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O CONTRIBUTO DAS TECNOLOGIAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA NA
ANALISE DA VULNERABILIDADE SiSMICA

Estudo-Caso da Cidade de Lisboa

RESUMO

Nas ultimas décadas, a cidade de Lisboa tem-se revelado particularmente vulneravel
ao risco sismico, fruto da sua elevada densidade populacional, ocupacao intensa do
solo e a memoria historica do Terramoto de 1755. Neste contexto, a presente
dissertacao tem como objetivo demonstrar o contributo das Tecnologias de
Informacao Geografica (TIG) — nomeadamente dos Sistemas de Informacao
Geografica (SIG) e a Detecao Remota (DR) — para a analise e gestao do risco sismico.
Recorrendo ao Processo Analitico Hierarquico (AHP), é desenvolvido um modelo de
vulnerabilidade sismica que integra variaveis fisicas e humanas, aplicavel ao
concelho de Lisboa. A analise espacial, suportada por dados oficiais abertos, inclui
informacao sobre populacao, edificado, caracteristicas do solo, acessibilidade a
servicos de emergéncia e suscetibilidade a tsunamis. Os resultados permitem
identificar padroes espaciais de vulnerabilidade, com destaque para zonas historicas
e ribeirinhas, apontando a necessidade de estratégias de mitigacao e planeamento

mais ajustadas as especificidades do territorio.
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Informacao Geografica; Vulnerabilidade sismica.
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THE CONTRIBUTION OF GEOGRAPHIC INFORMATION TECHNOLOGIES IN
ANALYSING SEISMIC VULNERABILITY

Lisbon City Case Study

ABSTRACT

In recent decades, the city of Lisbon has been particularly vulnerable to seismic risk,
due to its high population density, intense land occupation and historical memory of
the 1755 earthquake. In this context, this dissertation aims to demonstrate the
contribution of Geographic Information Technologies (GIT) - namely Geographic
Information Systems (GIS) and Remote Sensing (RS) - to analysing and managing
seismic risk. Using the Analytic Hierarchy Process (AHP), a seismic vulnerability
model is developed that integrates physical and human variables, applicable to the
municipality of Lisbon. The spatial analysis, supported by open official data, includes
information on population, buildings, soil characteristics, accessibility to emergency
services and susceptibility to tsunamis. The results identify spatial patterns of
vulnerability, particularly in historic and riverside areas, pointing to the need for
mitigation and planning strategies that are better suited to the specific

characteristics of the territory.

KEYWORDS

Analytical Hierarchy Process; Geographic Information Systems; Multicriteria

Analysis; Remote Sensing; Seismic Vulnerability.
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1. INTRODUCAO

Dada a imprevisibilidade da mae natureza, os desastres naturais continuam a
evidenciar a vulnerabilidade das sociedades contemporaneas. A forca destes
fenomenos, que frequentemente supera a capacidade de controlo humano, revela
os limites da acao humana face ao risco (Martins et al., 2012). Entre os demais, 0s
sismos destacam-se como 0s mais destrutivos, sendo a segunda maior causa de morte
relacionadas com catastrofes na Europa (Corban et al., 2016). Dados do Our World
in Data revelam um aumento global da atividade sismica, inclusive em Portugal,
traduzido por uma maior frequéncia, intensidade e abrangéncia geografica. No
entanto, esta tendéncia reflete também os avancos tecnoldgicos no monitoramento
e analise, que hoje permitem uma compreensao mais holistica dos fenomenos
sismicos (Vargas, 2023). Neste contexto, as Tecnologias de Informacao Geografica
(TIG) assumem um papel crucial na gestao e mitigacao de riscos, ao viabilizarem

analises detalhadas da vulnerabilidade de territorios e populacoes.

Lisboa surge como um caso de estudo particularmente relevante neste dominio.
A cidade, que guarda na memoria o devastador terramoto de 1755, enfrenta
atualmente uma combinacao critica de fatores: o aumento da atividade sismica,
exacerbado pelo rapido crescimento urbano e pelo aumento da densidade
populacional, que elevam significativamente a sua exposicao ao risco (Ferreira,
2021). Neste cenario, torna-se vital explorar abordagens de antevisao e resposta a
terramotos, onde as TIG, em especial os Sistemas de Informacao Geografica (SIG) e
a Detecao Remota (DR), constituem ferramentas centrais no apoio a decisao e no

desenvolvimento de solucdes.

Neste enquadramento, a presente investigacao baseia-se numa revisao de
literatura que revela um crescimento do corpo de investigacao sobre a tematica dos
sismos desde 2012. Contudo, persistem lacunas significativas, nomeadamente, a
falta de dados detalhados, consistentes e harmonizados entre paises, bem como a
persisténcia de metodologias limitadas na avaliacdo da vulnerabilidade, que
comprometem a precisao das analises e a verdadeira compreensao dos riscos
sismicos (Calvi et al., 2006, p. 79; Peduzzi et al., 2005, p. 267; Rashed & Weeks,
2003, p. 548; Xofi et al., 2024, p. 242).



Face a estes desafios, esta dissertacao propde-se a responder a seguinte questao
de investigacao: De que forma podem as TIG ser eficazmente utilizadas no
desenvolvimento de um modelo de vulnerabilidade sismica que integre dados fisicos

e humanos na cidade de Lisboa?
Para tal, definiram-se os seguintes objetivos:

e Avaliar o contributo das TIG - com énfase nos SIG e na DR -, na prevencao e
reconstrucao sismica;

e Compreender a vulnerabilidade da cidade de Lisboa;

e I|dentificar padroes e tendéncias que possam oferecer perspetivas sobre as
caracteristicas e a distribuicao da vulnerabilidade sismica na cidade;

e Verificar a veracidade de premissas divulgadas nos meios de comunicacao

social.

A concretizacao destes objetivos assenta numa abordagem metodologica
composta por uma revisao critica de literatura e no desenvolvimento de uma analise
multicritério de riscos, com base em dados abertos oficiais, designadamente do
Instituto Nacional de Estatistica (INE), da Plataforma Geodados da Camara Municipal
de Lisboa, do Laboratorio Nacional de Energia e Geologia (LNEG), da Direcao-Geral

do Territorio (DGT), entre outros.

Numa primeira fase, os dados selecionados serao analisados individualmente
para identificar padroes de distribuicao e, posteriormente, normalizados por meio
do calculo dos respetivos indices de vulnerabilidade. Na fase seguinte, em
consonancia com abordagens sugeridas na literatura (Armas, 2012; Bathrellos et al.,
2017; Jena et al., 2020; Kolat et al., 2012; Martins et al., 2012; Nyimbili et al., 2018;
Rezaie & Panahi, 2015; Skilodimou et al., 2019), utilizar-se-a a técnica Processo
Analitico Hierarquico (AHP), permitindo a construcao de uma estrutura hierarquica
dos fatores que influenciam a vulnerabilidade. Estes incluem variaveis relacionadas
com populacao, edificado, caracteristicas do solo, acessibilidade aos servicos de
emergéncia e a suscetibilidade a fendmenos secundarios, como tsunamis (Xofi et al.,
2024).



Espera-se que os resultados obtidos permitam nao apenas responder a questao
de investigacao através da producdao de um mapa de vulnerabilidade sismica geral
do concelho e de mapas desagregados por dimensoes, mas também pela geracao de
um segundo cenario de risco composto. Em conjunto, estes produtos deverao
facilitar a leitura espacial das zonas mais vulneraveis do concelho e,
consequentemente, contribuir para respostas mais rapidas em situacées de
emergéncia, bem como para a otimizacao da alocacao de recursos, fortalecendo a

resiliéncia das comunidades afetadas.

Do ponto de vista teorico, este estudo procura aprofundar a integracao de
componentes fisicas e humanos num modelo de vulnerabilidade sismica suportado
por TIG, partindo do principio de que a vulnerabilidade nao se limita ao territério
fisico, mas resulta da interacao entre fatores sociais, urbanos e ambientais. Ao fazé-
lo, pretende-se colmatar lacunas identificadas na literatura. Em termos pratico,
propoe-se o desenvolvimento de um modelo geoespacial adaptado a escala local,
com potencial para ser ajustado e replicado em contextos semelhantes, apoiando a
definicao de estratégias de prevencao e reconstrucao pos-sismo. Pretende-se, assim,
demonstrar a relevancia das TIG como instrumentos essenciais para a promocao da

resiliéncia territorial e para a gestao de riscos sismicos.

Para dar corpo a esta investigacao, a dissertacao encontra-se organizada da
seguinte forma: apos esta introducao, segue-se o capitulo de revisao de literatura
(2), que apresenta uma sintese do tema, explorando as definicoes fundamentais, o
papel das TIG ao longo do ciclo de gestdao do risco sismico, exemplos de aplicacao
pratica e o enquadramento tedrico que sustenta a metodologia adotada. O capitulo
seguinte (3) aborda a contextualizacao do concelho de Lisboa e descreve, de forma
pormenorizada, a metodologia utilizada na construcao do modelo de vulnerabilidade
sismica, desde a selecao e transformacdao das variaveis até a estimativa dos
respetivos pesos. O capitulo dedicado ao estudo empirico (4) define e operacionaliza
as hipoteses de investigacao. Em seguida, o capitulo dos resultados e discussao (5)
apresenta os mapas de vulnerabilidade gerais e desagregados por dimensdes, bem
como a validacao das hipoteses formuladas. Finalmente, o Ultimo capitulo (6)

sintetiza as principais conclusdes e propde direcdes para uma investigacao futura.



2. REVISAO DA LITERATURA

O mundo em que vivemos é constituido por paisagens e sistemas complexos, nos
quais ocorrem interacées dinamicas entre diversos fendmenos naturais e
antropogénicos. Os riscos naturais, como sismos, representam um exemplo de
fenomenos capazes de alterar significativamente a morfologia e os processos
funcionais dessas paisagens, gerando impactos adversos em sistemas
interdependentes, elevando-se a catastrofes naturais. Dada a natureza
multifacetada e multidimensional dos riscos naturais, assim como a tendéncia
crescente da sua ocorréncia, magnitude e das consequéncias estruturais e sociais
que acarretam, o seu estudo revela-se crucial para compreender as interacdes entre
sistemas fisicos e sociais, bem como para desenvolver estratégias eficazes de
mitigacao e adaptacao. Esta necessidade torna-se particularmente evidente num
contexto marcado pelo “crescimento populacional, pela rapida urbanizacao e pela
ocupacao massiva de areas de risco” (Martins et al., 2012, p. 386), fatores que
contribuem significativamente para a intensificacao dos impactos associados a
desastres naturais (Bathrellos et al., 2017, p. 120; Martins et al., 2012, p. 386).

Neste enquadramento, a presente seccao (2) visa sustentar teoricamente a
problematica em analise, a partir de uma revisao de literatura critica, a qual permite
nao apenas identificar e sintetizar os principais contributos cientificos sobre a
tematica da vulnerabilidade sismica, mas também analisar as abordagens
empregues, as metodologias aplicadas, as variaveis consideradas, os principais
desafios identificados e as contribuicées que sustentam a construcao do modelo que

sera desenvolvido nesta dissertacao.

Este procedimento foi desenvolvido em quatro fases principais: pesquisa,
selecdo, gestao e analise, tal como é possivel observar através da Figura 2.1. A fase
de pesquisa foi conduzida principalmente através da base de dados Scopus,

utilizando queries como:

TITLE-ABS-KEY (("geographic information systems” OR "gis” OR "remote sensing”
OR "geographic information technologies”) AND ("earthquake” OR “seismic”) AND
("multicriteria analysis” OR "multi-criteria analysis” OR "multicriteria” OR "multi-

criteria”))



A aplicacao da query resultou na identificacao de 188 artigos cientificos. Para a
primeira triagem, os resultados foram ordenados por nimero de citacoes, sendo
excluidos aqueles que nao apresentavam qualquer citacao. Estabeleceu-se como
critério minimo de relevancia a existéncia de, pelo menos, uma citacdao, o que

permitiu reduzir o conjunto inicial para 79 artigos.

