo meteoroldgica de Setubal entre
Dezembro e Fevereiro, em particular durante o més de Janeiro, embora num reduzido

numero de dias.

Quadro6 - Numero médiode dias com temperatura inferiores ou iguais e 0 °C na estagéo de Setubal-20ax).
(Fonte: IM, http://www.meteo.pt/pt/oclima/normais.clima/1971 -2000/019/, acedido em 11/06/2012)

I .
Temperatura) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
|

— !
m'”";‘acl | 41 12 04 01 0 0 0 0 0 0 03 1,8
I

Noutras areas do concelho, dese considerar a possibilidade de odorcia de

episodios de frio nas areas mais elevadas da Serra da Arrabida e nos seus vales interiores
onde se podem atingir temperaturas negativas, em particular, durante as noites em que

se registem condicdes de estabilidade atmosférica em consequénciaefecamento

radiativo e da acumulagéo de ar frio nos fundos dos vales, por accédo da gravidade.
Alcoforadoet al.(1993), que entre Novembro de 1991 e Marco de 1992 efectuaram 30
medicdes itinerantes em dois perfis paralelos entre Portinho da ArrabidaéiFigha e

Vila Nogueira de Azeitdo/Vila Fresca de Azeitdo, notaram que no fundo do vale da
WAOSANI RIF ' 2dzRF ao6X0 SY OSNOIF RS wmp: RIa

inferioraOc / ¢ OLIJP HHTUVO®

Em funcéo dos elementos disponiveis jutgaque asusceptibilidade geral do concelho

bt 202NNBEYOAl RS @F3IFra RS FTNAR2 S GwSRdd ARLF

Serra da Arrdbida, cuja topografia facilita a acumulacdo de ar frio, dewsndo

O2YaARSNI NI I &adzaOSLIIAOATL R EIlgRS). RSaidl & t+ NBI &

y

€
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Susceptibilidade

Figura? - Susceptibilidade de ocorréncia de vagas de frio.

2.1.3.2. Exposi¢caa ocorréncia dé/aga deFrio
A susceptibilidade a ocorréncia gagas de frimmo concelhode Setubal é reduzida, de
um modo geral, sendo moderada nas ardaprimidas no interior da Serra da Arrabida
Uma vez que sao as pessoas 0 elemento exposto com mdimrabilidade associada
avagas de fripa andlise da vulnerabilidade centrsa nas ppulacdes mais débedo
ponto de vista fisiconeste caso, os idosos (idagé5 anos).
No concelho de Setubal cerca @@% da populagéo (dados do Censos 2001) reside em
areas de susceptibilidade moderadavagas de frioassim como cerca de,6% da
populacdo com mais de 65 anos.
Apenas 3freguesias do concelhgossuem populacdo residente em &areas de
susceptibilidade moderadaQadro 7): Nossa Senhora da Anunciada4%o), Sé&o

Lourenc¢o(0,1%),e SdoSimao(1,1%).Relativamente a populacdo com idag®5 aros
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expostaasusceptibilidadenoderadaa ocorréncia deagas de fripcontabilizarmse2,3%

do total dos idosos residentes na freguesia de Nossa Senhora da Anuf¢létlaa de

Séo Lourengee 2,1% na de Sa8iméao.

Quadro7 - Exposicao da populacédo &sgas de friqdados do Censos 2001).

Populagéo residente

Populacéo residentt
com idadex 65 anos

Percentagema da
populagéo residente
com idadex 65 anos

Percentagem da
populacéo residente
exposta a classe di

susceptibilidade

Percentagem da
populacéo residente
com idadex 65 anos
exposta a classe d¢

susceptibilidade

Moderada’ "Moderada"

Settbal (Nossa Senhora da Anunciada) 16092 3492 21,7 2.4 2,3
Setlbal (Santa Maria da Graga) 5340 1139 21,3 0,0 0,0
Setdbal (S&o Julido) 17070 2720 15,9 0,0 0.0
S&o Lourengo 8487 1214 14,3 0,1 01
Setdbal (S&o Sebastizio) 52814 6333 12,0 0,0 0,0
S#o Simo 4598 624 13,6 2 21
Gambia-Pontes-Alto da Guerra 4076 627 15,4 0,0 0,0
Sado 5457 676 12,4 0,0 0,0

2.1.4. Susceptibilidade a ocorréncia de Vento Forte

A analise da susceptibilidade de uma regido ao vento forte necessita de dados de
velocidade e direc¢des do fluxo acakhoréaria para avaliar a persisténcia do vento

médio, e sukhoraria para estimar a intensidade das rajadas maximas horarias.

Segundo Lopest al (2008b e c) a velocidade de 7 m/s (aproximadamente 25,2 km/h) é

o valor a partir do qual se verificam asoa@ncias de quedas de arvores em Lisboa.
Noutro estudo sobre o conforto mecanico em tunel de vento (Latesd, 2008a) foi
identificado o limiar critico de 14 m/s (aproximadamente 50,4 km/h) como o valor em
que mais de metades dos individuos que paricgin Nos ensaios tiveram muita
dificuldade em se movimentar. Esses limiares serviram de base para a identificagao de

RAFAa RS a@SyiG2 FT2NIS¢ obht Ykaov S aydzdz

O conjunto de dados meteorolégicos disponiveis para efectuar uma anélise désseven
de vento forte em Setubal, € manifestamente insuficiente para se chegar a conclusées

seguras. Apenas existem 2,5 anos de dados hor&gaadro8) da estagdo do Trem

T2N
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Naval, pertencente a Administracdo do Porto de Setubal. Para além da sémeiser
curta, a qualidade dos dados ndo é totalmente conhecida e por isso os resultados
obtidos devem ser observados com todo o cuidado e apenas vistos com valor

meramente informativo.

Quadro8-b g YSNR RS RAIl & Rshcao @&Iém BavaF EoNtB: Bdminigttacio do Porto de
Setubal.

Velocidade média superior a 7 m/s (25,2 km/h) Velocidade média superior a 14 m/s (50,4 km/h)

| |

i i
Més I 2009 2010 2011 Total % | 2000 2010 2011 Total %
Jan i 13 7 22 35,5 i 2 0 2 aa
Fev : 13 11 24 429 | 1 % 2 36
Mar i 1 9 20 B3 i 1 0 g4 16
Abr ! 2 11 18 0 | 0 0 0 0
Mai i 20 6 26 41,9 i 0 0 0 0
an | 14 9 23 383 | 0 0 0 0
Jul i 1§ 22 39 62,9 i 0 0 0 0
Ago P 8 14 33 375 1 0 0 0 0 0
Set i 15 8 8 31 34,4 i 0 0 0 0 0
out B 4 9 7 22 A 1 1 3 5 5,4
Nov i 13 11 14 38 422 i 0 0 0 0 0
Dez T 16 4 37 398 | 2 2 0 4 43
Ano : 62 147 122 333 : 3 7 4 14
% 419 403 33,4 37,9 T 1,9 13 16

Do total dos 3 anos analisados na estacdo meteoroldgica do Trem Naval, apenas no més

de Julho o nimero de dias de vento forte ultrapassa os 60%. No entanto, o niumero de
RAIAE RS @Syid2 avYdzAidz2z F2NIS¢sx 0O02Y @St 20ARIR
subgancialmente mais baixo, néo ultrapassando 3,6% dos dias entre 2009 e 2011.

Para a analise da susceptibilidade a ocorréncia de vento forte (>7 m/s) foi utilizado um

softwarede modelagao (WAsP Eng), internacionalmente reconhecido para o estudo de

ventos tremos. O modelo utiliza a topografia e as rugosidades aerodinamicas das
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superficies, que foram obtidas a partir de um MDT (com resolucéo de 30m) e das classes

de ocupacéo/uso do solBMES Urban Atlgg\géncia Europeia do Ambiente).

Segundo Lopest al. (2008b e 2008c), a queda de arvores durante a ocorréncia de
ventos fortes pode constituir um bom indicador do risco associado a este perigo natural.
Os autores, que tém estudado estes eventos desde 1990, em Lisboa, referem que as
quedas ocorrem sobretudo qmdo o vento sopra forte (>7 m/s) de Sul e Sudoeste (58%)

e Oeste e Noroeste (26%). Com base nestas direccbes dominantes na regido de Lisboa,

foram estimados os ventos superiores a 7 m/s. Os resultados sdo apresentd&gsnaa

MWo-2
Wai-4
W41-6
[Ce.1-8
[ds.1-10
[J1.1-12
[l1z2.1-14
[Ci4.1-16
M 16.1-18
Bl 18.1-20
Ma.1-22

Figura8 - Velocidades do vento estimadas a 10 m de altura, para uma situagdo de vento forte (7 m/s) de
Noroeste (a) e Sudoeste (b), hipoteticamente registado em Azeitdo (canto superior esquerdo), num local de
rugosidade aerodinamicapz 0.05 m.

Para cada direccao foi classificada a susceptibilidade na area de estudo, de acordo com
os limiares definidos anteriormente. Os locais com velocidade inferior a 7 m/s foram
considerados de reduzida susceptibilidade; rent7 e 14 m/s considerese
susceptibilidade moderada; nos locais onde se verificam ventos muito fortes (> 14 m/s),
a susceptibilidade foi considerada elevada. A susceptibilidade do Concelho de Setubal
aos ventos fortes resultou da combinagéo das clasetsmhinadas para cada direcgao

(Quadro9).

Como se pode observar r@gura9, nos topos das serras da Arrabida, S. Luis, Louro e S.

Francisco, mais desprotegidos e elevados, podem ocorrer fortes aceleragbes do vento,

0 que confere a estas areas uma susieptA f AR RS a9t SO RIéd b2a

onde a rugosidade aerodinamica € maior (e o atrito impde uma reducéo da velocidade

do vento, por exemplo na cidade de Setubal) e nos vales interiores da cadeia da

f
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Concelho, onde imperam as superficies aplanadas e vegetacdo predominantemente

a condicao

L

herbacea, as velocidades ndo sofrem grandes modificacdes em relacao
JiAOAT AR

AYAOALFES 2 ljdzS RSGSNN¥AYLE dzYl 4dza0$

Quadro 9 - Matriz de susceptibilidade ao vento forte de Noroeste e de Sudoeste, em Setubal.