Na segunda fase, procedeu-se a uma leitura preliminar dos artigos selecionados,
com especial atencao as palavras-chave e respetivos resumos. Esta analise
possibilitou a construcao de uma tabela de revisao de literatura, que serviu de base
a selecao final. Este processo contou com o apoio de ferramentas de inteligéncia
artificial generativa, nomeadamente o Consensus e o Scispace, que facilitaram o
preenchimento de determinados campos da tabela e contribuiram para uma selecao
mais eficiente. Através desta analise, foram excluidos os artigos cujo conteudo nao
se enquadrava nos objetivos do presente estudo, e identificados aqueles com maior
potencial de contributo tedrico e metodologico, tendo como base critérios como:

adequacao, relevancia e atualidade.

Com uma lista mais restrita, deu-se inicio a leitura integral dos 7 artigos
selecionados. Esta analise critica permitiu consolidar os principais eixos tematicos,
destacar as metodologias mais relevantes e identificar lacunas e contradicées na
literatura existente. Paralelamente, novos artigos foram integrados a partir de
referéncias cruzadas e de sugestoes obtidas através de outras plataformas de
inteligéncia artificial generativa, como o Litmaps, o Scite_ e o Scopus Al, que, a

partir de um artigo inicial, permitem identificar documentos similares.

Simultaneamente, a gestao das referéncias foi assegurada através do software
Zotero, que permitiu organizar, categorizar e referenciar eficientemente os

documentos ao longo do desenvolvimento do trabalho.

Por fim, a quarta e Ultima fase, correspondente a analise propriamente dita,
constitui o escopo final deste processo. Através das leituras realizadas e da
articulacao critica dos conteudos, foi possivel estabelecer pontes entre os diferentes

contributos analisados.
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Figura 2.1 - Etapas e ferramentas utilizadas na Revisao de Literatura.

O resultado deste processo encontra-se estruturado nesta seccao, que se inicia
com a apresentacao das definicoes e caracteristicas fundamentais dos sismos (2.1).
Seguidamente, € abordado o contributo das Tecnologias de Informacao Geografica
na avaliacao da vulnerabilidade sismica (2.2), bem como as metodologias associadas
a sua aplicacao (2.3). Por fim, procede-se a identificacao dos principais critérios,

subcritérios e variaveis considerados nesta tematica (2.4).

2.1. Definicao e Caracteristicas dos Sismos

A literatura cientifica oferece diversas interpretacbes sobre conceitos
fundamentais relacionados com a sismicidade — nomeadamente perigo, desastre
natural, risco, exposicao, vulnerabilidade e suscetibilidade —, as quais variam em
funcao da abordagem teorica, do enquadramento disciplinar ou da metodologia
adotada. Esta diversidade terminologica reflete a complexidade e o caracter
multidimensional dos fendmenos sismicos, que podem ser analisados sob diferentes

prismas, como o geofisico, geotécnico, entre outros.

Face a esta situacao, esta seccao dedica-se a reunir e analisar as principais
definicoes presentes na literatura, com o intuito de clarificar os elementos centrais

que estruturam o conceito de sismo. A definicao adotada para o presente estudo é



igualmente explicitada, assegurando a coeréncia conceptual da investigacao e

sustentando as decisdes metodologicas que a orientam.

2.1.1. Perigo e Desastre Natural

Apesar da semelhanca terminoldgica entre os conceitos de perigo natural
(natural hazard) e desastre natural (natural disasters), a literatura distingue-os
concetualmente. Os perigos naturais podem ser definidos como eventos com
potencial para causar danos sobre os ambientes natural e construido, sem que
impliquem, necessariamente, a ocorréncia de prejuizos humanos ou materiais
(Bathrellos et al., 2017, p. 120). Contudo, quando estes fendmenos “ultrapassam as
idiossincrasias do ambiente fisico” (Martins et al., 2012, p. 386) e resultam em
perdas de populacao e infraestruturas, passam a ser considerados desastres naturais
(Bathrellos et al., 2017, p. 120).

A gravidade dos impactos varia consoante multiplos fatores, como as
caracteristicas geograficas dos locais, “a magnitude do fenédmeno, a vulnerabilidade
da populacao, as caracteristicas do edificado e a capacidade dos sistemas politicos”
(Armas, 2012, p. 1130). Quando estes elementos interagem desfavoravelmente, o
fenomeno perigoso transforma-se num desastre natural, interferindo diretamente
na vida das populacées e comprometendo o normal funcionamento das atividades
sociais. Por outras palavras, o perigo diz respeito ao potencial de um fenomeno
natural causar estragos, sendo apenas quando esse fenomeno afeta populacées ou

infraestruturas que se configura como um desastre natural.

Num contexto marcado por uma procura constante de crescimento populacional,
pela rapida urbanizacao e pela ocupacao massiva de areas de risco, a intervencao
humana no territério assume um papel central na amplificacdo dos efeitos dos
perigos naturais (Bathrellos et al., 2017, p. 120). Quando nao sao respeitados os
limites e a dinamica dos sistemas naturais, as sociedades tornam-se mais expostas e
vulneraveis. Como referem Armas (2012, p. 1130), Bathrellos et al.(2017, p. 120) e
Martins et al. (2012, p. 386), os desastres naturais nao sao apenas o resultado de
fendmenos fisicos extremos, mas decorrem da interacao entre estes fenémenos e

sistemas sociais frageis. Por isso, como sintetizam Martins et al. (2012), os desastres



naturais representam o ponto de encontro entre os perigos naturais e a

vulnerabilidade das populacoes humanas.

2.1.1.1 Sismos

Os sismos constituem um exemplo de perigos naturais, sendo definidos como
fenomenos que resultam do movimento das placas tectonicas, libertando grandes
quantidades de energia que se propagam através da crosta terrestre sob a forma de
ondas sismicas (Servico Regional de Protecao Civil e Bombeiros dos Acores, 2020).
Estes eventos podem gerar consequéncias catastroficas, nao apenas pela forca
destrutiva dos abalos, mas também pelo conjunto de perigos e impactos que
desencadeiam a curto e a longo prazo, podendo, em casos extremos, comprometer
a interacao entre os ecossistemas e os seres humanos (Rashed & Weeks, 2003, p.
552; Skilodimou et al., 2019, p. 2). Nessa condicao, deixam de ser apenas perigos

naturais e passam a configurar-se como desastres.

2.1.2. Risco, Perigo, Exposicdo, Vulnerabilidade

O risco, no contexto da analise de desastres naturais, pode ser entendido como
a estimativa das perdas esperadas associadas a ocorréncia de um perigo natural.
Segundo Peduzzi et al. (2005, p. 266), este conceito resulta da combinacao de trés
fatores fundamentais: o perigo, a exposicao e a vulnerabilidade, sendo calculado

com base na seguinte formula (1):

Risco = Perigo X Exposicdo X Vulnerabilidade (1)

O conceito de perigo, conforme ja abordado na subseccao anterior (2.1.1), nao
sera aqui aprofundado. No entanto, importa referir que, para efeitos do calculo do
risco, se considera a “probabilidade de ocorréncia de um perigo” (Peduzzi et al.,
2005, p. 266), com base nas suas caracteristicas especificas. No caso de um sismo:

a sua intensidade e frequéncia.

A exposicao refere-se a presenca de pessoas, edificios, infraestruturas,
atividades economicas ou patriménio ambiental em areas de risco, suscetiveis a

atividade de fendmenos de caracter perigoso. Por outras palavras, representa todo



o0 conjunto de elementos que podem estar em risco, independentemente da sua

vulnerabilidade.

A vulnerabilidade, por sua vez, diz respeito a suscetibilidade de uma sociedade
face um determinado evento. De acordo com Martins et al. (2012, p. 386), este
termo reflete a capacidade de uma comunidade para se preparar, resistir, responder
e recuperar de um desastre, considerando nao apenas a fragilidade individual, mas
também outras componentes como o ambiente construido e as caracteristicas
socioespaciais dos territorios. Trata-se, portanto, de uma abordagem holistica capaz

de compreender fatores demograficos, socioecondmicos, fisicos, entre outros.

Por outro lado, outros autores propdéem perspetivas distintas. Rashed & Weeks
(2003, p. 547) conceptualizam a vulnerabilidade como uma funcao entre a elementos
sociais e demograficos com elementos de caracter fisico, com o objetivo de
identificar as areas mais frageis e orientar intervencoes preventivas. Calvi et al.
(2006, p. 76), apresentam uma visao mais técnica, na medida em que consideram
este conceito como a suscetibilidade fisica de um local a sofrer danos perante a
ocorréncia de um evento sismico. Ja Armas (2012, p. 1130), interpreta a
vulnerabilidade como uma medida do “potencial de perda” que permite

compreender de que forma um perigo se transforma num desastre natural.

Para Peduzzi et al. (2005, p. 266), a vulnerabilidade corresponde a posicao
relativa de cada componente do modelo face a perda esperada, tendo em conta a
gravidade de um fenémeno. O resultado deste conjunto permite comparar as
diferencas entre regides com diferentes niveis de desenvolvimento e capacidade de

resposta.

Embora todas estas definicoes partilhem uma base comum - a ideia de fragilidade
perante um fenomeno -, € possivel identificar variacées nas suas aplicacoes. Neste
sentido, esta dissertacao seguira a perspetiva de Martins et al. (2012, p. 386), uma
abordagem multidimensional, tendo em consideracao multiplos fatores. No entanto,
enquanto os autores se focam especificamente na vulnerabilidade social, o presente
estudo ampliara este entendimento, integrando também outras componentes que se

considerem relevantes de outros artigos para a analise da vulnerabilidade sismica.



2.1.2.1 Vulnerabilidade e Suscetibilidade

Os conceitos de vulnerabilidade e suscetibilidade sao frequentemente utilizados
como sinonimos, contudo, uma apresenta pequena conotacao que importa
mencionar. Esta distincao assume particular relevancia no enquadramento tedrico
adotado e permite, igualmente, justificar algumas das opcdes metodolodgicas

tomadas ao longo do presente trabalho.

Como € possivel observar na seccao anterior (2.1.2), € comum que diversos
autores recorram ao termo suscetibilidade nas suas definicdes de vulnerabilidade,
sobretudo para descrever a propensao a estragos. Na pratica, a suscetibilidade pode
ser entendida como uma componente da vulnerabilidade, estando relacionada com
a tendéncia inerente de um elemento - fisico, social ou ambiental - de sofrer
consequéncias adversas face a ocorréncia de um perigo, como os sismos (Fischer et
al., 2016, p. 46).

Deste modo, a vulnerabilidade, enquanto conceito mais amplo que engloba um
conjunto de suscetibilidades especificas que, em articulacao com outras variaveis,
determinam o grau de impacto que uma populacao e/ou territério podera sofrer

quando exposto a um evento deste tipo.

2.1.3. Cadeia de Riscos Sismicos - Conexao entre Conceitos

Para uma compreensao integrada dos conceitos anteriormente abordados, esta
seccao explora a cadeia de riscos sismicos. Esta permite visualizar de forma
sequencial como um sismo desencadeia uma série de perigos, danos e perdas,
evidenciando a interligacao entre os diferentes elementos que contribuem para o

impacto total de um evento sismico.

Portanto, tal como é possivel observar a partir da Figura 2.2, imediatamente apo6s
a ocorréncia de um sismo, manifestam-se os perigos primarios diretamente
associados ao evento sismico. Estes incluem a fracturacao do solo, os abalos, a
liquefacdo do terreno, os deslizamentos de terras e, em areas costeiras, a
possibilidade de formacao de tsunamis. De salientar que estes a ocorréncia destes
fenomenos depende das caracteristicas especificas dos territorios atingidos pelo

evento inicial, o sismo.
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Estes perigos iniciais podem ser extremamente destrutivos, provocando estragos
imediatos nas infraestruturas e na perda de vidas humanas. No entanto, os impactos
de um sismo nao se limitam aos efeitos imediatos. A medida que os danos primarios
se tornam evidentes, os prejuizos secundarios agravam frequentemente a situacao,
tais como incéndios, libertacdo de materiais perigosos, inundacoes, entre outros.
Assim, os sismos nao sao eventos isolados que afetam exclusivamente as
infraestruturas fisicas. Desencadeiam um ciclo de destruicao e perda que impacta
multiplas esferas — fisica, economica, social e ambiental — cujos efeitos podem ter
impactos duradouros, dificultando a recuperacao total das comunidades e regides
afetadas (Rashed & Weeks, 2003, p. 552; SSC, 1999, pp. 11-12).