Noroeste
(m/s)

(m/s)

Sudoeste

Susceptibilidade

Figura9 - Classes de susceptibilidade aos ventos de Noroeste e Sudoeste, superiores a 7 nggtépal.
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2.2. Hidrologia

2.2.1.Cheias e inundacbes (zonas ameacadas pelas cheias)

2.2.1.1. Enquadramento

De acordo com o Decretoei n® 115/2010, de 22 de Outubro, considescomo Zonas
Ameacadas por Cheias (ZAC) nédo classificadas como zonas adjacentes, as areas
susceptiveis de inundacéo por transbordo de agua do leito ordinério dos cursos de agua
devido a ocorréncia de caudais elevados. As ZAC compreendem, assim, a area contigua
a margem de um curso de agua que se estende até a linha alcancada pela cheia com
periodo de retorno de 100 anos ou pela maior cheia conhecida, no caso de ndo existirem

dados que permitam identificar a cheia centenaria.

A delimitacdo das ZAC efectsa de forma diferenciada em fun¢éao do tipo de uso e

ocupacéao do territério:

- em areas urbaas, em que as cheias podem provocar impactes negativos importantes,
a sua delimitacao deve ser efectuada através de estudos hidrologicos e hidraulicos que
permitam o calculo das areas inundaveis com periodo de retorno de pelo menos 100

anos;

- em areas naairbanas (agricolas e/ou florestais dominantes) a delimitacdo das zonas
inundaveis pode resultar apenas da representacao da cota da maior cheia conhecida,
determinada a partir da observacédo de marcas de cheia, registos de eventos histéricos
e dados cartogificos, e/ou da aplicacédo de critérios geomorfologicos, pedoldgicos e

topogréficos (alinea c), Seccao lll, Anexo 1, do DL n°® 166/2008).

2.2.1.2. Metodologia

Originalmente, a delimitagdo das ZAC no concelho de Setubal assentou na integracao
de dois documentos de or igem e natureza distintas, os quais exigiram um esforco

adicional de compatibilizacdo de informacao:
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- Carta de Zonas Inundaveis do Concelho de Setlbal para o periodo de retorno de 100

anog T

- a identificac@o de trocos dos cursos de aguzlégada susceptibilidade a ocorréncia
de cheias, e espacializacdo das respectivas areas inundaveis, com base num modelo

empirico de avaliagao.

Adicionalmente, a delimitagdo das ZAC no concelho de Setubal foi efetuada tomando
em consideracdo a necessidade d e garantir a coeréncia e compatibilidade territorial
com a figura equivalente do concelho de Palmela, onde se situam os setores

montante dos principais cursos de agua que originam cheias em Setubal.

Mais recentemente, no ambito da constru¢cdo de bacias de retencdo nas bacias
hidrograficas do Livramento e da Figueira (Gamita, Livramento e Figueira), foram
redefinidas as zonas ameacadas pelas cheias na zona urbana da baixa de Setubal e

na zona ndo urbana de Setubal, pela ADUSASO Engenharia Lda (em a nexo). Na area

em questdo, a ZAC proposta segue e delimitacdo sugerida pela ADUSASO.

A "Carta de Zonas Inundaveis do Concelho de Setubal para o periodo de retorno de 100
anohy O2yaidAlddzhi 2 LINAYOALIE StSYSyiz RI nHO T
ConSft K2 RS {Sigolté¢ OowStlFIisNAR2 CAYylIf&0X NBI

e Ambiental, Lda. (2011), a escala 1/10 000, com o apoio do modelo computacional HEC

RAS.

I OFNIF StlFr62N}XYRI y2 NYOAG2 R2 atfly2 RS 5
esta especialmente focada nos cursos de agua que escoam em areas mais problematicas

do ponto de vista do comportamento hidraulico aquando da ocorréncia de cheias
(Figural0). Por esse motivo, a referida carta ndo identifica todos os tro¢os e respectivas

areas inundaveis passiveis de ser integradaseseiRakcologicaNacional (REN)elo

que foi necessario completar esta informacao, incorporando um conjunto de trocos

adicionais.

hY

Para isso, fege a avaliacdo da susceptibilidade a ocorréncia de cheias emmaod
concelho, procedendse, posteriormente, a harmonizacao dos resultados obtidos com

I j dzSt Sa |[jdzS artaSlg Zohag indaveis go-Contelho de Setdbal para




Riscos naturais, mistos e tecnolégicosl V3

o periodo de retorno de 100 anbs R2 at fly2 RS S5NByYyIlI3ISY tf d«
Setlbat @

Zonas ameacadas pelas cheias (PROCESL)

Figuralo-a / I NIil RS %2yl a Lydzy Rt @dSAa R2 [/ 2y0StK2 RS {SGgolt LI
pela PROCESL, Engenharia Hidraulica e Ambiental, Lda., 2011; C. M. Setubal).

As éareas de drenagem paranterior ou no interior do concelho de Setubal constituem
bacias hidrogréaficas relativamente pequenas, em que o tempo de concentracdo nao
excede 6 horas. Neste sentido, estas bacias de drenagem podem originar cheias com
velocidade de progresséo rapida, @tgumas areas classificadas como de perigosidade

elevada e, noutras, como de perigosidade média a elevada.

Nestas bacias, a auséncia de dados hidrométricos ou a sua existéncia com séries de
registos muito curtas, ndo possibilita um conhecimento fidvel dmportamento
hidrologico quanto a frequéncia e & magnitude das cheias. Este facto inviabiliza o célculo
de periodos de retorno associados a cada evento e impossibilita a calibracdo adequada
de modelos hidrolégicos mais complexos. Por este motivo, a am@Eseheias deve,

neste caso, ser encarada numa perspectiva de identificacdo das areas susceptiveis de
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inundacdo causadas por transbordo da agua do leito de rios e ribeiras como

consequéncia de caudais elevados, mas num espaco temporal ndo definido.

O moddo de susceptibilidade utilizado para a identificacdo das zonas ameacadas por
cheias baseose na integracdo de trés tipos de factores, considerados relativamente
constantes no tempo (Rames al, 2008; Julidet al., 2009; Ramost al,, 2010; Reis,
2011)

- area de drenagem acumulada para cada unidade de terreno, ou seja, humero de

células que drenam para um determinado ponto da bacia hidrografica;
- declive médio da area que drena para cada uma das unidades de terreno;

- valor médio da permeabilidade relaticamposta da area que drena para cada uma
das unidades de terreno; esta permeabilidade assume, para além da permeabilidade
natural da litologia, os efeitos de impermeabilizacdo resultantes das infraestruturas

humanas.

De forma a manter a coeréncia do sisi@ fluvial, todas as variaveis foram, numa fase
inicial, tratadas ao nivel das bacias hidrograficas que drenam para o interior do
municipio ou para fora deste, pelo que a area inicial de analise extravasou o limite
concelhio. Assim, cada um dos valoresmgacumulado quer médio, presente em cada
unidade de terreno (célula) reflecte as condi¢cdes para montante até ao limite de cada

bacia hidrografica.

As trés variaveis referidas permitem a construg@oum modelo simples, mas eficaz,

em que estdo presentessdactores geomorfolégicos mais relevantes na identificacédo
de condicdes favoraveis a ocorréncia de cheias. A area de drenagem fornece uma
indicacdo do volume de &gua potencial recebido em cada unidade de terreno (célula); a
permeabilidade composta da umzocédo da importancia da agua temporariamente
retida no solo e subsolo da bacia hidrografica, que ndo contribui, portanto, para o
escoamento directo; e o declive médio traduz o dinamismo (velocidade) do escoamento

da agua. Os trés factores, em conjunto, péem avaliar as condi¢cdes de resposta das
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subbacias aos eventos pluviométricos e o fluxo acumulado potencial ao longo das

bacias hidrograficas.

Como se constata, 0 modelo ndo utiliza varidveis relativas a precipitacdo e a ocupacao
do solo. Neste sentid@ precipitacdo é considerada um parametro constante ao longo
das bacias hidrogréaficas pelo que este factor se encontra parcialmente representado
pela area de drenagem acumulada em cada unidade de terreno. Nao sendo objectivo
do modelo o calculo de periodade retorno, a utilizagdo da distribuicdo espacial da
precipitacdo €, aqui, dispensavel. Ademais, os tempos de concentracdo das diversas
bacias e sulbacias, de apenas algumas horas, ndo encontram correspondéncia
adequada nas caracteristicas de dados iplmétricos actualmente disponiveis para a

area de estudo.

Por outro lado, 0 modelo assume a inexisténcia dos efeitos de intercepcéo e retencao
por parte do coberto vegetal, devido as grandes alteracdes a que esta variavel esta
sujeita em curtosespacos de tempo (plantagcbes, desmate, corte, incéndios, etc.). A
ocupacao do solo é, entdo, aqui assumida como uma variavel que, embora interfira no
comportamento dos caudais de ponta, deve ser tratada como uma componente do
ordenamento e gestdo das basiahidrograficas. Todavia, como foi referido
anteriormente, os diferentes niveis de impermeabilizacdo do territério sdo tidos em

consideracao na cartografia da permeabilidade composta.

A metodologia utilizada na identificacdo das areas mais susceptivesri@mcia de
cheias e inundacdes seguiu um fluxo de trabalho baseado em 6 etapas principais, as
quais funcionam, a partir do ponto iii, como um processo iterativo, até que se obtenham

os resultados mais adequados a realidade:

i. Calculo dos valores das vaed@w condicionantes para a totalidade das bacias

hidrogréaficas que drenam para o concelho, por unidade de terreno (célula);

ii. Calculo dos valores acumulados e dos valores médios para as variaveis

condicionantes, ao longo das bacias hidrograficas;

iii. Integracdo ds variaveis num modelo empirico, baseado numa combinacao linear

ponderada de variaveis;
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iv. Classificacdo do concelho de acordo com a susceptibilidade a ocorréncia de cheias

nos tro¢cos dos cursos de agua;

v. ldentificacd@o e cartografia das areas inundaveis aufjtes aos trocos considerados

mais susceptiveis;

vi. Validagéo dos resultados do modelo apoiada na observacao de marcas ou registos
de eventos historicos e de dados cartograficesem critérios geomorfologicos,
sedimentologicos (incluindo a distribuicdo esphalas aluvides) e pedoldgicos

(incluindo a presenca de aluviossolos modernos).

Todavia, o conhecimento adquirido através dos levantamentos de campo permitiu
detectar varios locais onde foi necessario efectuar ajustamentos nos resultados do
modelo anteror. Estes desfasamentos encontram explicagdo nas caracteristicas
topograficas na area envolvente aos vales principais, com terrenos planos, cuja variacao
nao consegue ser detectada a partir da informacéo altimétrica utilizada na elaboracéo
do modelo (curva de nivel com equidistancia de 5m). De forma a corrigir estes limites
recorreuse a utilizacdo de ortofotnapasde elevada resolucéo (0,5m), apoiados pelo
conhecimento do terreno, 0 que se traduziu, quase sempre, numa diminui¢cdo da area

cartografadacomoinundavel

Posteriormente, fese a integracdo destas areas inundaveis com as cartografadas na
G/ FNIIF RS %2yl & LydzyRt @SAa R2 /2y0SftK2 RS
ly2aé¢ R2 atfly2 RS 5NBYIlI3ISY tf dzAitaram R2 [/ 2y C

se os limites destas Ultimas, completarsi® apenas as areas em falta.

A delimitacdo das zonas ameacadas pelas cheias na zona estuario do Sado foi baseada
ydzYl akKFLISTFALS AyOfdNRI y2 1{ifla a%2yla |
correspondentea um estudo efetuado pelo LNEC para o INAG, na escala de 1:50000,

com a delimitagdo das zonas de inundacdo do rio Sado para a cheia com periodo de
retorno de 100 anos ou maxima cheia conhecida. Re@rgue nas areas abrangidas

pela inundacao do estuarido Sado néo foram assinaladas, em sobreposicdo, as zonas

ameacadas por cheia dos pequenos cursos de agua afluentes do rio Sado, uma vez que
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o DL 124/2019 néo prevé usos e acdes compativeis distintos para zonas ameacgadas por

cheias de cursos de agua e zosascetiveis a inundacao estuarina.

2.2.1.3. As zonas ameacadas por cheias no concelho

As areas ameacadas por cheias, de acordo com as metodologias utilizadas, ocupam
71,78 km 2 no que respeita a inundagdo estuarina, a que se acrescentam 5,07 km 2
correspondentes a  zonas ameagadas por cheias rapidas associadas a outros cursos

de agua, que nao o rio Sado ( Figura 11).

A zona de inundacdo estuarina atinge a sua maxima expressao territorial nas
freguesias do Sado e Gambia -Pontes-Alto da Guerra. As zonas ameacadas pelas
cheias fora do contexto do estuario tém maior expresséo nas freguesias de Azeitao

(S&o Lourenco e Sdo Siméo) e Gambia -Pontes - Alto da Guerra.

- Zonas ameagcadas pelas cheias

- Zonas ameagadas por inundages estuarinas

Figurall- Zonas ameagadas por cheias (ZAC) no ambito da REdhnelho de Setubal.
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2.2.1.4. Elementos expostos nasonas ameagadas por cheias

Tal como para a sismicidafleer seccao 2.3.1.3para avaliar os elementos expostos nas
zonas ameacadas por cheias recorseua uma metodologia de cartograflasimétrica
baseada na interpolagcédo zonal de poligonos sobrepostos (Goodchild and Lam, 1980).
Deste modo, a populacéo e o edificado expostos foram estimados pela sua proporcéo
relativa a area que ocupam na classe (assums®louma distribuicdo
normal/homognea) e tendo por base os dados da populagéo e do edificado referentes
ao Censos 2001, devidamente georreferenciados e desagregados a respectiva subseccéo
estatistica. O resultado esperado é apenas uma aproximacao a realidade, uma vez que
0 método assumeug a distribuicdo espacial do edificado e da populacdo € homogénea
dentro de cada subseccao estatisticaickmhalmente os limites concelhios utilizados

pelo INE em 2001 ndo corresponderem aos actuais (2011), o que contribui também com
algum ruido para osesultados finaisO Quadro10 sistematiza os resultados obtidos e
mostra quecerca de 11% da populacdo do concelho de Setubal reside em zonas
ameacadas por cheias. Quanto ao edificado, 7,4% do total de edificios lseabna

zonas com essas caracteidas. Relativamente as freguesias, destseaa de Santa

Maria da Graca, com cerca de 83% da sua populacédo e 58% do seu edificado situados
em zonas ameacadas pelas cheias, segoéda freguesiade Sao Julido com 27,2% e
41,9%, respectivamente. Por fim, reee ainda destaque a freguesia de Nossa Senhora

da Anunciada com 16,3% da sua populacdo e 8,0% do seu edificado nas mesmas

condicdes.
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Quadro10- Edificado e populagdo residente em zonas ameagadas por cheias, por freguesiadelvo de
Setubal (Censos 2001).

Populacéo! Edificios
residente | classicos
%

Setubal (Nossa Senhora da Anunciada) 16,3 8,0
Setubal (Santa Maria da Graga) 82,7 57,6
Setubal (Sao Julido) 27,2 41,9
Sé&o Lourengo 3,9 4,1
Setubal (Sdo Sebastigo) 0,2 0,4
Séo Simao 3,2 3,8
Gambia-Pontes-Alto da Guerra 1,0 0,7
Sado 0,1 0,1
Concelho 10,8 7.4

2.2.2.Inundacéo por tsunami

2.2.2.1. Metodologia
Neste relatorio utilizarrse os resultados obtidos pelo projecto SCHEMA.

O projecto SCHEMA foi lancado em Agosto de 20@¢luia nos respectivos objectivos
a definicdo dauma abordagem para a avaliacdo da vulnerabilidadarespara varios

cenarios de tsunami na cidade de Setubal.

No projecto foram testadas 3 falhasom ruptura sismica e desencadeamento de
tsunami (ver Hgura 12 para localizagdo), cada uma considerando um cenario de
intensidade diferente. O cenario de intensidade maior considera uma fonte para o
tsunami de 1755, com uma ruptura simultdnea nas falhas de Marqués de Pombal e
Guadalquivir (Baptistat al., 2003). Ocenério de intensidade moderada considera uma
fonte localizada apenas na falha de Marqués de Pombal (Ziadlhj 1999). O cenéario

de intensidade menor considera uma fonte localizada apenas no Banco de Guadalquivir
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(Omira et al, 2009). M Quado 11 encontrase um sumario dos 3 cenarios

Planalto de
Portimao

considerados.

37°N

F36° N

r35° N

9°W 8°W
Figural2 - Localizagdo das principais falhas a SW de Portugal continental.

Quadrol1- Falhas consideradas para os 3 cenarios testadogpmpecto SCHEMA

Cenariocconsiderado Falha Referéncia

Marques:de Pombal +
Intensidade Maior Baptista-et-al., 2003
Banco.de Guadalquivir

Intensidade Moderada Marques:de 'Pombal Zitellini et -al.,1 1999

Intensidade Menor Banco:de Guadalquivir Omiraetal., 2009

Para cada um dos cenarios foi ainda considerada a variagcdo da maré, dando por isso um
total de 6 testes. A maré baixa foi considerada com 1.8 m e a maré alta com 3.8 m.

O HIDROMOD calculou a propagacédo e inundacao do tsunanugo sidoutilizados

dados batimétricos (GEBCO) e topograficos (SRTM), com uma resolucao de 30 segundos
e 90 m, respectivamente. Esta resolucdo € suficiente para uma escala retlosal.
mapas apresentados para o Sado e Setubal foram utilizadas resolucdes de@mm e

que terdo resultado de varias interpolacdes dos dados.
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2.2.2.2. Susceptibilidade de inundacéo por tsunami

2.2.2.2.1.  Susceptibilidade de inundacao por tsunami no Sado

AFigural3representa o limite maximo de cada uma das areas inundadas nos 3 cendrios
considerados (intensidade maior, moderada e mexrom uma resolucéao de 45 metros
Pela andlise d&igural3 verificase que as zonas mais susceptiveis de inundacéo por
tsunami sdoa Praia @ Albarquel, Doca dos Pescadores, Doca de Recreio, Doca do

Comércio, Cais das Pirites e Cais da SOCEL.
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Limites de inundagdo maxima
—— P1-Intensidade Maior - Maré Alta - Maximo
P2- Intensidade Moderada - Maré Alta - Maximo
—— P1-Intensidade Menor - Maré Alta - Maximo
— LMPMAVE
Figural3- Limites de inunda¢do méximao Sado (Fonte dos dados: Projecto SCHEMA)

2.2.2.2.2.  Susceptibilidade denundacdo por tsunami na cidade de

Setubal

AFigural4representa o limite maximo de cada uma das areas inundadas nos 3 cenarios

considerados (intensidade maior, moderada e menor), com uma resolucdo de 9 m, na
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cidade de SetubaWerificase que todas as pas de baixa altitude sdo susceptiveis de
inundacao por tsunami. Assim, as zonas que muito provavelmente serdo inundadas sao:
a Praia da Comenda e a PragaAdbarque] azona do Parque de Campismo e a Doca dos

Pescadorestodas as zonas que envolvem a Bde Recreio a Doca do Comércio.

Limites de inundagdo maxima
—— P1-Intensidade Maior - Maré Alta - Maximo

P2- Intensidade Moderada - Maré Alta - Maximo
——— P1-Intensidade Menor - Maré Alta - Maximo
— LMPMAVE

Figural4- Limites de inundag&o méaximem Setubal (Fonte dos dados: Projecto SCHEMA)

2.2.2.3. Estruturas expostas

A tipologia do edificado proposta pelo projecto SCHEMA considera 4 ghass®sais
de edificios (dividida em subasses), que é definida com base na sua caracteristica

estrutural de resisténciéQuadro12):
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I. Construcdes leves;
II. Comtrucdes em argamassa e arucdes em betdo néo reforcado;
[ll. Comstrucdes em betaaeforcado;

IV. Outras construcgdes.

Quadrol2- Tipologia do edificado dependendo da sua resisténcia e capacidade da cayésir

Classe Tipo de-edificio Numero depises

Al Construgdes napraia ou €finentes de-maride 0-1

madeira, argila Raramente com 2

|. Construgbes leves
Construgdesmuito-leves; sem qualquer desig

A2 | muito rudimentaes construidas em madeira.o 1
argila, chapas dezinco

Tijolos néo reforgados, cimento, argamassa
Bl 1-2

Construgdes:-leves e concentradas: madeira

B2 . .
materiais de-argila

1-2
Il. Constru¢g6es-em argamass

e constru¢des embetdo ndo e . .
Edificios isolados, vilas: tijolos-com: colunas
reforcado C1 . 1-2
reforcadas e enchimento.de argamassa

co Constru¢des erargamassafeita.de blocos de 1.2
cimento, alternades com tijolos

Grandes.vilas e:edificios colectivos, edificio!
residenciais-e .comerciais: betdo ndo reforgac

Estruturas residenciais @scritorios, parques
El de estacionamento; escolas: hetéo reforgadc 0-3

Ill. Construgbes-em:-betao placas de ago

reforcado

Estruturas residenciais ou escritorios,; parque
E2 de estacionamento, escolas; torres: betao >3
reforcado, placas de.aco

Edificiogportudrios e industriais; angares:
F Indiferenciado
betéo reforgado, placas:de aco
IV. Qutras construgbes

Outros, edificios administrativos, histéricos € ) .
G . Indiferenciado
religiosos
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O painel superior diigural5inclui o tipo de edificado existente em Setubal, de acordo
com a clasificacao do projecto SCHEMEte projectaadaptou ainda uma escala para
classificar o nivel de estragos nos edificios, representadauadro 3. O painel inferior
da Figural5 mostra que o cenario de maior intensidagara a inundacao por tsunami
em Setubalconsiderando a maré alta, provoca dammsedificado que deverédo variar

entre ligeirog(D1) a colapso parcial (D4).