-/\J\.N\/\ Ocorréncia de Sismos > Danos Primarios > Perdas Primarias
' Edificios e/ou  Estruturais, Nao Vida e/ou Ferimentos, Custo de
Estruturais e/ou Equipamentos Reparacdo, Funcées, Comunicacoes
‘ e/ou Controlo, ...
v v v
Perigos Primarios Perigos e Danos Secundarios Perigos Secundarios
Falhas, Abalos, Liquefacao, Incéndios, Libertacio de Materiais Interrupcao  de  Negocios e/ou
Instabilidade dos Solos, Deslizamento__!  perigosos, Inundacdes, ... - QOperacdes, Quota de Mercado,
de Terras, Tsunami, ... Reputacao, ...
Perigos > Estragos ou Vulnerabilidade > Perdas e Riscos

Figura 2.2 - Cadeia de Risco Sismico. Seismic Safety Commission (1999), citado por
Rashed & Weeks (2003)

2.2. Tecnologias de Informacao Geografica na Gestdao de Desastres

Naturais

Os mapas, mesmo em contextos considerados “normais”, desempenham um papel
fundamental no planeamento e desenvolvimento territorial. Permitem que os
especialistas analisem e interpretem o territorio, identificando areas com potencial
de replicacao de boas praticas, bem como zonas criticas que exigem intervencao.
Através da analise e interpretacao espacial, é possivel reconhecer padroes que
podem representar conflitos, riscos ou oportunidades, facilitando a definicao de
estratégias adequadas para minimizar impactos negativos ou potenciar solucoes

benéficas.
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Num contexto como o de gestao de desastres naturais, a importancia dos mapas
torna-se ainda mais evidente. Estes instrumentos possibilitam a analise dos padroes
espaciais associados aos fendmenos naturais e as suas consequéncias — de natureza
fisica, estrutural ou ambiental (Bathrellos et al., 2017, p. 120). Os mapas tornam-
se, assim, ferramentas centrais em todas as fases da gestao de desastres: desde a
previsao e alerta antecipado, a monitorizacao em tempo real, passando pela gestao

de recursos e resposta rapida, até as fases de reabilitacao e reconstrucao.

Contudo, o efeito destes mapas depende diretamente das tecnologias que os
suportam. As TIG, nomeadamente os SIG e a DR, sao fundamentais para a producao,
atualizacao e analise dos dados geoespaciais que alimentam estes mapas, tornando

possivel uma gestao de desastres mais informada, eficiente e eficaz.

2.2.1. Sistemas de Informacao Geografica (SIG)

Os SIG sao tecnologias relativamente recentes, cuja consolidacao acompanha a
transicao da sociedade para uma era marcada pela valorizacao da tecnologia, da
automacao e da analise espacial. Este novo paradigma promoveu o questionamento
sobre os problemas de natureza geografica e abriu caminho para que os SIG fossem
progressivamente reconhecidos como ferramentas fundamentais na resolucao desses
desafios (Rashed & Weeks, 2003, p. 548). Embora os primeiros desenvolvimentos
nesta area remontem a década de 1960, foi apenas a partir dos anos 1990 que,
segundo Armas (2012, p. 1131), os SIG passaram a ser consecutivamente
considerados como TIG com elevado potencial para a aplicacao de metodologias

capazes de apoiar uma tomada de decisao mais consciente.

Estes avancos permitiram que os SIG se destacassem atualmente como
ferramentas cruciais no estudo e gestao de desastres naturais, dada a sua capacidade
de analisar fendmenos geograficos de forma integrada. Esta capacidade de avaliacao
possibilita a antecipacao de cenarios e a definicao de respostas mais adequadas para
os territorios afetados. Com base na analise espacial de multiplos fatores, os SIG
integram dados geograficos com algoritmos, que permitem gerar estimativas de

vulnerabilidade, desenvolver modelos e analisar diferentes camadas de dados.
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Através da producao de mapas tematicos e da sobreposicao de variaveis, estas
tecnologias facilitam a compreensao das dinamicas espaciais e temporais associadas
a fenomenos como os terramotos, oferecendo um suporte a tomada de decisoes
informadas (Bathrellos et al., 2017, p. 120). Além disso, o facto de os softwares SIG
permitirem lidar com diversos problemas em simultaneo e adotarem diferentes
métodos de analise constitui uma das suas principais vantagens operacionais (Xu et
al., 2016, p. 52).

2.2.1.1. Aplicacao dos SIG na Gestao de Desastres Naturais

De forma a demonstrar o potencial dos SIG para "gerir, controlar, processar e
analisar dados espaciais” (Rezaie & Panahi, 2015, p. 462), apresentam-se, a seguir,
de forma sucinta, alguns exemplos que ilustram a sua aplicacao pratica nas

diferentes fases da gestao de desastres naturais.

Martins et al. (2012) realizaram um estudo com o objetivo de prever e identificar
os bairros socialmente mais vulneraveis no municipio de Vila Franca do Campo, na
Itha de Sao Miguel, Acores, perante a eventualidade de um evento sismico. Para tal,
integraram diversas camadas de dados relacionadas com fatores de decisao, como
variaveis demograficas, socioecondmicas, estruturais e de exposicao, desdobradas
em outros dois niveis de analise, num ambiente SIG. Esta abordagem permitiu a
construcao de um modelo de vulnerabilidade capaz de apoiar a definicao de medidas
e a implementacao de politicas que minimizem os riscos associados a ocorréncia de
um sismo, funcionando igualmente como um instrumento de apoio a gestao de

emergéncias.

No que respeita a monitorizacao em tempo real, destacam-se plataformas como
o “Latest Earthquakes” da United States Geological Survey (USGS)

(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/map/) e o “Mapa Dinamico - Atividade

Sismica” do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA)

(https://www.ipma.pt/pt/geofisica/sismicidade/). Estas plataformas permitem o

acompanhamento continuo da atividade sismica, tanto a nivel nacional como global,
disponibilizando informacodes detalhadas sobre eventos sismicos, como o epicentro,

a hora de ocorréncia e a magnitude. Os dados sao acessiveis ao pUblico através de
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interfaces SIG interativas, facilitando a visualizacdo geoespacial e a rapida

interpretacao da informacao por diferentes utilizadores.

Numa perspetiva de resposta rapida, o artigo de (Qu et al., 2023) demonstram a
capacidade dos SIG para integrar informacao geoespacial na gestao de recursos logo
apos o duplo terramoto de 6 de fevereiro de 2023 na Turquia. O estudo descreve
como, num curto espaco de tempo, foi possivel elaborar e disponibilizar um mapa
dos hospitais operacionais nas provincias mais afetadas. A cartografia baseou-se em
dados recolhidos por equipas de engenheiros especializadas no terreno e permitiu
informar, nao apenas as autoridades, mas também a populacao, indicando os locais
para onde se deveriam dirigir em caso de necessidade de cuidados médicos,

contribuindo assim para uma resposta mais coordenada e eficaz.

Por Ultimo, um exemplo relevante na fase de reparacao e reconstrucao sismica
€ a base de dados de codigo aberto disponibilizada online apos o sismo no Haiti em
2010, através da plataforma Ushahidi. Esta aplicacao, assente em tecnologias SIG,
permitiu que voluntarios registassem ocorréncias em tempo real, como danos
estruturais, necessidades urgentes e outras situacoes criticas, fornecendo
informacoes cruciais tanto para a populacao como para as equipas de emergéncia
envolvidas nas operacoes de ajuda humanitaria. Para além da resposta imediata, a
ferramenta contribuiu significativamente para a avaliacao do estado do territorio e
serviu como referéncia essencial no planeamento da sua recuperacao pos-catastrofe
(Heinzelman & Waters, 2010, pp. 6-9).

2.2.1.2. Limitacées dos SIG

Apesar das vantagens reconhecidas dos SIG, em particular no apoio a tomada de
decisdo através da integracao de variaveis com forte componente espacial, esta
tecnologia continua a apresentar limitacoes relevantes, especialmente no contexto
da avaliacao da vulnerabilidade. De acordo com Contreras et al. (2020, p. 1664) e
Rashed & Weeks (2003, p. 548), subsistem criticas tanto ao nivel tedrico como
tecnoldgico que dificultam a definicio e operacionalizacado do conceito de
vulnerabilidade, comprometendo a sua plena integracao em estratégias eficazes de

mitigacao.
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Do ponto de vista mais técnico, varios autores identificam constrangimentos
adicionais. Entre eles destacam-se: a dificuldade em integrar eficazmente dados
socioeconomicos, fundamentais para uma avaliacao abrangente da vulnerabilidade;
a escassez ou o acesso restrito a grandes volumes de dados apropriados, essenciais
para analises consistentes; a reduzida flexibilidade das ferramentas SIG face as
necessidades especificas dos utilizadores; e a persisténcia de metodologias pouco
desenvolvidas, frequentemente baseadas numa compreensao ainda limitada dos
fenomenos complexos associados a vulnerabilidade (Calvi et al., 2006, p. 79; Peduzzi
et al., 2005, p. 267; Rashed & Weeks, 2003, p. 548; Xofi et al., 2024, p. 242).

Estas limitacbes nao desvalorizam o contributo dos SIG, mas evidenciam a
necessidade de atencao redobrada no desenvolvimento de modelos de avaliacao da
vulnerabilidade, onde as decisdes se baseiam fortemente na qualidade dos dados e

na estrutura metodologica adotada.

2.2.2. Detecao Remota (DR)

Embora o foco principal desta dissertacao incida sobre os SIG, importa
reconhecer que a DR, enquanto componente complementar das TIG, também
desempenha um papel significativo na gestao de desastres naturais. Assim, justifica-

se a apresentacao do seu contributo neste contexto.

Tal como ocorreu com os SIG, o desenvolvimento e reconhecimento da Detecao
Remota como ferramenta de apoio a gestao de riscos tem vindo a consolidar-se
sobretudo nas Ultimas duas décadas, destacando-se pelo seu potencial nas fases de
prevencao e reconstrucao de desastres naturais. A sua utilidade tem sido
particularmente valorizada na analise da vulnerabilidade sismica, pela capacidade
de obter, através da observacao por satélite, informacoes detalhadas sobre o estado
do territorio (Tralli et al., 2005, p. 186).

Neste contexto destacam-se trés principais tecnologias de observacao remota:
imagens oticas de alta resolucao, radar de abertura sintética (SAR) e tecnologia de
detecao e alcance por luz (LIDAR). Segundo Tralli et al. (2005), estas tecnologias

revolucionaram o campo da gestdao de desastres, ao permitirem “gerar cenarios,
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elaborar planos de mitigacao e implementar medidas de resposta eficazes” (Tralli et

al., 2005, p. 186) num espaco de tempo reduzido — em dias, horas ou até minutos.

Embora existam pontos de convergéncia com os SIG, os autores destacam que a
Detecao Remota por satélite tem vindo a constituir uma base cada vez mais robusta

de apoio a tomada de decisao em contextos de risco.

2.2.2.1. Aplicacao da DR na Gestao de Desastres Naturais

Para demonstrar o potencial da DR na Gestao de Desastres Naturais, nos proximos
paragrafos serao evidenciados alguns exemplos de como esta componente
tecnologica tem vindo a ser eficaz para trés diferentes etapas do processo: previsao
e alerta antecipado, gestdao de recursos e resposta rapida e recuperacao e

reconstrucao.

A avaliacao de risco sismico realizada por Nolte (2010) em parceria com o Center
for Disaster Management and Risk Reduction Technology (CDMRRT) para Java, na
Indonésia, uma regiao altamente afetada por este tipo de fenomeno é um exemplo
dos beneficios da DR na previsao e alerta antecipado. Neste processo, diversos
conjuntos de dados geoespaciais foram sobrepostos e analisados para criar um mapa
de risco sismico, focado nos possiveis danos em edificios. A analise considerou varios
fatores, utilizando imagens de satélite capturadas antes e depois de eventos
sismicos. Apds a aplicacao dos métodos de processamento e de classificacao de
imagem, o resultado é uma representacao cartografica que fornece informacoes
sobre as zonas mais vulneraveis a terramotos, ou seja, areas prioritarias para a

implementacao de medidas de prevencao e resposta.

A gestdao de recursos e resposta rapida esta diretamente relacionada com a
monitorizacao em tempo “quase real”. De forma a confirmar a veracidade deste
conceito, o artigo dos autores Li et al. (2021, pp. 14-15) aborda essa questao. De
acordo com os autores, o Sentinel-1, que esta equipado com tecnologia InSAR
(Interferometric Synthetic Aperture Radar), desempenha um papel fundamental

nesse processo.

Segundo este artigo, o sistema verifica automaticamente os sismos mais recentes

a partir do site da USGS e avalia se sao adequados para observacoes InSAR. As
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informacoes sismicas que atendem aos critérios sao salvas na lista de tarefas de
processamento. Com base nessas informacoes, o sistema pode consultar os dados e
baixar imagens SAR SLC (Single Look Complex) eficazes. O programa de acesso aos
dados entra em modo de espera por 60 minutos até que as imagens SAR pds-evento
estejam prontas. Assim que os dados SAR mais recentes apds o terramoto estao
disponiveis, o tempo de download dos dados é de aproximadamente 10 minutos, o
processamento dos dados leva menos de 10 minutos, e a preparacao para exibicao
dos dados demora 5 minutos. Portanto, sao necessarios cerca de 25 minutos desde a
transferéncia dos dados até a exibicao das informacodes. Este curto tempo de
obtencao de dados facilita a localizacao estratégica de hospitais de campanha,
pontos de encontro e rotas de evacuacao, proporcionando uma convergéncia

eficiente de recursos.

O terceiro e ultimo exemplo, embora possa parecer repetido, apresenta uma
abordagem distinta, desta vez centrada na aplicacao da Detecao Remota no contexto
da recuperacao e reconstrucao apds o sismo no Haiti. Paralelamente as acoes
desenvolvidas huma plataforma de tecnologia SIG, segundo os autores Boccardo &
Tonolo (2012, p. 529), o acionamento antecipado de satélites de observacao da
Terra, aliado a sua integracao com imagens aéreas, imagens de radar SAR de alta
resolucao, dados térmicos e LIDAR, revelou-se crucial. Esta combinacao permitiu a
aquisicao de informacao mais precisa e em tempo reduzido, um fator determinante
para as equipas de socorro, ao possibilitar uma visao geral dos danos reais no
territorio, a identificacao das rotas de acesso e a rapida producao de mapas, como
os incluidos no Harvard Dataverse, disponiveis alguns, em apenas algumas horas apods

o evento (Berman, 2015).

Segundo Boccardo & Tonolo (2012, p. 532), no que diz respeito a validacao, os
valores de precisao variaram entre 60% e 70%. Ou seja, apesar de a tecnologia SIG,
descrita com maior detalhe na seccao 2.2.1.1., constituir uma ferramenta eficaz,
esta ainda sujeita a erros, nomeadamente na georreferenciacdo de ocorréncias
inseridas por cidadaos, o que depende do seu nivel de civismo e rigor. Por contraste,
a Detecao Remota, ao fornecer uma representacao direta do territorio, tende a

transmitir uma realidade mais objetiva e valorizada.
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No entanto, como referido pelos autores, os restantes 30% a 40% de imprecisao
estao relacionados com a dificuldade em identificar o grau de destruicao dos
edificios através das imagens. E precisamente neste ponto que se evidencia o valor
de abordagens integradas, que combinam SIG e Detecao Remota, tornando a analise
geoespacial mais completa, especialmente no ambito da avaliacdo e resposta a
desastres naturais como os sismos. Para além da resposta imediata, esta integracao
de tecnologias representa também um contributo fundamental para o
reordenamento do territério e para o planeamento de uma reconstrucao mais

resiliente.

2.2.2.2. Limitac6es da DR

A Detecao Remota tem vindo a consolidar-se como uma ferramenta estratégica
para a comunidade cientifica, nomeadamente em estudos de engenharia sismica, ao
permitir a monitorizacao e avaliacao dos impactos provocados por eventos sismicos.
Contudo, a sua aplicacao pratica ainda enfrenta limitacdes técnicas e operacionais
significativas. Um dos principais obstaculos relaciona-se com a aquisicao de imagens
de satélite, frequentemente condicionada por fatores como o posicionamento
orbital do sensor no momento do sismo ou a interferéncia de cobertura nublosa.
Estas condicionantes podem comprometer a qualidade das imagens, dificultar o
processo de georreferenciacao e limitar a integracao eficiente com outras fontes de
dados espaciais (Peduzzi et al., 2005, p. 267; Rathje & Adams, 2008, p. 483).

Paralelamente segundo os autores Boccardo & Tonolo (2012, p. 532) e Rathje &
Adams (2008, pp. 483-484), o acesso a imagens de elevada resolucao espacial
continua a ser um processo dispendioso e, por vezes, demorado, implicando também
a gestao de grandes volumes de dados que requerem infraestruturas robustas de
armazenamento, processamento e analise. Acresce ainda a caréncia de formacao
técnica por parte de muitos profissionais que operam no terreno, o que compromete
a correta manipulacao e interpretacao dos dados. Sem ferramentas adequadas ou
competéncias especificas, a utilidade das imagens pode ser severamente reduzida.
Neste sentido, torna-se fundamental investir na capacitacao dos utilizadores e na
criacao de interfaces mais intuitivas que facilitem a leitura e interpretacao dos

produtos gerados.
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Do ponto de vista técnico, a atual geracao de sensores apresenta limitacées na
detecao de danos estruturais de menor gravidade, mostrando maior eficacia na
identificacao de colapsos significativos. A introducao de sensores com muito alta
resolucao podera atenuar este problema, mas é importante reconhecer que a DR nao
substitui a necessidade de missdes presenciais de reconhecimento pds-sismo. Por
outro lado, a padronizacao das escalas de classificacao de danos utilizadas nos
produtos derivados da DR é essencial para garantir consisténcia, comparabilidade e
fiabilidade nas estimativas obtidas (Boccardo & Tonolo, 2012, p. 532; Peduzzi et al.,
2005, p. 267; Rathje & Adams, 2008, p. 483).

Em sintese, apesar dos progressos registados, a utilizacao da DR em contexto
sismico continua a deparar-se com diversos desafios. Ainda assim, tendo em conta o
rapido avanco das tecnologias de observacao da Terra e o continuo desenvolvimento
digital, € expectavel que grande parte destas limitacoes seja gradualmente superada
no futuro (Rathje & Adams, 2008, pp. 482-484).

2.3. Analise Multicritério na Avaliacao de Risco Sismico

Existem diversas metodologias destinadas a abordar questdes direta ou
indiretamente relacionadas com o Planeamento e Ordenamento do Territério, como
€ o caso da Avaliacdio do Risco Sismico. Muitas destas abordagens sao
complementares entre si, permitindo a realizacao de analises mais integradas,

coerentes e alinhadas com os objetivos especificos de cada investigacao.

No contexto deste estudo, durante a pesquisa, selecao e leitura de documentos
relevantes, a Analise Multicritério (AMC) revelou-se o método preferido por diversos
autores - (Armas, 2012; Bathrellos et al., 2017; Jena et al., 2020; Kolat et al., 2012;
Martins et al., 2012; Nyimbili et al., 2018; Rashed & Weeks, 2003; Rezaie & Panahi,
2015; Skilodimou et al., 2019; Walker et al., 2014). Trata-se de um método composto
por um conjunto de técnicas destinadas a considerar multiplos fatores na tomada de
decisdes, tal como o proprio nome indica, uma caracteristica particularmente
valorizada em cenarios onde as decisoes nao dependem de uma Unica variavel, mas

de multiplas condicdes que podem influenciar os resultados de maneira significativa.
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O processo da AMC pode ser estruturado em quatro etapas fundamentais. A
primeira etapa consiste na definicao dos objetivos e fatores de vulnerabilidade, ou
seja, na identificacao das condicoes e variaveis que irdo compor o modelo de
avaliacao. Apos esta definicao, procede-se a normalizacao dos fatores numa escala
comum, o que permite compara-los entre si de forma consistente numa fase
posterior. Esta padronizacdao € essencial para garantir a coeréncia das analises,
especialmente quando os critérios possuem unidades ou magnitudes diferentes. A
terceira fase corresponde a atribuicao de pesos a cada critério, com base na sua
importancia relativa. Esta fase pode envolver a participacao de diferentes
stakeholders, permitindo que os julgamentos sobre a relevancia de cada critério
sejam discutidos e hierarquizados conforme os objetivos da analise. Por fim, a quarta
fase, designada pelos autores Martins et al. (2012) como “regra de decisao”, consiste
na agregacao dos critérios previamente definidos e ponderados (Martins et al., 2012,
pp. 390-391).

Quando aplicada aos SIG, a AMC permite a transformacao dos dados geograficos
(dados de entrada) num modelo espacial de vulnerabilidade (mapa final). Os
resultados obtidos através da aplicacao desta metodologia vao além de uma mera
representacao da distribuicao geografica dos fatores analisados, integrando também
o julgamento qualitativo dos atores envolvidos no processo (Nyimbili et al., 2018, p.
1525). Esta incorporacao da experiéncia dos decisores enriquece a avaliacao,
assegurando que as decisoes sejam fundamentadas numa compreensao holistica das
complexidades e nuances do sistema em analise. No entanto, importa reconhecer
que este processo também pode acarretar niveis de incerteza e subjetividade
(Martins et al., 2012, pp. 390-391; Nyimbili et al., 2018, p. 1525).

De entre os demais métodos da AMC, foi optado pelo Processo Analitico
Hierarquico (AHP), cuja descricao detalhada sera apresentada na subseccao seguinte
(2.3.1).

2.3.1. Processo Analitico Hierarquico

Dentro da AMC, diversos métodos heuristicos, estatisticos e deterministicos tém
sido utilizados na modelacao e estimativa de riscos. Entre estes, destaca-se o

Processo Analitico Hierarquico (AHP), adotado pela sua capacidade de integrar
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variaveis quantitativas e qualitativas no processo de avaliacao. Esta caracteristica
permite a simulacao de cenarios baseados nos pesos atribuidos a diferentes critérios,
conferindo maior precisao as estimativas e tornando o AHP especialmente Gtil em
contextos de analise de riscos naturais e geoldgicos (Bathrellos et al., 2017, p. 120;
Skilodimou et al., 2019, p. 2).

Desenvolvido por Thomas Saaty na década de 70, o AHP ganhou notoriedade
pratica a partir dos anos 90, impulsionado pela evolucao das TIG e pela crescente
valorizacao da analise espacial. A sua estrutura metodoldgica, que permite organizar
e hierarquizar multiplos critérios de forma sistematica, tornou-o particularmente
relevante para suportar decisées complexas, incluindo aquelas relacionadas com a

gestao de riscos naturais (Armas, 2012, p. 1131).

A aplicacao do AHP baseia-se na comparacao par a par dos critérios selecionados,
atribuindo-se pesos relativos a cada variavel com base na sua importancia
hierarquica. Cada comparacao é quantificada numa escala de niveis de importancia,
numerados de 1 a 9, sendo: o valor 1 atribuido a critérios com igual importancia até
ao valor 9 atribuido quando um critério é considerado extremamente importante

face a outro, tal como é possivel observar na Tabela 2.1.