Quadro13- Niveis dos estrags no edificado

Nivel de-estragos Estragosna estrutura

D0 Nenhum-estrago N&o existem estragos;:significativos

D1 Estragos:ligeiros Néao existem/danos-estruturaisestragos ligeiros; que séo
reparaveis

D2 Estragosiimportantes Estragosmportantes, mas néo existem:danos estruturais

D3 Estragosisignificativo; Estragos-estruturais que podem-afectar-a estabilidade do:edifici

D4 Colapso parcial Estragos significativos que.comprometem a integridade estrutur.
colapso; parcial dedificio

D5 Colapso Colapso total

A Figural6 mostra as areas reservadas para 0s parques de estacionamento e marinas
gue se encontram dentro das areas inundadas calculadas por HIDR@MDEsenca
de detritosoriginarios dessas areas pode fazer incremeptestragos no edificado

pelo queo nivel dedanos apresentado niaigural5 pode estar subestimado.
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Setubal

Bulldng Class

o DANAGE LEVEL

tazag P

Figural5- painel superior: distribuicao do tipo de edificado; painel inferior: cenério de estragos.

B ParkingPlaces

- Marinas

Figural6 - Parques deestacionamento e marinas que se encontram dentro da area inundada pelo cenario de
inundacgéo calculado por HIDROMOD.
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2.3. Geodinamica interna

2.3.1.Sismos

Os sismos consistem na propagacédo de ondas elasticas através dos materiais terrestres,
geradas por perturbac@etransitorias do equilibrio elastico, geralmente associadas a

movimentagdes repentinas de falhas.

2.3.1.1. Metodologia

A situacéo de referéncia da susceptibilidade sismica no concelBetdbalfoi definida

a partir do cruzamento dearta de isossistas de intensidades sismicas maximas (Fonte:
Instituto de Meteorologia) com a carta da distribuicdo das acelera¢cdes maximas (PGA
Peak Ground Acceleratippara um periodo de retorno de 475 anos, gwuaida por
Montilla e Casado (2002). Como seria de esperar, atendendo a pequena escala que
caracteriza os dois documentos atras referidos e a dimenséo do concelho, o territorio
de Setibahdo apresenta grandes contrastes no que respeita a susceptibilgshica
aclasse da PGA &2 ¢ 4,0m/s? abrange a totalidade do concelho, enquanto a carta

de isossistas de intensidades maximas marca a presenca das 8lagsdda Escala de
Mercalli Modificada, o gra® representa um abalo sismico susceptivel de provocar
danos ligeiros em estruturas especialmente concebidas, danos consideraveis em
edificios comuns (com colapso parcial) e danos avultados em estruturas mal construidas
Pode provocar também a queda de chagsde casas ele fabrica, de monumentos,
colunas e paredg assim como derrubar mobiliarmesado.O graud corresponde a um
abalo sismico que desencadeimnos considerdveis em estruturas especialmente
concebidas, danos avultados em edificios comunsn(colapso parcial), chegando

mesmo a deslocar os edificios das fundacdes

Os efeitos de sitio susceptiveis de provocar a amplificacdo da susceptibilidade sismica
foram integrados tendo em consideracdo a existéncia de solos brandos, incluindo

aluvides e ouias formacOes geoldgicas quaternarias ndo consolidadas, capazes de
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alterar as caracteristicas do movimento sismico. As zonas potenciais de instabilidade de
vertentes ndo foram aqui consideradas, uma vez que sao alvo de um tratamento
autébnomo.Foram aindatidas em consideracéo as falhas activas com potencial para a

ocorrércia de deformacfes permanentes.

2.3.1.2. Susceptibilidade sismica

AFigural7mostra que a susceptibilidade sismickléderadaElevadeem 6,0%
do concelho deSetuba) em conformidade com as PGAngensidade sismica maxima
observadagextremo N / NElo concelho) A susceptibilidade sismica foi considerada
Elevadaem 49,6% do territério municipal na zona correspondente a isossista de
intensidade9. Por ultimo, as areas onde se regista o afeento superficial de aluvides
e outras formacbes geoldgicas ndo consolidadastro da zona anterior foram

classificadas como de susceptibilidade sisivicdo elevada24,@6 da superficie total).

O Quadro ¥ sintetiza os resultados da distribuicdo daassks de susceptibilidade
sismica pela superficie de cada uma das 8 freguesias do concelho. A classe de
susceptibilidadeElevadaé dominante em todas as freguesias (maximo de 84,7 % na
freguesia de Nossa Senhora da Anunciada, seguida da de Sédo Leui@8€6 e da de

Séo Sebastiao60,6%) excepto refreguesiasdo Sado, Santa Maria da Graga, e S&o
Julido, onde domina a classeuith Elevadarepresentatividade entre 29% e 46% da
superficie das freguesiad)s freguesias onde a classe de susceptibilididoderadac
Elevadaapresenta maioexpressaosao, por ordem decrescente, Gambia, Pontes e Alto

da Guerra (32,9 %), Santa Mara@raca (18,0 %), e S&o Sebastido (9,8 %), ndo havendo
expressao territorial desta classe nas freguesias restantes.-$¢otgue todas as
freguesias de Setubal, a excepcdo de Sao Lourenco e S&o Simao, possuem territorio
emerso e imerso, pelo que as percegems referidas respeitam a totalidade dos

territorios, independentemente da sua condi¢&o.
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Susceptibilidade sismica

[ Muito elevada
" Elevada

Moderada - Elevada

Figural? - Susceptibilidade sismica no municipio de Setubal

Quadrol4 - Susceptibilidade sismica nas freguesido Concelhale SetUbal expresso por percentagem do
territorio da freguesia

Susceptibilidade sismica
Rigguesia Moderada - .
Elevada Elevada Muito Elevada
Géambia, Pontes e Alto da Guerra 32,9 394 19,6
Nossa Senhora da Anunciada 0,0 84,7 8,2
Sado 0,0 20,7 28,7
Santa Maria da Graga 18,0 30,2 33,7
Sé&o Julido 0,0 37,6 45,8
Séo Lourengo 0,0 70,9 29,1
Sé&o Sebastido 9,8 60,6 58
Sé&o Siméo 0,0 50,6 49,3
Concelho 6,0 49,6 24,7
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2.3.1.3. EXxposicao ao perigo sismico

Para avaliar os elementos expostos ao risco sismico, eggqor uma metodologia de
cartografia dasimétricabaseada na interpolagcdaonal de poligonos sobrepostos
(Goodchilde Lam, 1980)Deste modoa populacéo e o edificado expostos nas classes
de susceptibilidade sismica "Elevada” e "Muito Elevada" foram estimpelassua
proporcdo relativa & area que ocupana classe(assumindese uma distribuicdo
normal/homogéneak tendo por basevs dados da populacao e do edificagterentes

ao Censs200], devidamentegeorreferenciados desagregadas respectiva subseccao
estatisticaOs resultados obtidos sdo aproximados, uma vez que o método assume que
a distribuicdo espacial do edificado e da populacdo € homogénea dentro de cada
subseccéo estatistica. O facto dos limites concelhios corporizados pelo conjunto das
subseccodes estatisis de Setibal em 2001 ndo corresponderem aos actuais limites do

municipio em 2011 contribui também com algum ruido para os resultados finais.

Na contabilizacdo dosdificiosexpostos para além do numero total por classe de
susceptibilidade sismicégram tambémconsideradas duas classes relativas a data de
construcéo, tendo como marco a entrada em vigor do "Regulamento de Seguranca e
Accoes para Estruturas e Pontesti 1983(DecreteLei n® 235/83 de 31 de Maiojoda

a construgcédo executada depois dessa ddg¢ae incorporar um conjunto de solugdes
técnicas que melhoram substancialmente o seu comportamento face aos sidmas.
vez que os dados do Censos 2001 ndo contemplagreest na classificacao dos edificios
por data de construcdo, adoptese aquele que mais se aproxima: 1985. Assim, a classe
"Edificios de construcdo anterior a 198@obtencialmente mais vulneraveéngloba
todo o edificado construido até 1985, inclusivea eclasse "Edificios de construcao
posterior a 1986"(potencialmente menos vulneravetioncentra todo o edificado
construido depois de 1986, inclusiw&.Figural8 mostra a proporcédo dos edificios
anteriores a 1986 no total do edificado em cada subsecgatisticado concelho de
Setubal (Censos 2001). A class@. corresponde as subseccbes sem qualquer

alojamento classico.
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e P f & & &

Figural8- Percentagem de edificios construidos antes de 1986 relativa ao tateddificado emcada subseccao
estatisticg por lugar estatisticdCensos 2001)

A tipologia construtiva foi também considesda andlise de exposi¢cdo do edificado,
dando origem & dasses "Edificios de tipo A'que engloba as classes "Edificios com
elementos resistentes de betdo" e "Edificios com outros elementos resistentes
(madeira, metdlicos)" do Censos 2001, e "Edificios de tipayB& engloba as classes
"Edificios com paredeade alvenaria argamassada" e "Edificios com paredes de alvenaria
de pedra adobe ou taipa" do Censos 20B%taclassificacdo, baseada nos principios
adoptados pela "European Macroseismic Scale 1998" (Gruntal, 1998), visa reflectir o
comportamento do edifiado face a accao sismica, por tipologia construtiva. Deste
modo, os edificios de tipo B serdao potencialmente mais vulneraveis a ac¢éo sismica do
que os de tipo AA Figural9 mostra a propor¢do dos edificios de tipo B no total do
edificado em cada subseag@statisticalo concelho de Setubal (Censos 2001). A classe

n.a.corresponde as subsec¢fes sem qualquer alojamento classico.
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Figural9- Percentagem de edificiode tipo Brelativa ao total d edificado emcada subseccao estatisticpor
lugar estatistico/Censos 2001)

Na contabilidade da populacao residente exposta, para além do nimero total pse clas

de susceptibilidade sismicipram também consideradass faixas etariagistascomo
potencialmente mais vulnerave{grmas, 2006; Carvallet al, 2010) os jovens (< 14
Fy2a0o S 23a A Ratdaszldas faixgs etapas forgn2 agliitihadas numa Gnica
classe, e apreciadas em contraponto com o total da populagédo residente em cada
unidade geogréficaestudada A Figura20 mostra a propor¢ao de populacdo jovem e
idosa no total da populacdo residente em cada subseccao estatistica (Censos 2001). A

classen.a.corresponde as subseccdes sem qualquer residente.
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Figura20- Percentagem dgovens e idososelativa ao total deresidentes emcada subseccao estatisticpor
lugar estatistico/Censos 2001)

O Quadro 15 apresenta os valoregelativos aos elemenwexpogos, por freguesia e
classe de susceptibilidade sismica. A leitura do quadro deve ser feita da seguinte forma

(exemplo para a freguesia de S. Juli&o):

1 47,0% do total dos edificios da freguesia de S. Julido enesmtna classe de
susceptibilidade sismi¢&lewvada”, e 53% na "Muito Elevada";

1 34,5% do total dsedificios desta freguesia sdo de construcdo anterior a 1986 e
encontramse na classe "Elevad&' 43,4 %, sendo também de construcdo
anterior a 1986, encon#se na classe "Muito Elevada®;

1 12,6% ddotal dos edificios desta freguesia sdo de construcéo posterior a 1986
e encontramse na classe "Elevada" e 9,6 %, sendo também de construcdo

posterior a 1986, encordrse na classe "Muito Elevada”;



Riscos naturais, mistos e tecnolégicosl V3

38,6% do total dos edificios da freguesia apresentam tijpadogia construtiva

do tipo A e encontranse na classe "Elevada”, e 26,1 %, sendo também da
mesma tipologia, na classe "Muito Elevada”;

8,4% do total dos edificios da freguesia apresentam uma tipologia construtiva do
tipo B elocalizamse na classe "Elada”, e 26,9 %, sendo também da mesma
tipologia, na classe "Muito Elevada’;

54,6% da populacada freguesiareside em areasle susceptibilidade sismica
"Elevada", e 45,4%m areas de susceptibilidadsluito Elevada”;

28,6%da populacdo da freguesia é jovesmiou idosa edistribuirse de modo
equivalente nasareas de susceptibilidade sismica "Elevad#;,4%) €'Muito

Elevada'(14,2%)
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Quadro15 - Elementos expostos por classe de sismicidade, relativos aos totais por freguesia

Edificios de Edificios de

construcdo construcdo Total de Edificios de Edificios de Populacéo Pppula(;éo
anterior a | posterior a: edificios tipo A tipo B residente Joi\éi?ae
1986 1986 i
%

Setubal (Nossa Senhora da Anunciada) !
Sismicidade elevada 69,4 71 765 50,0 26,5 73,3 23,5
Sismicidade muito elevada 21,6 1,8 234 9,4 14,0 26,7 10,0

Setlbal (Santa Maria da Graga)
Sismicidade elevada 0,8 0,2 10 0,5 0,5 2,0 0,6
Sismicidade muito elevada 92,5 6,5 990 23,0 76,0 98,0 31,2

Settibal (S&0 Julido)
Sismicidade elevada 34,5 12,6 470 38,6 8,4 54,6 14,4
Sismicidade muito elevada 43,4 9,6 53,@ 26,1 26,9 45,4 14,2

S&o Lourengo
Sismicidade elevada 21,0 14,9 35,9; 14,7 21,2 34,0 10,3
Sismicidade muito elevada 31,5 32,5 63.5{ 40,0 24,0 66,0 19,4

Setlibal (S&0 Sebastiao)
Sismicidade elevada 76,9 21,4 98,4§ 60,1 38,3 99,6 28,0
Sismicidade muito elevada 0,8 0,2 11 0,8 0,2 0,3 0,1

Sé&o Siméo
Sismicidade elevada 11,1 11,8 228 15,8 7,1 19,4 6,2
Sismicidade muito elevada 38,6 38,5 771 50,9 26,2 80,6 22,1

Gambia-Pontes-Alto da Guerra
Sismicidade elevada 50,7 11,9 62,65 21,8 40,8 67,3 19,6
Sismicidade muito elevada 3,1 0,8 39 0,3 37 3,4 1,0

Sado
Sismicidade elevada 64,6 22,0 865 28,0 58,5 84,8 21,3
Sismicidade muito elevada 11,4 2,0 134 5,0 8,4 15,2 4,0

A leitura doquadro 15 permite verificar que a freguesia de Santa Maria da Gracga € a que

apresenta valoremais preocupantes:

1 99,0% dos edificios encontrase na classe de susceptibilidade sismica muito
elevada, assimamo 98% da populacéo residente;

1 92,5%dos edificios sdo de construgéo anterior a 1986, e 76,0% enquesiraia
tipologia construtiva B

1 31,2% da sua populacdo total € jovem e/ou idosa e reside em areas de

sismicidade muito elevada.

O Quadro 16 apresenta os valores dos elementos expostos relativos aos totais do
concelho, por freguesia e classe de susceptibilidade sismica. A leitura do quadro deve

ser feita da seguinte forma (exemplo para a freguesia de S. Julido):
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2,80% do total dos edificiosodmunicipio de Setubal encontrase na freguesia

de S. Julido em classe de susceptibilidade sismica "Elevada”, end, I'¥ése
"Muito Elevada®;

2,05% do total dos edificios do municipio de Setubal de construgcéo anterior a
1986 encontrarrse nesta fregueaiem areas de susceptibilidade "Elevada” e
2,58 Ymna classéMuito Elevada’;

0,75% do total dos edificios do municipio de Setubal de construcéo posterior a
1986 encontrarrse nesta freguesia e em areas de susceptibilidade "Elevada” e
0,57 %na classéMuito Elevada®;

2,30% do total dos edificiodo concelho conuma tipologia construtiva do tipo

A encontramse nesta freguesiana classe "Elevada”, 55 %na classe "Muito
Elevada';

0,50% do total dos edificios do concelho com uma tipologia construtiva do tipo
B encontramse nesta freguesia na classe "Elevada”, e 1,60 % na classe "Muito
Elevada';

8,186 da populacdo a concelho reside nestdreguesia em areas de
susceptibilidade sismica "Elevada,80% em areas de susceptibilidade "Muito
Elevada';

2,15% da ppulagcéojovem e/ou idosado concelhoreside nestareguesia em

areas de susceptibilidade sismica "Elevad&;1@&®%na classéMuito Elevada".
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Quadro16 - Elementos expostos por classe de sismicidade, relativos aos tol@isoncelho

Edificios de Edificios de

construcdo construcdo Total de Edificios de Edificios de Populacéo Pppula(;éo
anterior a | posterior a: edificios tipo A tipo B residente Joi\éi?ae
1986 1986 i
%

Setubal (Nossa Senhora da Anunciada) !
Sismicidade elevada 12,17 1,24 13,41% 8,76 4,65 10,35 3,31
Sismicidade muito elevada 3,79 0,31 410 1,65 2,45 3,77 1,41

Setlbal (Santa Maria da Graga)
Sismicidade elevada 0,03 0,01 004 0,02 0,02 0,09 0,03
Sismicidade muito elevada 3,51 0,25 376 0,87 2,88 4,59 1,46

Settibal (S&0 Julido)
Sismicidade elevada 2,05 0,75 280 2,30 0,50 8,18 2,15
Sismicidade muito elevada 2,58 0,57 315 1,55 1,60 6,80 2,12

S&o Lourengo
Sismicidade elevada 3,40 2,42 5,81% 2,39 3,43 2,53 0,77
Sismicidade muito elevada 5,10 5,26 10.35 6,47 3,88 4,91 1,45

Setlibal (S&0 Sebastiao)
Sismicidade elevada 22,10 6,16 28,2é 17,26 11,00 46,17 12,98
Sismicidade muito elevada 0,23 0,07 0,3@ 0,23 0,07 0,13 0,05

Sé&o Siméo
Sismicidade elevada 1,34 1,42 2,76% 1,90 0,85 0,78 0,25
Sismicidade muito elevada 4,66 4,65 931 6,14 3,17 3,25 0,89

Gambia-Pontes-Alto da Guerra
Sismicidade elevada 3,57 084 4,40 1,53 2,87 2,41 0,70
Sismicidade muito elevada 0,22 0,06 028 0,02 0,26 0,12 0,04

Sado
Sismicidade elevada 5,61 1,91 752 2,43 5,08 4,06 1,02
Sismicidade muito elevada 0,99 0,17 116 0,43 0,73 0,73 0,19

Os dados dguadro16 mostram que considerando o contributo de cada freguesia para

os valores totais do concelho, é a freguesia de S&o Sebastido que se destaca:

1 28,26% dos edificios do municipio encontraenesta freguesia e em areas de
susceptibilidade elevada, assim como 46,17% do total da populagéo residente
no concelho

1 22,10% dos edificios do concelhos construidos antes de 1986 locakzaesta
freguesia eem areas de susceptibilidade sismica elevada;

1 11,00% dos edificios do concellde tipologia construtiva B situse nesta

freguesia e em areas de susceptibilidade sismica elevada
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1 12,98% da populagéo jovem e/ou idosa do concelho reside nesta freguesia e em

areas de susceptibilidade sismica elevada.

2.4. Geodinamica externa

2.4.1.Movimentos de massa em vertentes

2.4.1.1. Tipos de movimentos de massa em vertentes identificados no

concelho de Setubal

Neste trabalho adoptae a terminologia e a classificagdordevimentos de massa em
vertentes de referéncia no plano internacional. Esta classificacdo foi proposta pela
Working Party on World Landslide Inventory (1993) e apresentada por Cruden & Varnes
(1996), integrando 5 tipos principais de instabilidadeigifra2l): desabamentofall),
tombamento ou balangcamentotdpple), deslizamento ou escorregamentslide),

expansao lateraldteral spread e escoada ou fluxdlgw).