Estas comparagoes sao organizadas em matrizes, onde os valores atribuidos sao
convertidos, normalizados e utilizados para calcular os pesos finais. Este processo
facilita uma analise estruturada e eficaz, exigindo apenas que o utilizador
compreenda as relacoes de importancia entre os critérios em analise (Nyimbili et
al., 2018, p. 1528; Skilodimou et al., 2019, p. 3).
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Tabela 2.1 - Escala fundamental de Saaty. Adaptado de (Rezaie & Panahi, 2015, p.
466; Saaty & Vargas, 2012, p. 6)

1 Importancia igual As duas atividades contribuem igualmente para o objetivo

A experiéncia e o julgamento favorecem ligeiramente uma

3 Importancia moderada  ,tiidade em detrimento de outra.
. . A experiéncia e o bom senso favorecem fortemente uma
5 Grande importancia atividade em detrimento de outra.
Importancia muito Uma atividade é fortemente preferida em relacao a outra;
7 forte ou comprovada a sua predominancia é demonstrada na pratica.
o As evidéncias que favorecem uma atividade em detrimento
9 Importancia extrema de outra sao da mais alta ordem possivel de afirmacao.
o . Usado para representar compromissos entre as
2,4,6,8 Importancia intermédia

preferéncias nos pesos 1, 3,5,7¢e9

Apos a atribuicao de pesos entre os critérios, torna-se necessario avaliar a
coeréncia das comparacoes realizadas. Para este fim, Saaty desenvolveu um sistema

de verificacao baseado no calculo de dois indices.

Para garantir a “consisténcia entre os julgamentos e os pesos” (Rezaie & Panahi,
2015, p. 466), é calculado o indice de Consisténcia (Cl), que avalia o grau de
coeréncia interna da matriz de comparacoes par-a-par, conforme apresentado na
formula (2):

Amax — N
_ (2)
Ccl N1
onde Amax corresponde ao maior valor proprio da matriz, calculado através da
multiplicacao da matriz original pelo vetor de pesos e da posterior divisao de cada
resultado pelo peso correspondente. O valor final resulta da média desses

quocientes. Ja N representa o nUmero de critérios considerados.

Com o intuito de avaliar a consisténcia global da matriz, calcula-se a Razao de
Consisténcia (CR), expressa na formula (3)

Cl 3)

CR=—
RI

onde CI é o indice de consisténcia anteriormente calculado e RI corresponde ao
indice de Consisténcia Aleatéria Média, tabelado de acordo com o nimero de

critérios N, conforme apresentado na Tabela 2.2.

22



Tabela 2.2 - indice de Consisténcia Aleatoria Média de Saaty, citado por (Rezaie &
Panahi, 2015)

RI 0.00 0.00 058 090 112 124 132 1.4 1.45 1499 152 1.54

De acordo com a literatura, considera-se consistente um valor de CR inferior a
0,1; valores superiores indicam incoeréncia nas comparacoes e exigem uma nova
ponderacao (Martins et al., 2012, pp. 393-395; Rezaie & Panahi, 2015, p. 466; Saaty
& Vargas, 2012, pp. 5-6).

Assim, os valores de Cl e CR assumem um papel fundamental na validacao dos
pesos atribuidos no AHP, garantindo que o modelo final assente em comparacoes

metodologicamente fiaveis.

Contudo, apesar da sua versatilidade, o AHP apresenta limitacdes. Uma das mais
significativas é a sua dificuldade em lidar com a incerteza e a variabilidade dos
dados, um aspeto critico em contextos de risco (Bathrellos et al., 2017, p. 120). Esta
limitacdo evidencia a necessidade de adaptar os métodos as particularidades do
contexto estudado, dado que nao existe uma abordagem universal aplicavel a todos
os casos. A literatura sublinha que cada territorio possui caracteristicas Unicas, tanto
comuns quanto especificas, que influenciam diretamente a sua vulnerabilidade.
Assim, a escolha metodologica deve ser cuidadosamente ponderada, assegurando
que os modelos de analise de risco sejam representativos das dinamicas e realidades
locais (Armas, 2012, p. 1131; Rashed & Weeks, 2003, p. 550).

Apesar dessas limitacoes, o AHP tem-se destacado na analise espacial aplicada a
gestao de riscos. Através da sua integracao em ambiente SIG, é possivel gerar mapas
de vulnerabilidade que fornecem informacdes estratégicas aos decisores. Estes
produtos cartograficos permitem visualizar, de forma integrada e hierarquizada, os
fatores de risco, apoiando a tomada de decisao com base em dados objetivos e
estruturados (Armas, 2012, p. 1131).

2.4.Variaveis-Chave na Avaliacado da Vulnerabilidade Sismica

Com base na analise da literatura cientifica, procedeu-se a sistematizacao dos

principais critérios, subcritérios e variaveis utilizados na avaliacdo da
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vulnerabilidade sismica. A Figura 2.3 apresenta um quadro-resumo dessas
dimensobes, conforme identificadas em diversos estudos de referéncia, permitindo
compreender as diferentes perspetivas adotadas pelos autores na operacionalizacao

dos fatores que contribuem para a vulnerabilidade.

Esta sintese nao representa, necessariamente, o conjunto de variaveis que sera
utilizado no modelo desenvolvido na presente dissertacao, mas constitui antes uma
base de referéncia que fundamenta a selecao dos critérios a integrar na estrutura
hierarquica do modelo AHP. A escolha das variaveis especificas sera posteriormente

adaptada a realidade do caso de estudo e a disponibilidade de dados.
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Demografia

Estrutura Etaria

Populagao Residente <14 anos (criangas); Populacao
Residente entre 14 e 64 anos (adultos) e Populacao
Residente com 65 ou + anos (idosos)

Género

Populagao Residente do sexo feminino; Populagao
Residente dos sexo masculino

Estado Civil
Populagao Residente do sexo feminino vilvas

Estrutura Familiar

Agregados Familiares com 1 ou 2 individuos;
Agregados Familiares com 3 ou 4 individuos;
Agregados Familiares com 5 ou + individuos; Mulheres
com muitos  filhos;  Agregados Familiares
Monoparentais; Populagao Residente idosa que vivem
sozinhos; Populagao Residente estrangeira
Densidade Populacional
Densidade Populacional

(Armas, 2012; Jena et al., 2020; Martins et al.,
2012; Rezaie & Panahi, 2015; Walker et al., 2014)

Acessibilidade e Seguranca
Distancia de Servi¢os de Emergéncia

Distadncia de Quartéis de Bombeiros; Distancia de
Hospitais; Distdncia de Esquadras da Policia;
Disténcia de Estabelecimentos da Protecao Civil

Distancia de Locais Perigosos

Linhas de transmissdo de energia eléctrica de alta
tensao; Gasodutos; Estagdes de gasolina e Industrias
de risco

Outros

Distancia de Espacos Verdes; Distancia de Espacos
Abertos; Distancia de Estradas

(Armas, 2012; Jena et al., 2020; Rezaie & Panahi,
2015)

Socioeconomia

Nivel de Educagao

Individuos com o 1° ou 2° ciclo completo; Individuos
com o 3° ciclo ou Secundario completo; Individuos
com o Ensino Superior completo e Individuos que nio
concluiram o Ensino Médio

Emprego
Taxa de Desemprego
indice de Dependéncia Social

indice de Dependéncia Social e Populacao Residente
Dependente

Literacia
Iliteracia
Outros

Namero médio de assalariados por agregado familiar;
Racio entre rendimentos baixos e rendimentos altos;
Renda Média; Pessoas que se mudaram recentemente

(Armas, 2012; Jena et al., 2020; Martins et al.,
2012; Rezaie & Panahi, 2015; Walker et al., 2014)

Ambiente Construido

Ano de Construgao

Edificios construidos antes de 1919 até 1945; Edificios
construidos antes de 1946 até 1985 e Edificios
construidos antes de 1986 até 2001

Tipo de Construcédo

Edificios construidos em estruturas de betao armado;
Edificios construidos em estruturas de alvenaria;
Edificios construidos em estrutura de alvenaria de
adobe, tijolo e pedra

Namero de Pisos

Edificios com 1 ou 2 pisos; Edificios com 3 ou + pisos
e Altura Média dos Edificios

Tipo de Fungdes

Edificios que sdo exclusivamente/principalmente
habitacées e Edificios que tém principalmente uma
fungao nao residencial

Tipo de Ocupagao do Alojamento

Alojamento classico ocupado pelo proprietario e
Alojamento classico ocupado por arrendatario

Outras Caracteristicas dos Alojamentos

Area do quarto por pessoa e Area média dos quartos
Densidade

Densidade de Edificios; Densidade de Alojamentos em

Edificios e Densidade Populacional por Residéncia

(Armas, 2012; Jena et al., 2020; Martins et al.,
2012; Rezaie & Panahi, 2015)

Vulnerabilidade dos Solos
Litologia

Depdsitos quaternarios soltos, de fases mistas;
Depdsitos quaternarios soltos, principalmente de grao
fino; Depdsitos quaternarios coerentes, de fases
mistas; Depdsitos quaternarios coerentes, de grao
grosso; Sedimentos neocénicos de grio grosso;
Sedimentos neocénicos de fases mistas; Flysch e
Rochas

Liquefagao
Liquefacao
Aceleragao Sismica

Valores médios de aceleragao para sismos de média e
alta magnitude e PGA

Distancia de Falhas Ativas
Distancia de Falhas Ativas
Magnitude dos Sismos
Magnitude dos Sismos
Curvatura
Curvatura
Declive
Declive
Uso do Solo

Urbano; Cultivado; Floresta; Zonas Arbustivas; Areas
Ardidas; Tecido Urbano Continuo e Tecido Urbano
Descontinuo

(Armas, 2012; Bathrellos et al., 2017; Jena et al.,
2020; Martins et al., 2012; Nyimbili et al., 2018;
Rezaie & Panahi, 2015; Skilodimou et al., 2019;
Walker et al., 2014)

Figura 2.3 - Quadro-resumo dos principais critérios, subcritérios e variaveis utilizados na avaliacao da vulnerabilidade

sismica, conforme identificados na literatura cientifica.
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A analise da Figura 2.3 evidencia a diversidade de critérios e variaveis considerados
na abordagem ao risco sismico, refletindo a complexidade multidimensional que
caracteriza este fenomeno. Torna-se, assim, evidente que o risco sismico nao pode ser
compreendido apenas na sua componente fisica, exigindo antes uma perspetiva
integrada que incorpore dimensdes demograficas, socioecondmicas, ambientais, entre
outras. Tal como referem Bathrellos et al. (2017, p. 120) e Skilodimou et al. (2019, p.
47), os desastres naturais devem ser interpretados como fenomenos nao exclusivamente
naturais, uma vez que os seus impactos sao amplificados por fatores humanos e
contextuais. Entre os diferentes critérios, destacam-se particularmente os associados a
populacao e as condicdes socioeconomicas, cuja influéncia se tem acentuado face a
crescente artificializacao dos territorios, expondo de forma mais significativa as

comunidades a situacdes de risco.

Por outro lado, observa-se que o critério “Acessibilidade e Seguranca” € menos
recorrente na literatura, sendo referenciado por apenas trés autores. No entanto, este
critério assume particular relevancia por estar diretamente relacionado com a
capacidade de resposta, evacuacao e consciencializacao das comunidades e dos servicos
de emergéncia, elementos fundamentais para a reducao da vulnerabilidade e para uma

gestao eficaz em contextos de crise.

Além disso, constata-se que diferentes autores adotam variaveis distintas nos seus
estudos, refletindo nao sé as especificidades territoriais e sociais dos respetivos
contextos de analise, mas também as limitacdoes decorrentes da disponibilidade,

acessibilidade e qualidade dos dados utilizados.
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3. METODOLOGIA

Concluida a revisao da literatura, inicia-se a fase metodologica, uma etapa
fundamental em qualquer investigacao cientifica, por definir, de forma clara e
estruturada, as técnicas e os procedimentos a adotar ao longo do estudo. Esta etapa
nao so6 orienta a execucao da investigacao, como também facilita a sua compreensao
por parte de terceiros, promovendo a transparéncia, a reprodutibilidade e a coeréncia

interna do trabalho.

Deste modo, torna-se possivel aferir a fiabilidade dos dados recolhidos, sustentar a
validade dos resultados obtidos e identificar, de forma rapida, eventuais limitacoes ou
inconsisténcias, permitindo a sua correcao atempada. Para além disso, ao explicitar os
métodos utilizados para a recolha, analise e interpretacao dos dados, a metodologia
assume um papel central na comunicacao, funcionando como uma ponte entre o
investigador e a comunidade, e contribuindo para o dialogo e a avaliacao critica entre
pares (Bahishti, 2022).