No territorio de Setubal foram identificados movimentos de desabamento,
deslizamento e escoa. Os movimentos do tipo tombamento ocorrem
dominantemente nas arribas do litoral e podem ser agregados aos desabamentos. Nao

foram detectados movimentos do tipo expanséo lateral.

241.1.1. Desabamentos
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abrupto, ao longo de uma superficie onde os movimentos tangenciais sdo nulos ou
reduzidos. O material deslos® predominantemente pelo ar, por queda, saltagéo ou
NRfFYSy(2é o022 Adénflelaser mprpaviiviento extremamente rapido,

desde a ruptura inicial, tipicamente em traccao, até ao momento de imobilizacdo da

massa deslocada (Flageollet e Weber, 1996). Pode progredir em queda livre se a
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vertente abaixo da massa de solo ou rocha que se vai destacar exceder 70°. Entre 70° e
45° terde a ocorrer saltacdo e nos declives inferiores a 45° as particulas de solo ou rocha
adquirem trajectérias dominadas por rolamento (Cruden e Varnes, 1996). No caso do
desabamento de rochadckfall), a forma das descontinuidades da rocha (e.g. fracturas,
planos de estratificacdo) determina a geometria da superficie de ruptura. Esta pode ser

planar, em cunha, em escadaria ou vertical (Flageollet e Weber, 1996).

Figura21- Principais tipos de movimentos de vertente ddassificacdo de Cruden & Varnes, 1996 (adaptado de
Highland & Bobrowsky, 2008).
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No concelho de Setubal os principais desabamentos ocorrem sempre em vertentes de
declive forte, principalmente nas arribas escarpadas talhadas nos Dolomitos do
Convento e de& Luis (Formacao de Achada, Toarciano inferatoniano Médio), e

nos calcarios margosos de Palhava do Miocénico (Aquitaniano) que afloram na vertente

sul da Serra do Formosinhieigura2?2) e na vertente sul da Serra de S. Luis.

Proximo do limite ocidetal do concelho, a SW da Aldeia da Piedade, ocorrem
desabamentos com origem nos conglomerados, arenitos e margas de Picheleiros

(Paleogénico), na abertura do entalhe em garganta da Ribeira da ConéegqéaZ3).

Figura22 - Blocos desabados no limite norte da praia do Portinho da Arrabida.
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Figura23- Blocos desabados junto & EstradeBR9-1, a SW da Aldeia da Piedade.

2.4.1.1.2. Deslizamentos
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predominantemente ao longo de planos de ruptura ou de zonas relativamente estreitas,
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traccdo, no ge equivalerd posteriormente a cicatriz principal do deslizamento,
corresponde a um dos indicadores primarios de deformacéao. Este facto aponta para que

0 movimento nao se inicie simultaneamente ao longo do que ser& a extensao total da

superficie de ruptura.

No caso do concelho de Setubal, os movimentos de deslizamentos podem ocorrer
associados aos desabamentos, nomeadamente nas vertentes com declive acentuado,
nao sendo facil a identificacdo do tipo de mecanismo envolvido quando os movimentos

sdo antigos e topografia instabilizada se encontra mal conservdtigufa24). Nos
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movimentos mais recentes, é possivel individualizar deslizamentos rotacionais e

deslizamentos translacionais.

Figura24 - Movimentos de massa antigos e mebnservados de tipo deslizamento / desabamento na Serra de S.
Francisco.

a) Deslizamentos rotacionais

Os deslizamentos rotacionaiBigura25) ocorrem ao longo de superficies de ruptura
curvas e cbncavas, principalmente em materiais homogéneos e isotrépicos (Cruden e
Varnes, 1996). A sua cinematica determina que, para movimentos cujo perfil da
superficie de ruptura se aproxima de um circulodeuum cicl6ide, esta se faga com
pouca deformacéo interna da massa deslocada (Buma e van Ash, 1996; Cruden e Varnes,
1996). Em todo o caso, a cabec¢a do movimento pode registar descidas verticais abruptas
e a parte superior da massa deslocada tende a grcpara montante formando aclives.

Estes favorecem a retencdo da agua, possibilitando o prolongamento no tempo das
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manifestacdes de instabilidade e, quando em abundéancia, favorecer a ocorréncia de

escoadas na area de acumulacéo do deslizamento (Erskifg, \t8rnes, 1978).

Figura25 - Deslizamento rotacional na area de Picheleiros, em terrenos dominantemente margosos de idade
paleogénica.

Em alguns deslizamentos rotacionais asssgt@o desenvolvimento de fenbmenos de
retrogressao multiplos, com a expansao do plano de rotura e da area instabilizada para

montante, em direc¢c&o ao topo da vertenteigura2b).

b) Deslizamentos translacionais

Os deslizamentos translacionais tipicos estdo associados a uma superficigudt rup
planar ou muito pouco ondulada. Esta caractesgapor um baixo angulo ae
cisalhamento, geralmente paralelo a superficie topografica original. O seu

deslocamento vai geralmente para além da superficie de ruptura, cobrindo a jusante a
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superficie topogafica original (Cruden e Varnes, 1996). Os deslizamentos translacionais
ocorrem frequentemente ao longo de descontinuidades (falhas, fracturas, planos de
estratificacdo) ou no contacto entre 0 macigo rochoso e niveis de solo residual ou

transportado, marados por uma baixa resisténcia ao corte.

No concelho de Setubal os deslizamentos translacionais sdo quase sempre superficiais,
apresentando planos de ruptura com profundidade tipicamente inferior a 2 metros
(Figura26). Estes deslizamentos afectam quazelesivamente os depdsitos peliculares

que revestem a maior parte das vertentes, ao longo de superficies de ruptura planares,

frequentemente localizadas no contacto com um substrato rochoso impermeavel

margoso e/ou argiloso.

Figura26 - Deslizamento translacional superficial préximo de Vale da Rasca, na formacao de argilas, grés,
conglomerados e calcarios de Vale da Rasca (Kimeridgiano e Titoniano).
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2.4.1.1.3. Escoadas
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tangencial sdo efémeras e frequentemente nao preservadas. A distribuicdo das
velocidades na massa deslocada assemélila £+ RS dzY Ff dzZAR2 @A a02az
6-2). As tensdes distribuerse por toda a massa afectada, conduzindo, lgeeate, a

uma grande deformacdo interna dos materiais e a existéncia de velocidades

diferenciadas, quase sempre maiores junto a superficie (Carson e Kirkby, 1975).

As escoadas de detritos (debris flows) podem ocorrer em vertentes abertas ou surgir
canalizalas. No primeiro caso, as escoadas definem a sua propria trajectéria desde o
ponto de ruptura até a area de deposicdo, com base nas irregularidades existentes na
vertente. No segundo caso, aproveitam 0s canais existentes, bem como valeiros e

vertentes de prfil transversal concavo pronunciado (Cruden e Varnes, 1996).

As escoadas sdo movimentos de massa pouco comuns no concelho de Setubal. No
entanto, h& registos de ocorréncias na vertente norte do anticlinal do Formosinho

(Figura27).

Figura27 - Escoada de detritos na vertente norte do anticlinal do Formosinho.
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2.4.1.2. Inventario dos movimentos de massa em vertentes

O Inventario dos movimentos de massa em vertentes no concelho de Setibal baseou

se nos métodos e técnicas quaseguir se discriminam:

(1) Interpretacdo de ortofotomapas digitaipikel = 0,5 m) obtidos em 2004,
auxiliada pela projecdo da altimetria detalhada do terreno, para a totalidade
do concelho;

(i) Verificagdo e validacdo das manifestagbesirdtabilizadas nas vertentes

com trabalho de campo.

No total, foram identificados e inventariados 124 movimentos de massa em vertentes
no territorio do concelho de Setlbal, dos tipos desabamento, deslizamento e escoada.
O Quadro17 sistematiza as principaicaracteristicas destes movimentos de massa e a

Figura28 mostra a sua distribuicéo espacial.

Quadrol7 - Parametros morfométricos dos tipos de movimentos de massa em vertentes inventariados no
concelho de Setubal.

Conjunto dos
Desabamentos: Deslizamentos Escoadas = movimentos de

massa
Ndmero 5 115 4 124
Area Minima (rf) 551 71 1.271 71
Area Maxima (if) 22.992 30.745 11.066 30.745
Area Média (rf) 7.186 3.318 3.896 3.493
Desvio-Padréo (fn 8.230 4.781 4.144 5.007
Area total (nf) 35.928 381.609 15.582 433.120
Densidade desliz. (n/kin 0,03 0,67 0,02 0,72
% éarea deslizada 0,02 0,22 0,01 0,25
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Os 124 movhentos de massa em vertentes correspondem a uma area total
instabilizada de 433.120%mA densidade de movimentos é de 0,72 ocorrénciadkm

area instabilizada representa 0,25% da &rea total do concelho.

Os deslizamentos constituem cerca de 93% do cdojulos movimentos e séo

responsaveis por cerca de 88% da totalidade da area instabilizada no concelho.

Os desabamentos representam cerca de 4% da totalidade dos movimentos de massa
em vertentes. No entanto, constituem o tipo de movimento com a area meéwis
elevada(7.186 n3), pelo que a area por si afectada representa cerca de 8% da area total

instabilizada.

As escoadas representam apenas 3% do conjunto dos movimentos de massa em
vertentes no concelho. Estes movimentos afectam uma superficie totkh &82n%t, o

que corresponde a 4% da &rea total instabilizada no concelho de Setubal.

7
N
Tipos de movimentos A
Desabamento
Deslizamento 0 5 Km
B =scoaca T E—

Figura28- Inventario de movimentos de massa em vertentes no concelho de Setlbal.
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2.4.1.3. Identificagdo e cartografia dos factoregondicionantes da

instabilidade das vertentes

A avaliacdo da susceptibilidade geomorfologica € baseada no pressuposto de que 0s
futuros movimentos de massa em vertentes tém maior probabilidade de ocorrer sob
condicbes geoldgicas e geomorfologicas semealemas que geraram instabilidade no
presente e no passado (Varnes, 1984; Zézeteal., 2008). Neste contexto, é
fundamental a identificacdo e cartografia dos factores condicionantes (de pré
disposicéo) responsaveis pelo aparecimento ou aceleracdo dasfestagbes de

instabilidade, assim como a sua ponderacédo com recurso a modelos de relacéo espacial.

Neste trabalho foram considerados 6 temas como factores de predisposicdo para a
ocorréncia de movimentos de massa em vertentes: declive, exposi¢céo, curgktnea
inverso dowetness indexlitologia e uso do solo. Os temas foram convertidos da
estrutura vectorial paraaster, tendo sido posteriormente (re)classificados, de modo a
poderem integrar os modelos de avaliacdo da susceptibilidade. Estabelecque
todos osoutputs das varias operacdes efectuadas deveriam ter resolucdo de 5m, ou

seja, células com 25%m

A Carta Topgrafica multicodificada a escala 1:10 000, do Municipio de Setubal, serviu
de base a construcdo de um Modelo Numérico de Elevagdo (MNE), a partir do qual
foram derivados os seguintes temas: declive, exposicao, curvatura plana e inverso do

wetness index

Omapa de declived-{gura29) foi classificado em 9 classes expressas em gremss0

10, 10615, 1520, 2625, 2530, 3035, 3540 e >40.

O mapa de exposi¢deBigura30) foi também classificado em 9 classes, quem incluem
8 quadrantes principais (N, NE3E, S, SW, W e NW) a que acresce a classe dos terrenos

planos (logo, sem exposicao definivel).

O mapa da curvatura plan&igura3l) reproduz o perfil transversal das vertentes e foi

classificado em 3 classes: concavo, plano / rectilineo e convexo.
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O maga do Inverso do Wetness Index (IWAigra32) qualifica a retengéo de humidade,
0 conteudo em agua do solo e as zonas de saturacdo superficial, através da relacéo, para

cada célula:

) 7)) — (1)

Ondeh é a area de acumulacdo a montante (erf) e é o declive (em graus).

Este mapa foi classificado em 7 classes, recorrendo a um critério logaritmico: 0; O

0,0001; 0,000,001, 0,0010,01; 0,010,1; 0,%1; 1-10.

O mapa das unidades litologic&sgura33) baseiase na Carta Geoldgica na escala de
1:25.000, folhas 453, 454. 455, 464, 465 e 466, do Laboratério Nacional de Energia e
Geologia, tendo sido reclassificado em 26 classes, em funcao das litologias dominantes:
Aluvides, aterros (ID1); Formacao de Santa Marta: areias (ID2); Areias da QuUinteeda

(ID3); Argilitos e margas de Azeitdo (ID4); Calcarios margosos de Palhava (ID5);
Formacdo de Marco Furado: argilitos e conglomerados (ID6); Arenitos e calcoarenitos
de Pinhel e Castelo de Palmela (ID7); Conglomerados, arenitos e margas de Pscheleiro
(ID8); Formacao de Rodizio: pelitos, arenitos e conglomerados (ID9); Conglomerados de
Comenda (ID10); Formagdes de Ulme e de Tomar indiferenciadas: areias, arenitos e
argilitos (ID11); Areias e margas de Quinta do Anjo (ID12); Argilas, grés, conglanerado
e calcarios de Vale de Rasca (ID13); Calcarios da Senhora das Necessidades (ID14);
Dolomitos do Convento e de Sao Luis (Formacgéo de Achada) (ID15); Conglomerados de
GuardaMor (ID16); Formacao de Pedreiras: calcarios (ID17); Depositos de vertente
(ID18);Calcarios de Azdbia (ID19); Areias de praia (ID20); Formacéo de Porto da Calada:
arenitos, pelitos, calcérios e dolomitos (ID21); Formagfes de Vale de Lobos e de Guia
indiferenciadas: arenitos, pelitos e calcarios (ID22); Formacao de Fonte Grada: arenitos,
conglomerados e pelitos (ID23); Formacdo de Maceira: margas e calcarios (ID24);
Margas, argilas, calcarios com calhaus negros e conglomerados de Arrabida (ID25);

Arenitos de Marateca (ID26).

O mapa do uso do sol&igura34) constitui uma adaptacdo do miv2 do COS2007,

considerada adequada para efeitos de modelagéo da susceptibilidade aos movimentos
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de massa em vertentes no concelho de Setubal. Contempla 14 classes: Industria,
comércio e transportes (ID1); Aguas marinhas e costeiras (ID2); Tecido (bajo

Areas de extraccao de inertes, areas de deposicao de residuos e estaleiros de construcio
(ID4); Espacos verdes urbanos, equipamentos desportivos, culturais e de lazer, e zonas
histéricas (ID5); Culturas temporarias (ID6); Culturas permanentes fR3jagens

permanentes (ID8); Areas agricolas heterogéneas (ID9); Florestas (ID10); Florestas
abertas e vegetacdo arbustiva e herbacea (ID11); Zonas descobertas e com pouca

vegetacdo (ID12); Zonas hamidas litorais (ID13); e Aguas interiores (ID14).

Declive (graus)

BT T T T
5 O o D o S H 9
AR AR ARG L

Figura29 - Declive classificado.
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Figura30 - Exposicgao classificada.

Curvatura em Plano
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Figura31- Curvatura Plana classificada.




Riscos naturais, mistos e tecnolc’)gicosl V3

Wetness Index (inverso)
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Figura32 - Wetness IndexInverso) classificado.
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Figura33- Unidades litoldgicas (Legenda: ver Quadi8).



Riscos naturais, mistos e tecnolégicosl V3

Uso do solo (Id)

Figura34- Uso do solo (Legenda: ver Quadt8).

2.4.1.4. Avaliacaozonamento evalidacdo das areas sujeitas ao perigo de
instabilidade de vertentes com base na aplicacdo do método do

Valor Informativo

O numero de desabamentos (5) e escoadas (4) identificados no concelho de Setubal é
demasiado reduzido para sustentar uma avaliacdo dsceptibilidade robusta e
auténoma para esses tipos de movimentos de massa em vertentes. Deste modo, 0s 9
movimentos em questdo foram agregados aos 115 deslizamentos e modelados em
conjunto. Com este procedimento presersa a informagdo da totalidade dos

movimentos de massa em vertentes inventariados.

O modelo de avaliacdo da susceptibilidade a ocorréncia de movimentos de massa
utilizado consistiu no Valor Informativo (Yin & Yan, 1988; Zézere, 2002), aplicado numa
base digital matricial com células de 5tms. O Valor Informativo € um método

estatistico bivariado particularmente apto para estudar relagbes entre variaveis
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independentes (factores condicionantes) e uma varidvel dependente dicotomica

(movimentos de massa em vertentes).

O método do Valor Inforativo tem uma baseBayesiana sustentandese na
transformacao logaritmica (log natural) da razdo entre probabilidade condicionada e
probabilidadea priori Com este método é possivel ponderar cada classe de cada factor

de predisposicéo dmstabilidade de vertentes de forma objectiva e quantificada.

O Valor Informativo /) para qualquer class&/de uma variavel independenteX) foi

determinado, para cada tipo de deslizameritgpela seguinte equacao:

O ae&e - (3
Oncke:

Si= n° de células com movimentos de massa em vertentes na vaKavel concelho

de Setlbal;
Ni=n° de células com a variav€éino concelho de Setubal;
S=n° total de células com movimentos de massa em vertentes no concelho de Setubal;

N=n° total de células no concelho de Setubal.

Devido a normalizacao logaritmidanao é determinavel quands/= 0. Nestes casos, o
valor de// foi assumido como o daual inferior ao// mais baixo determinado para as

diferentes classes da variavel considerada.

O valor de susceptibilidade aos movimentos de massa em vertentes para cadg célula

corresponde ao Valor Informativo total, dado pela seguinte equacao:

O B ®° (3)

Onde:
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m = n° de variaveis;

Xj € igual a 1 ou 0, consoante a variAwg esta ou ndo presente na ceélula

respectivamente.

O Método do Valor Informativo foi aplicado a totalidade dos movimentos de massa em
vertentes do concelho de Setubal e os resultados obtidos estdo sistematizados no
Quadro18. As classes com maior luncia na distribuicdo espacial dos movimentos

estdo assinaladas a negrito.

O declive das vertentes € uma variavel absolutamente determinante na instabilidade
das vertentes. No caso do concelho de Setlbal, as vertentes com declive acima dos 20°

sao muitosusceptiveis a ocorréncia de movimentos de massa.

No que respeita a exposicdo das vertentes, verieajue 0s movimentos de massa
estdo essencialmente associados as vertentes expostas a S e SE, nomeadamente na

vertente norte da Serra de S. Francisco éoago de toda a faixa litoral.

Os movimentos de massa ocorrem dominantemente associados a vertentes com

curvatura plana concava e nas classesvdtess indexom valores acima de 0,1.

Os depositos de vertente constituem a unidade litol6gica mais favbé&weorréncia de
movimentos de massa no concelho de Setubal. Seegerpor ordem de importancia:
os conglomerados de Guardliéor; as margasargilas, calcarios com calhaus negros e
conglomerados de Arrabida; as areias da Quinta da Torre e os calcaFosmkcao de

Pedreiras.

No que respeita aos tipos de uso e ocupacdo do solo, os movimentos de massa em
vertentes ocorrem associados principalmente a classe de Zonas descobertas e com

pouca vegetacao.