Neste contexto, a metodologia deste estudo sera organizada em duas seccoes
principais. A primeira apresenta o concelho de Lisboa, justificando a sua escolha como
caso de estudo, tendo em conta as suas caracteristicas geograficas, urbanas e sismicas
(seccao 3.1). A segunda descreve a aplicacao do método de AHP, adaptado ao contexto
académico desta investigacao (seccao 3.2). Esta ultima sera detalhada em quatro
etapas fundamentais: recolha de dados (seccao 3.2.1), organizacao hierarquica do
modelo de vulnerabilidade (seccao 3.2.2), padronizacao dos critérios (seccao 3.2.3) e

estimacao dos respetivos pesos com base na literatura cientifica (seccao 3.2.4).
3.1.Caso de Estudo: Concelho de Lisboa

Lisboa, capital de Portugal, constitui-se como um territorio particularmente
vulneravel a ocorréncia de sismos, resultado de uma conjuntura de fatores geoldgicos,
demograficos, urbanisticos e historicos. Este concelho localiza-se sobre o limite
sudoeste da placa euroasiatica, proximo de falhas tectonicas ativas como a Falha de
Lisboa e Vale do Tejo (LTVF) e a Falha de Principes de Avis (PAF) (Figura 3.1), o que
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lheconfere uma instabilidade significativa e, consequentemente, uma elevada
predisposicao para este tipo de fenomenos (Sociedade Portuguesa de Engenharia
Sismica, 2019; Xofi et al., 2024, p. 243).

Concelho de Lisboa

0 100 [ Freguesias
Seccoes Estatisticas

Falhas Ativas
s : Placa Euroasiatica

Figura 3.1 - Enquadramento do Concelho de Lisboa.

Para além do contexto geoldgico, a elevada densidade populacional, o nimero
expressivo de edificios antigos, o valor patrimonial do edificado e a concentracao de
infraestruturas criticas, como hospitais, portos e aeroportos, aumentam
consideravelmente o risco. Estes elementos encontram-se particularmente expostos a
danos, sendo que a sua interrupcao podera originar impactos econémicos profundos
(Xofi et al., 2024, pp. 245-246).

A vulnerabilidade da cidade é ainda reforcada pelo seu historico sismico. O
terramoto de 1 de novembro de 1755, que causou destruicao em larga escala e alterou
profundamente os padrées de crescimento da cidade, continua a ser recordado como
um dos eventos mais catastroficos. Mais recentemente, os sismos de 1909 (com

epicentro em Benavente), 1969 (com epicentro em Sagres), 2024 (com epicentro em
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Sines) e 2025 (com epicentro no Seixal), com magnitudes entre 4.7 a 8 na escala de
Richter, reiteram a suscetibilidade do territorio continental a fenomenos sismicos
severos (Ferreira, 2021, pp. 166-172 e 241).

Do ponto de vista urbano, populacional e funcional, Lisboa enfrenta desafios
acrescidos devido a sua funcao metropolitana. O concelho nao apenas concentra uma
elevada populacao residente, como também recebe diariamente pessoas provenientes
dos concelhos limitrofes, no ambito dos movimentos pendulares casa-trabalho. Esta
intensa mobilidade e a concentracao de recursos elevam a complexidade da gestao de

risco e da resposta a situacoes de emergéncia (Xofi et al., 2024, p. 243).

Neste contexto, dada a pertinéncia do tema, na seccao seguinte apresenta-se a

metodologia adotada nesta dissertacao.
3.2. Método AHP

O processo de aplicacao do método AHP a construcao do modelo de vulnerabilidade
sismica envolve um conjunto de etapas estruturadas, que se encontram sintetizadas na
Figura 3.2. Estas incluem a selecao e recolha de dados, a organizacao hierarquica dos
critérios, a padronizacao dos indicadores, a estimacao dos pesos com base na literatura
e, por fim, a aplicacao destes num ambiente SIG para a geracao do mapa final de

vulnerabilidade da cidade de Lisboa.

A implementacao pratica deste processo foi realizada no software ArcGIS Pro,
recorrendo a ferramenta ModelBuilder, que permitiu automatizar e integrar os diversos
procedimentos de analise espacial (Figura 3.3). Estas duas figuras complementam-se na
explicacao da metodologia e serao analisadas em detalhe nas seccoes seguintes deste

capitulo.
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Identificar os Critérios de Avaliacdo

L

Selecdo e recolha de variaveis

Lpopulaqéo; edificado; caracteristicas
do solo; servicos de emergéncia e
modelo digital de terreno.

v

Organizacéo hierarquica dos critérios

I— nivel 1, nivel 2 e nivel 3

J,

Normalizacao das variaveis

normalizacao de todos os indicadores
que serdo contidos no método AHP

para uma escala comum.
reclassificacdo de 1 a 4

Estimacéo dos pesos dos critérios

Estimacao realizada com base na
revisao de literatura

calculo da média dos pesos
atribuidos por autores a cada

critério

Método AHP

v

Atribuicao dos pesos

atribuir os pesos anteriormente
estimados.

Weighted Overlay

i

Figura 3.2 - Esquema da metodologia adotada na construcao do modelo de
vulnerabilidade sismica com base no método AHP.
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3.2.1. Selec¢éo e Recolha de Dados

De acordo com a publicacao “Models, Methods, Concepts & Applications of the
Analytic Hierarchy Process” desenvolvido por Saaty e Vargas (2012, p. 2), o primeiro
passo no desenvolvimento do modelo AHP consiste na definicao dos fatores a incluir, de
modo a garantir que a estrutura hierarquica proposta responda de forma completa ao
problema em analise. Esta definicao deve considerar os atributos mais relevantes
associados a questao em estudo, tendo sempre em conta as especificidades do territorio

onde o modelo sera aplicado.

Contudo, no presente trabalho, e tendo em conta o seu enquadramento académico,
foi necessario adaptar este método a realidade da investigacdao. A impossibilidade de
envolver diretamente stakeholders na definicao dos fatores e na atribuicao dos
respetivos pesos levou a desconstrucao parcial do processo original. Assim, optou-se por
identificar os critérios e os dados correspondentes com base nas escolhas metodologicas

adotadas em estudos cientificos prévios sobre vulnerabilidade sismica.

Neste contexto, o primeiro passo deste projeto correspondeu a selecao e recolha de
dados. A partir da analise da literatura, foi elaborada uma lista inicial de variaveis,
critérios e atributos frequentemente utilizados por diversos autores. No entanto, foram
realizados alguns reajustes. Por um lado, identificaram-se fatores para os quais nao
existiam dados disponiveis com cobertura adequada para o concelho de Lisboa; por
outro, verificou-se que certos critérios, embora recorrentes na literatura, nao se
adequavam a realidade fisica, social ou urbana do territéorio em estudo.
Simultaneamente, foram ainda incorporadas novas variaveis, com base nas suas
caracteristicas e relevancia para o contexto especifico da cidade, assegurando a

coeréncia e a pertinéncia do modelo face a informacao disponivel.

Assim, a comparacao entre os dados utilizados nos artigos selecionados (Armas,
2012; Bathrellos et al., 2017; Jena et al., 2020; Martins et al., 2012; Rezaie & Panahi,
2015; Skilodimou et al., 2019; Walker et al., 2014) e a informacao disponivel para o
concelho de Lisboa permitiu identificar o conjunto de dados apresentados na tabela
3.1.
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Tabela 3.1 - Fontes de dados utilizadas na construcao do modelo de vulnerabilidade
sismica de Lisboa.

Base Geografica

- . . Estrutura etaria
Instituto Nacional de de Referenciacao ’

, - Vetor;
género, educacao, 2021

Estatistica (INE) de Informacao i Seccao Estatistica
emprego e edificado ’
(BGRI)
La:(:‘r::;igc; Zt;?;;;de Carta Geologica Falhas geologicas e 2010 Vetor;
(LNEG) de Portugal litologia 1:1 000 000
Direcdo Geral do Carta de Uso e
Territorio (DGT) Ocupacao do Solo Uso do Solo 2018 Vetor
Carta Tipos Solos  Litologia 2016 Vetor
Geodados Camara POISocorro Servicos de Socorro 2019 Vetor
Municipal de Lisboa POISaude Servicos de Saude 2019  Vetor
(CML) Mob_declives Rede Viaria 2020  Vetor
Ambiente DMEVAE  Espacos Verdes 2018 Vetor
Portal de Dados Abertos
da Administracao MDT Lisboa Elevacao 2012 Raster

Publica

Os links para consulta das bases de dados encontram-se disponiveis no Anexo A.

Importa salientar que a escala de analise adotada para o presente estudo
corresponde a Seccao Estatistica da BGRI, disponibilizada pelo INE. Esta escolha
justifica-se pela necessidade de garantir a inclusao de variaveis relevantes identificadas
na literatura, as quais ndao se encontram disponiveis ao nivel da subseccao estatistica.
Embora esta Gltima ofereca um maior grau de detalhe espacial, a sua limitacao em
termos de diversidade de indicadores inviabilizaria a construcao de um modelo holistico.

Assim, optou-se pela Seccao Estatistica como unidade base.
3.2.2. Organizacao Hierarquica do Modelo de Vulnerabilidade

Apos a recolha e sistematizacao dos dados para o concelho de Lisboa, iniciou-se a
definicdo da estrutura hierarquica do modelo, com base na selecao criteriosa dos
fatores a considerar. Esta estrutura foi delineada segundo as referéncias bibliograficas
e tendo em vista os principios propostos por Rashed e Weeks (2003, p. 556), que

defendem que os elementos utilizados devem ser coerentes com os objetivos do estudo,
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quantificaveis, relevantes para a tomada de decisao e organizaveis de forma
hierarquica, evitando redundancias e mantendo apenas o numero necessario de
elementos para garantir uma representacao completa e funcional do problema em

analise.

Assim, os critérios foram organizados em diferentes niveis, de acordo com o seu
grau de relevancia e generalidade, permitindo que elementos mais especificos fossem
integrados como subcritérios, sempre que a estrutura do modelo e a natureza dos dados

assim o justificassem (Saaty & Vargas, 2012, p. 2).

A Figura 3.4 sintetiza graficamente a estrutura hierarquica do modelo, destacando

a decomposicao do objetivo geral nos critérios e subcritérios considerados neste estudo.
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Demografia
Estrutura Etaria
Género
Estrutura Familiar

Densidade Populacional (hab/m?)

Individuos com idade entre os 0 e os 14

anos (%)

Individuos com idade entre os 14 e os
64 anos (%)

Individuos com 65 ou mais anos de
idade (%)

Individuos do sexo masculine (%)

Individuos do sexo feminino (%)

Agregados domésticos privados com 1
ou 2 pessoas (%)

Agregados domésticos privados com 3
ou 4 pessoas (%)

Agregados domésticos privados com 5
ou mais pessoas(%)

Socioeconomia Ambiente Construido Solos
indice de Dependéncia Social — | Ano de Construcdo - Litologia -
Taxa de Analfabetismo |- Estrutura do Edificado 4 Distancia de Falhas
Nivel de Educacéo - NGmero de Pisos —h Uso do Solo —
Taxa de Desemprego |- Tipo de fungao —H, e — _
Individues com um nivel de ensino g Co R CEERE D oA gy Carbonatados ]
completo - 1° ciclo e 2° ciclo (%) |- Area dos Alojamentos i Calcareniticos -
Individues com um nivel de ensino iti
i igs Areniticos —
completo - 3° ciclo, Secundario e Pds —{ Densidade do Edificado
Secundario (%) Aluvionares —
Individues com um nivel de ensino Edificios construidos antes de 1919 até — Argilosos -
completo - Superior 1945 (%)
Edificios construidos entre 1946 e 1980 Tecido urbano continuo —
*) Tecido urbano descontinuo —
Edificios construidos entre 1981 e 2000 . . .
*) Zonas agricolas, florestais e semi-
naturais
Edificios construidos entre 2001 e 2010
(%)
Edificios construidos entre 2011 e 2021
(%)
Edificios com estrutura de paredes de |
adobe ou alvenaria de pedra solta (%)
Edificios com estrutura de paredes de Alojamentos familiares classicos de
alvenaria (%) |||~ residéncia habitual propriedade dos
ocupantes (%)
Edificios com estrutura de betao ]
armado(%) 1IN Alojamentos familiares classicos de
residéncia habitual arrendados (%)
Edificios com estrutura de betao 1
aimadolreforsadol(Z) — Alojamentos de area util até 49 m?(%)
Edificios com 1 ou 2 pisos (%) —]| | Alojamentos de area Gtil de 59 a 99 m?
Edificios com 3 ou 4 pisos (%) — )
L o Alojamentos de area Gtil de 100 a 149
Edificios com 5 ou mais pisos (%) — 2
m2(%)
Edificios exclusivamente / | Alojamentos de area til de 159 a 199
principalmente residenciais (%) m (%)
Edificios principalmente nio Alojamentos de area Gtil de 200 ou
—_— 5 2
residenciais (%) mais m” (%)

Acessibilidade e Seguranca

|- Disténcia de Hospitais

|- Distdncia de Centros de Saude

|- Distancia de Quartéis de Bombeiros

|- Distdncia de Quartéis da Protecao
Civil

|- Disténcia de Esquadras da Policia

L Distancia de Espacos Verdes

Tsunami

L Modelo Digital de Terreno
*variavel adicionada apenas no segundoe

cenario, complementande os restantes
critérios de analise.

Cenario 2

Objetivo
Critérios de 1° Nivel
Critérios de 2° Nivel

Critérios de 3° Nivel

Figura 3.4 - Estrutura Hierarquica do modelo de vulnerabilidade sismica de Lisboa.
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A hierarquia definida foi organizada em seis grandes grupos tematicos:
Demografico, Socioeconomico, Ambiente Construido, Solos e Acessibilidade e
Seguranca e Tsunami. Cada um destes conjuntos agrega subcritérios especificos que
representam diferentes dimensdes da vulnerabilidade sismica, selecionadas com

fundamento na literatura cientifica e na realidade observada.

Os elementos incluidos no modelo foram organizados segundo uma estrutura

hierarquica composta por trés niveis:

e Critérios de 1.° nivel, representam as grandes dimensodes da vulnerabilidade
(critérios);

e Critérios de 2.° nivel, especificam atributos fundamentais dentro de cada
dimensao (subcritérios);

e Critérios de 3.° nivel, detalham os indicadores observaveis utilizados para

analise, com base na informacao estatistica disponivel (variaveis).

Esta organizacao em niveis permite uma decomposicao do problema, facilitando
a aplicacao do método AHP, garantindo uma representacao abrangente das multiplas
componentes envolvidas na avaliacao da vulnerabilidade sismica (Saaty & Vargas,
2012, p. 2).

Nos pontos seguintes, cada grupo é analisado individualmente, com destaque para
os fatores que o compdem, a sua relevancia no contexto da vulnerabilidade sismica,
as fontes tedricas que sustentam a sua inclusao no modelo, bem como as

justificacoes metodologicas associadas a determinadas decisoes.

3.2.2.1. Critério 1: Demografia

Para autores como Armas (2012), Martins et al. (2012) e Rezaie & Panahi (2015),
a dimensao demografica € reconhecida como um pilar essencial na analise da
vulnerabilidade sismica, uma vez que os territorios sao, antes de mais, espaco
habitados por populacdes. Assim, compreender as suas caracteristicas torna-se
fundamental para avaliar o seu grau de fragilidade face a ocorréncia de fenomenos
sismicos, dado que fatores desta natureza influenciam diretamente a capacidade de

resposta e resiliéncia das comunidades. Entre os elementos considerados incluem-se

36



a estrutura etaria, o sexo, a dimensao média do agregado familiar e a densidade

populacional.

A titulo de exemplo, segundo a literatura cientifica, a presenca de populacao
idosa e/ou jovem associa-se a uma maior fragilidade fisica e dependéncia de apoio
externo, enquanto a figura feminina é vista como um grupo particularmente
vulneravel. Por sua vez, agregados familiares mais numerosos podem enfrentar
dificuldades adicionais em contextos de evacuacao e acesso a servicos. Ja a
densidade populacional pode agravar os impactos de um sismo, sobretudo em areas
urbanas densamente edificadas (Armas, 2012, p. 1139; Martins et al., 2012, pp. 387-
388; Rezaie & Panahi, 2015, p. 469).

3.2.2.2. Critério 2: Socioeconomia

A camada de nivel 1 designada como Socioeconomia foi outra das componentes
incluidas neste estudo, por permitir averiguar a capacidade econémica e social das
populacdes na preparacao, resposta e recuperacao a eventos como o em estudo.
Embora nao exista uma variavel direta que permita medir o nivel de riqueza da
populacao e, por conseguinte, associar esta condicao a capacidade de investimento
em imdveis mais seguros, € possivel recorrer a um conjunto de indicadores indiretos

que, em conjunto, permitem inferir este padrao.

Entre os subcritérios considerados incluem-se: o indice de Dependéncia da
Populacao, a Taxa de Analfabetismo, o Nivel de Educacdo e a Taxa de Desemprego
(Armas, 2012; Martins et al., 2012; Rezaie & Panahi, 2015; Walker et al., 2014).

De um modo geral, niveis mais elevados de escolaridade estdao associados a
melhores condicoes de empregabilidade e estabilidade econdmica, o que pode
contribuir para uma maior capacidade de preparacao face a desastres naturais. Em
contraste, baixos niveis de instrucao — refletidos pela taxa de analfabetismo,
iliteracia e pela predominancia de niveis de escolaridade mais baixos — podem
comprometer a compreensao de instrucoes dadas pelas equipas de emergéncia ou

dificultar o acesso a informacao durante e apos o evento.

Por sua vez, o Indice de Dependéncia Social expressa a proporcao entre 0s grupos

etarios dependentes (criancas e idosos) e a populacao em idade ativa. Um valor
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elevado neste indicador pode representar uma maior carga sobre os grupos ativos, o
que, em situacoes de crise, pode comprometer a rapidez e eficacia da resposta
familiar ou comunitaria. Para além disso, os grupos dependentes tendem a necessitar
de apoio especifico em acdes de evacuacao e assisténcia, reforcando o seu peso na
avaliacao da vulnerabilidade (Martins et al., 2012, p. 388; Rezaie & Panahi, 2015, p.
465).

3.2.2.3. Critério 3: Ambiente Construido

O terceiro critério diz respeito ao ambiente construido, fator fundamental para
o modelo, uma vez que o territorio representa nao apenas o espaco fisico, mas
também o conjunto de infraestruturas que acolhem a populacao. Neste sentido,

torna-se essencial considerar as caracteristicas do edificado.

Entre os subcritérios existentes foram selecionados: o ano de construcao, o tipo
de estrutura, o nimero de pisos, a funcao predominante dos edificios, o tipo de
ocupacao, a area dos alojamentos e a densidade de edificios (Armas, 2012; Jena et
al., 2020; Martins et al., 2012; Rezaie & Panahi, 2015).

Por exemplo, edificios mais antigos, construidos antes da implementacao de
regulamentos europeus de seguranca estrutural (Eurocédigos Estruturais -
especificamente o Eurocodigo 8), e com materiais menos resistentes, tendem a ser
mais suscetiveis a danos em caso de sismo. O niUmero de pisos mantém-se um fator
relevante, uma vez que estruturas mais altas concentram mais pessoas, exercer
maior carga sobre o solo e exigir fundacdes mais robustas, o que pode aumentar a
sua vulnerabilidade, especialmente em solos mais instaveis (Armas, 2012, p. 1143;
Martins et al., 2012, p. 388; Simdes & Bento, 2012). Contudo, a area til dos
alojamentos nem sempre esta associada a maior risco; segundo Jena et al. (2020, p.
7), a vulnerabilidade tende a diminuir com o aumento da area (til, o que pode

refletir melhores condicdes socioeconomicas e construtivas.

Também o tipo de funcao dos edificios exerce influéncia na vulnerabilidade.
Edificios com funcdes residenciais tendem a apresentar uma ocupacao mais continua
durante longos periodos do dia, enquanto edificios de servicos ou comércio podem

ter maior rotatividade de pessoas, mas menor ocupacao.
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Relativamente ao tipo de ocupacao, edificios habitados pelos seus proprietarios
sao, segundo alguns estudos, mais propensos a intervencoes de manutencao e
reforco estrutural, comparativamente a edificios arrendados, nos quais a

responsabilizacao pela conservacao pode ser discutivel.

Por fim, a densidade de edificios representa um fator critico, pois em zonas onde
as construcoes se encontram demasiado proximas entre si, o colapso de uma
estrutura pode desencadear danos adicionais nas adjacentes, amplificando os efeitos
do sismo em cascata (Martins et al., 2012, p. 388; Rezaie & Panahi, 2015, p. 465).

3.2.2.4. Critério 4: Solos

A dimensao relativa aos solos assume particular importancia na modelacao da
vulnerabilidade sismica, uma vez que a propagacao das ondas sismicas se reflete
diretamente nas caracteristicas do terreno. A resposta do solo ao movimento sismico
pode amplificar ou atenuar os efeitos sentidos a superficie, dependendo da sua
composicao e grau de consolidacao. Para além disso, € sobre o solo que se distribuem
os edificios, as infraestruturas e as populacoes, tornando-o um elemento

fundamental neste estudo.

Neste contexto, a analise deste critério considera trés subcritérios principais: a
litologia, a distancia a falhas geologicas e o uso do solo (Bathrellos et al., 2017; Jena
et al., 2020; Martins et al., 2012; Rezaie & Panahi, 2015; Skilodimou et al., 2019).

De forma ilustrativa, quanto mais finos e menos consolidados forem os materiais
que compdem o solo, maior tende a ser a sua vulnerabilidade sismica, devido a maior
amplificacao das ondas sismicas e a menor capacidade de resisténcia estrutural.
Paralelamente, quanto mais proxima for a localizacao de falhas geoldgicas ativas,
maior sera o risco associado. Por fim, areas com ocupacao em tecido urbano continuo
podem apresentar maiores constrangimentos a circulacao de meios de emergéncia,
dificultando a resposta imediata e a evacuacao em cenarios de crise (Martins et al.,
2012, pp. 388-389; Skilodimou et al., 2019, pp. 12-13).

3.2.2.5. Critério 5: Acessibilidade e Seguranca

Em situacoes de emergéncia, como sismos, a rapidez e a eficacia da resposta sao

cruciais para minimizar perdas humanas e materiais. Assim, este critério visa avaliar
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a proximidade e acessibilidade a servicos essenciais, tanto para garantir um socorro
imediato a populacdao como para assegurar a operacionalidade dos meios de

resposta.

Foram, por isso, considerados como subcritérios: a distancia a hospitais, centros
de saude, quartéis de bombeiros, servicos de protecao civil, esquadras da policia e
espacos verdes (Armas, 2012; Rezaie & Panahi, 2015; Walker et al., 2014).

Por exemplo, a presenca de hospitais e centros de saude nas proximidades pode
ser determinante na prestacao de cuidados médicos imediatos a vitimas feridas. A
proximidade a quartéis de bombeiros ou a servicos de protecao civil facilita a
mobilizacao rapida de equipas de resgate. As esquadras da policia, por sua vez,
podem ter um papel essencial na manutencao da ordem publica e no apoio logistico
durante as operacoes de emergéncia. Ja os espacos verdes podem funcionar como
zonas de concentracao ou areas de abrigo temporario em contextos de elevada
destruicao urbana (Walker et al., 2014, pp. 1213-1215).

3.2.2.6. Critério 6: Tsunami

Por Gltimo, o critério Tsunami sera incorporado apenas num segundo cenario do
modelo, tendo em conta o contexto historico e cientifico associado. Esta decisao
baseia-se no facto de o territorio portugués ter sido gravemente afetado pelo sismo
de 1755, que foi seguido por um tsunami de grande escala, e nos alertas de
especialistas que reconhecem a possibilidade de ocorréncia futura de um evento

com repercussoes semelhantes (Amorim, 2023; Mandeiro & Palma, 2025).