A susceptibilidade a ocorréncia de cada tipo particular de deslizamento foi efectuada

integrando os Valores Informativos @uadro18 na equacéo (3).
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Quadro18- Valores Informativos das classes das 7 variaveis consideradas pat@aa susceptibilidade aos
movimentos de massa em vertentes.

ot Classes Valor Informativo
Tema: Declive (graus)
1 |05 -3.145
2 |510 -1.772
3 [10-15 0.048
4 |15-20 0.895
5 |20-25 1.315
6 |25-30 1.615
7 130-35 2.122
8 |35-40 2.633
9 [>40 2.953
Tema: Exposicéo
1 |Plano -2.432
2 N -3.768
3 [NE -2.682
4 |E 0.420
5 |SE 1.372
6 |S 1.166
7 |SW 0.219
8 |W -0.436
9 |[NW -1.606
Tema: Curvatura Plana
1 |cbncavo 0.822
2 [rectilineo/plano -1.985
3 |convexo 0.555
Tema: Wetness Index (Inverso)
1 |0 -3.295
2 |0-0.0001 -2.862
3 0.0001-0.001 -1.632
4 10.001-0.01 -0.578
5 ]0.01-0.1 0.541
6 [0.1-1 1.361
7 |1-10 2.662
Tema: Litologia
1 [Aluvibes, aterros -2.600
2 |Formacédo de Santa Marta: areias -2.600
3 |Areias da Quinta da Torre 1.755
4 |Argilitos e margas de Azeitdo 0.417
5 [Calcéarios margosos de Palhava 0.297
6 |Formacgédo de Marco Furado: argilitos e conglomerados -2.227
7 |Arenitos e calcoarenitos de Pinhel e Castelo de Palmela 0.107
8 [Conglomerados, arenitos e margas de Picheleiros 1.051
9 |Formacéo de Rodizio: pelitos, arenitos e conglomerados 1.191
10 [Conglomerados de Comenda 0.422
11 |Formacdes de Ulme e de Tomar indiferenciadas: areias, arenitos e argilitos -2.505
12 |Areias e margas de Quinta do Anjo 0.899
13 |Argilas, grés, conglomerados e calcarios de Vale de Rasca 0.002
14 |Calcérios da Senhora das Necessidades 0.207
15 |Dolomitos do Convento e de Sé&o Luis (Formagéo de Achada) 0.351
16 [Conglomerados de Guarda-Mor 2.247
17 |Formagéo de Pedreiras: calcarios 1.666
18 |Depésitos de vertente 4.137
19 [Calcérios de Azdia 1.043
20 |Areias de praia 1.483
21 |Formacéo de Porto da Calada: arenitos, pelitos, calcarios e dolomitos -2.600
22 |Formacgdes de Vale de Lobos e de Guia indiferenciadas: arenitos, pelitos e calcario: -0.456
23 |Formacéo de Fonte Grada: arenitos, conglomerados e pelitos -2.600
24 |Formacéo de Maceira: margas e calcarios -2.600
25 |Margas, argilas, calcarios com calhaus negros e conglomerados de Arrdbida 1.760
26 |Arenitos de Marateca -2.600
Tema: Uso do Solo
1 [InduUstria, comércio e transportes -3.730
2 |Aguas marinhas e costeiras -0.112
3 |Tecido urbano -1.986
4 |Areas de extracgdo de inertes, areas de deposicfio de residuos e estaleiros de congtrucéiel.071
5 |Espacos verdes urbanos, equipamentos desportivos, culturais e de lazer, e zonas histérice&800
6 [Culturas temporarias -1.816
7 |Culturas permanentes -0.666
8 |Pastagens permanentes -3.800
9 |Areas agricolas heterogéneas -0.846
10 [Florestas 0.329
11 [Florestas abertas e vegetacdo arbustiva e herbacea 0.701
12 [Zonas descobertas e com pouca vegetagido 2.065
13 |Zonas hiimidas litorais -3.800
14 |Aguas interiores -3.800
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A validacao dos resultados foi efectuada através da determinacéo das taxas de sucesso
do modelo, obtida a partir do cruzamento dos resultados da avaliacdo da
susceptibilidade com os movime&# de massa em vertentes inventariados.
Tecnicamente, a taxa de sucesso permite a determinacao do ajuste do modelo preditivo
da susceptibilidade aos dados que lhe deram origem. A expressao gréfica da Taxa de
Sucesso obtérmse através da representacdo da pemtagem da area de estudo,
hierarquizada por ordem decrescente de instabilidade (em abcissas) e a correspondente
distribuicAo acumulada da area instabilizada correctamente classificada (em

ordenadas).

AFigura35representa a curva de sucesso do modelsdsceptibilidade a movimentos

de massa no concelho de Setubal. As classes de susceptibilidade foram definidas a partir
do tracado das curvas de sucesso e da area validada correspondente. Assim, os limites
das classes de susceptibilidade Muito elevadd&(€vada (II), Moderada (lIl), Reduzida

(IV) e Muito reduzida (V) foram definidos, respectivamente, pelos seguintes valores de
area deslizada acumulada: 50%; 70%; 90%; 95%; e 100%.
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Figura35- Curva de Sucesso do modelo siesceptibilidade a movimentos de massa em vertentes. Classes de
Susceptibilidade: £ Muito elevada; li¢ Elevada; Il Moderada; 1V¢ Reduzida; \¢ Muito reduzida.
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A Figura 36 representa o0 mapa de susceptibilidade a movimentos de vertente no

concelho deSetubal. Refirge que, para efeito da cartografia produzida de acordo com

2 aDdzZAl aSi2R2fs53A02 LI NI F LINRPRdzen2 RS OI N
RS aAaidSyYlra RS AyTF2NXlFoenz2z 3IS23INI FAOF RS o6 :
clases superiores de susceptibilidade (Muito elevada e Elevada) devem ser agregadas
ydzYl gyAOl T O02Y I RSaA3dyleiz2z ISYSNAOI RS af

- movimentos de massa em vertentes Susceptibilidade

Figura36 - Susceptibilidade a movimentos de massa em vertentes.

2.4.1.5. Seleccdo dagonas que devem integrar a Reserva Ecoldgica
bl OA2Yy It yI GALRE23IALF a#NBlFa RS Ayal
5S | O2NR2 O2Y 2 datNR2SOi2 RS hNASyidloepSa 9
2010), devem integrar a REN as vertentes classificadas como megptsusis pela

aplicacdo do Método do Valor Informativo. A area a integrar na REN deve ser a suficiente
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para garantir a inclusdo de uma fraccdo nunca inferior a 70% das areas identificadas
como instabilizadas no inventario. Assim, € expectavel que cerc808e¢ dos
movimentos de massa em vertentes ndo sejam englobados na REN pelo modelo

preditivo baseado na aplicacdo do Valor Informativo.

A superficie correspondente aos movimentos de massa em questdo deve ser incluida
directamente na REN, acrescida de umiadale seguranca de 10 m definida para o

exterior dos limites de cada movimento.

As escarpas (vertentes com declive superior a 100% ou 45°) devem ser delimitadas e
incluidas directamente na REN, enquanto areas de instabilidade de vertentes.
Adicionalmenteijncluemse faixas de protec¢ao delimitadas a partir do rebordo superior

e da base, com largura determinada em funcao da geodinamica e dimensao das escarpas

e do interesse cénico e geoldgico do local.

A é&rea selecionada para integrar a REN correspondesrdsntes classificadas com
susceptibilidade Muito elevada e ElevadaHgura36. A taxa de sucesso do modelo de
susceptibilidade indica que estas duas classes validam 70% da totalidade dos
movimentos de vertente identificados no concelho de Setubal, getoesta cumprido

2 NBljdAaaArt2 SadroSt SOAR2 y2 tNR2SOU2 RS
(CNREN, 2010)

Como se observa nQuadro 19, as areas abrangidas pelas classes de susceptibilidade
Muito elevada e Elevada correspondem a 8,1% da superficie do concelho de Setubal,
abrangendo o total de 1275,7 ha. Estas vertentes constituem a maior fraccdo das areas

de instabilidade de vertentes gudevem integrar a REN e estdo expressd3guaa 37.

Refirase que os resultados obtidos da modelagdo em SIG foram generalizados a partir
da definicdo de unidades cartograficas de dimensédo minima equivalente a 20&ren
aumentar a compacidade das ndras da REN, desejavel para fins de gestao territorial.
Este valor corresponde a cerca de 1/3 da area média dos movimentos de vertente
inventariados no concelho de Setubal, sendo considerado ajustado a realidade do

territorio, para efeitos de generalizacao

h NJ



Riscos naturais, mistos e tecnolc’)gicosl V3

Quadro19- Area abrangida (%) pelas classes de susceptibilidade no concelho de Setabal.

Classes de % do territério
susceptibilidade concelhio
Muito elevada 3,4
Elevada 4,7
Moderada 8,9
Reduzida 4,7
Muito reduzida 78,7

0

5 Km

IS

- Area susceptivel que valida 70% dos movimentos de massa em vertentes

Figura37 - Vertentes necessarias para validar 70% dos movimentos do inventario, para integrar as Areas de
Instabilidade de Vertentes.

Uma vez que é de esperar que cerca de 30% dos movimentos de massa em vertentes
nao estejam abrangidos pela manchartgura37, optou-se por aplicar urbufferde 10

metros a todos os 124 movimentos de massa em vertentes inkiedts no concelho

de Setubal. A totalidade dos deslizamentos e a sua faixa de seguranca estédo

representados n&igura38e representam o segundo elemento a integrar nas Areas de

Instabilidade das Vertentes da REN, abrangendo uma superficie de 72,4 ha.
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0 5 Km
| E— |

Movimentos de massa em vertentes e respectivas faixas de seguranca

Figura38 - Deslizamentos e respectivas faixas de seguranca, para integrar as Areas de Instabilidade de Vertentes.

Por ultimo, foram delimitadas as escarpas (vertentes com declive superior a 100% ou
45°), que se apresentam riguml 39. As escarpas abrangem uma area de 65,1 ha e
integramse praticamente na totalidade na mancha das vertentes com susceptibilidade
Muito elevada e Elevada. Por esta razdo, ndo se considerou necessério delimitar as
faixas de proteccdo das escarpas, aipa rebordo superior e da base, uma vez que
essas areas ja se encontram incluidas nas Areas de Instabilidade de Vertentes integradas
na REN.

E de realcar que o procedimento de generalizacdo n&o foi alargado as escarpas, uma vez
que a sugrojecc¢do horizontal peca muito por defeito por comparagéo a sua superficie
real. Assim, no caso das escarpas ogewor ndo efectuar qualquer generalizacéo
cartografica. A opcdo de ndo generalizacdo foi igualmente adoptada no caso da
representacdo dos ovimentos de vertente e respectivos buffers, para n&o correr o

risco de eliminar da REN qualquer area reconhecidamente instabilizada.
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Figura39 - Escarpas (declive> 45°), para integrar as Areas de Instabilidadéedentes.

As Areas de Instabilidade de Vertentes da Reserva Ecolégica Nacional do concelho de
Setubal estao representadas R&gurad0 e resultam da unido dasiguras37, 38 e 39,

as quais foram subtraidas as areas correspondentes as arribas litAraiea total
abrangida por este elemento da REN correspond84d,50ha, o que representa 8,4%

da superficie total do concelho. d€Como se verifica nQuadro D, as Areas de
Instabilidade de Vertentes estdo praticamente constrangidas as freguesias deoAzeita
(Séo Lourenco e Sao Simao) (cerca de 1172 hectares, correspondentes a 17% da
superficie total da freguesia) e S. Julido, N.S. da Anunciada e S. Maria da Graca (cerca de
765 hectares, correspondentes a 20,8% da superficie total da freguesia). Nas estante

freguesias a instabilidade de vertentes néo existe ou é residual.




























































































































