Para este cenario, foi integrada o indicador elevacao, obtida a partir do MDT,
com o objetivo de identificar as areas potencialmente mais expostas a inundacao
costeira em caso de tsunami. A altitude foi utilizada como indicador de
vulnerabilidade, assumindo-se que zonas de altitude mais baixas apresentam maior
probabilidade de serem afetadas pela propagacao da onda (Autoridade Nacional de

Emergéncia e Protecao Civil, 2021, p. 13).
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3.2.3. Padronizac¢ao dos Critérios de Vulnerabilidade

Finalizada a organizacao hierarquica dos critérios de vulnerabilidade, tornou-se
necessario preparar os dados para analise multicritério, assegurando a sua
compatibilidade para posteriores comparacoes e sobreposicées. Embora na figura
3.4 os critérios se encontrem ja representados de forma estruturada e normalizada,
este aspeto corresponde a uma fase posterior do processo, tendo em conta o
contexto académico que motivou uma adaptacao a sequéncia metodologica classica
(Martins et al., 2012, p. 393).

Neste sentido, esta seccao pretende descrever o processo de estandardizacao
aplicado aos dados recolhidos, estando subdividida em duas partes: uma primeira
dedicada a padronizacao espacial (sistema de coordenadas) (seccao 3.2.3.1), e uma
segunda relativa a padronizacao tematica, onde se procede a normalizacao
estatistica das variaveis, quer de natureza numérica, quer de natureza qualitativa

ou classificada (seccao 3.2.3.2).
3.2.3.1. Espacial - Sistema de Coordenadas

Em qualquer estudo baseado em SIG, uma das primeiras etapas consiste na
realizacao de uma analise exploratoria dos dados. Esta etapa torna-se especialmente
importante quando se trabalha com dados provenientes de mdltiplas fontes
institucionais, dado que é comum encontrarem-se em diferentes sistemas de

coordenadas, o que inviabiliza a sua integracao.

Neste contexto, a primeira fase da padronizacao consistiu na identificacao e
harmonizacao espacial de todas as camadas de informacao mencionadas na Tabela
3.2, através da sua reprojecao para um sistema de coordenadas comum: o ETRS89 /
Portugal TM06. A escolha deste sistema justifica-se por ser o sistema de referéncia
oficial para Portugal continental, adotado pela DGT para a producao de cartografica

nacional. (Direcao Geral do Territério, s.d)

Este procedimento foi fundamental para garantir a compatibilidade entre as
diferentes fontes, prevenindo desalinhamentos, erros de sobreposicao e imprecisoées

na integracao dos dados num ambiente SIG.
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A Tabela 3.2 apresenta os sistemas de coordenadas originais das bases de dados

utilizadas.

Tabela 3.2 - Sistemas de coordenadas originais das fontes de dados utilizadas no

modelo de vulnerabilidade sismica

Instituto Nacional de Estatistica
(INE)

Laboratério Nacional de Energia e
Geologia (LNEG)

Direcao Geral do Territorio (DGT)

GeoDados Camara Municipal de
Lisboa (CML)

Portal de Dados Abertos da
Administracao Publica

Base Geografica de
Referenciacao de Informacao
(BGRI)

Carta Geologica de Portugal

Carta de Uso e Ocupacao do
Solo

Carta Tipos Solos

POISocorro

POISaude
Mob_declives

Ambiente DMEVAE

MDT Lisboa

ETRS 1989 Portugal TM06

ETRS 1989 Portugal TM06

ETRS 1989 Portugal TM06

Datum 73 Hayford Gauss IPCC
WGS 1984 Web Mercator
(auxiliary sphere)

WGS 1984 Web Mercator
(auxiliary sphere)

ETRS 1989 Portugal TM06

WGS 1984 Web Mercator
(auxiliary sphere)

ETRS 1989 Portugal TM06

3.2.3.2. Tematica

Garantida a coesao espacial, torna-se necessario padronizar a componente

tematica dos dados, ou seja, a informacao descritiva associada aos elementos

espaciais. Esta necessidade advém do facto de as variaveis originais se encontrarem

expressas em unidades distintas, o que inviabilizaria a sua comparacao direta.

Neste sentido, este ponto é essencial para relacionar estatisticamente os

diferentes critérios de vulnerabilidade e possibilitar a sua integracao num sistema

de avaliacdo comum. Para tal, foram adotadas estratégias de padronizacao ajustadas

ao tipo de variaveis em analise — nao censitarias ou censitarias —, tal como se

descreve nos pontos seguintes.
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a) Variaveis Nao Censitarias

As variaveis nao censitarias referem-se aos dados provenientes de fontes de
natureza geoespacial, e cuja estrutura original nao se apresenta em valores
absolutos passiveis de conversao direta em percentagens. Estas variaveis, como a
litologia, o uso do solo, a distancia a falhas geolodgicas, a distancia a hospitais, a
centros de saude, quartéis de bombeiros, protecao civil, esquadras de policia,
classificadas em categorias qualitativas ou escalas continuas especificas (ex.:

metros, quilometros, ...).

Dado que nao é possivel aplicar uma normalizacdo direta, como a conversao para
percentagens, procedeu-se a reclassificacao destas variaveis numa escala comum de
1 a 4, representando diferentes niveis de vulnerabilidade sismica, conforme definido

na literatura cientifica (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Escala de classificacao da vulnerabilidade sismica. Adaptado de
(Rezaie & Panahi, 2015, p. 466; Saaty & Vargas, 2012, p. 6)

Vulnerabilidade sismica baixa, ou seja, condi¢cdes que oferecem maior
seguranca ou com menor propensao a agravar os efeitos de um sismo

Vulnerabilidade sismica moderada, isto é, condi¢bes intermédias que

2 . - o
podem apresentar algum risco, mas nao de forma significativa

3 Vulnerabilidade sismica elevada, ou seja, condicées que podem contribuir
para um agravamento dos efeitos em caso de evento sismico

4 Vulnerabilidade sismica muito elevada, ou seja, situacdes criticas,

propensas a consequéncias mais severas

Antes da reclassificacdao, algumas variaveis exigiram tratamentos especificos

para garantir a fiabilidade dos resultados:

Litologia: As classificacoes disponiveis nas bases de dados, selecionadas para
avaliar a vulnerabilidade dos solos a nivel litologico, nao correspondiam diretamente
as tipologias de solo mais comuns na literatura (Bathrellos et al., 2017; Kolat et al.,
2012; Skilodimou et al., 2019). Para ultrapassar esta limitacao, procedeu-se a
integracao da Carta Geoldgica de Portugal (LNEG) com a Carta de Tipos de Solo
(CML), utilizando a sobreposicao com transparéncia no ArcGIS Pro. Esta operacao
permitiu criar uma variavel que associa sistemas geoldgicos a sua granulometria,

inferindo o comportamento sismico dos solos. Esta solucao nao s6 aumentou o nivel
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de detalhe da analise, como também permitiu considerar outras variaveis,
indiretamente, como por exemplo a potencial liquefacao dos solos, ou seja, a sua
transformacao de estado sélido para liquido devido a perda de resisténcia durante a
propagacao sismica. Por esta razao, variaveis redundantes, como as propostas por
Nyimbili et al. (2018) e Walker et al. (2014), foram excluidas do modelo, evitando

duplicacoes.

Distancia a falhas: Em vez de considerar apenas a presenca da falha, como € o
caso de estudos como o de Bathrellos et al. (2017) ou Skilodimou et al. (2019) que
lhe atribuem diretamente o valor maximo de vulnerabilidade, optou-se por calcular
a distancia entre cada seccao estatistica e a falha ativa sobre Lisboa, a partir da
ferramenta Near. Este método permite representar de forma mais realista a variacao
da exposicao ao risco. A classificacao dos valores foi realizada por intervalos de
distancia, refletindo diferentes niveis de vulnerabilidade conforme a proximidade a
falha.

Acessibilidade a servicos de emergéncia: Foi utilizada a ferramenta Closest
Facility do ArcGIS Pro, com base na rede viaria, para calcular a distancia entre cada
seccao estatistica (convertida em ponto) e os seguintes equipamentos: hospitais,
centros de saude, quartéis de bombeiros, esquadras da policia e unidades de
protecao civil. O resultado deste calculo é convertido para poligono a partir de um
join e em seguida procede-se a sua reclassificacao de 1 a 4 permitiu integrar esta

dimensao no modelo.

Importa destacar a inclusao dos centros de salde, nao mencionados
explicitamente na literatura, mas cuja importancia é particularmente relevante no
contexto portugués pos-pandemia, devido a sobrecarga hospitalar. A sua ponderacao

foi ajustada em consonancia com a hierarquia proposta para esta dimensao.

Espacos verdes: Estes foram avaliados como potenciais locais de abrigo em caso
de sismo. Com base nas recomendacdes de Yao et al (2021, p. 2), apenas foram
considerados validos os espacos com area superior ou igual a 400 m2, assumindo que
um espaco passa a poder ser considerado de abrigo a partir do momento em que a

sua capacidade permite acolher, no minimo, 200 pessoas, com 2 m? por pessoa.
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b) Variaveis Censitarias

As variaveis de carater censitario, correspondentes exclusivamente a BGRI de
2021, integram as dimensoes demografica, socioecondmica e ambiente construido,
como por exemplo o niUmero de individuos, edificios, agregados familiares, entre
outros. Como se apresentavam em valores absolutos, procedeu-se a sua

transformacao em proporcdes, convertendo-as em percentagens.

Este processo de normalizacao permitiu expressar os dados nhuma escala comum
(0%-100%), garantindo que o contributo de cada variavel para a analise de
vulnerabilidade nao estivesse enviesado por diferencas demograficas ou espaciais.
As formulas aplicadas para esta conversao encontram-se sistematizadas no Apéndice
A.

No entanto, é importante destacar dois casos especificos que exigiram uma

abordagem pré-padronizacao:

Estrutura Familiar: Foi adotada a tipologia proposta por Martins et al. (2012),
baseada em variaveis censitarias, para distinguir os tipos de agregados familiares.
Esta classificacao oferece um nivel de detalhe superior face a abordagens mais
simplificadas, como as de Armas (2012) — que utiliza o nUmero médio de pessoas por
agregado — ou Walker et al. (2014) — que se baseia na percentagem de familias
monoparentais. Embora Uteis em determinados contextos, nao proporcionam o

mesmo nivel de detalhe e discriminacao que a classificacao selecionada proporciona.

Estrutura do Edificado: Observou a dificuldade de obtencao direta deste
subcritério, dado que esta variavel constava na BGRI de 2011, mas nao foi recolhida
no Censo de 2021. Contactado o INE, confirmou-se que os dados nao estavam
disponiveis. Dada a sua importancia, evidenciada por Martins et al. (2012), que lhe
atribuiram o maior peso da sua analise multicritério (0,5007), optou-se por inferir a
estrutura dos edificios com base no ano de construcao, utilizando a classificacao
tipologica proposta por Simdes & Bento (2012, p. 3). A tipologia original foi adaptada

em quatro fases construtivas, de acordo com os intervalos temporais da BGRI:

e 12 fase (até 1945) - Pombalina/Gaioleira, com edificios de alvenaria de pedra,

madeira e pontualmente o uso de aco e ceramica;
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e 22 fase (1946-1960) - Placa, com edificios de alvenaria com lajes em betao;

e 3%fase (1961-1990) - Betao Armado, que tal como o nome indica corresponde
a edificios com estruturas de betdo armado

e 42 fase (1991-2021) - Betao Armado Reforcado, com edificios de estruturas

mais robustas e resistentes que os da fase anterior.

Apesar de a transformacao em percentagens garantir a homogeneidade
estatistica das variaveis censitarias, tal nao bastava para integra-las diretamente no
modelo, uma vez que as varidveis nao censitarias haviam sido previamente
reclassificadas numa escala discreta de 1 a 4. Assim, huma segunda fase, e conforme
ilustrado na Figura 3.3, que representa o ModelBuilder desenvolvido para
operacionalizar o modelo, todas as variaveis censitarias foram igualmente
reclassificadas para essa escala comum, mantendo o mesmo significado ja definido
na Tabela 3.3.

Este conjunto de procedimentos assegurou que todas as variaveis, censitarias e
nao censitarias, fossem integradas de forma coerente e comparavel no modelo de

avaliacao multicritério.
3.2.4., Estimacao dos Pesos dos Critérios de Vulnerabilidade

A Gltima fase do processo de modelacao da vulnerabilidade sismica corresponde
a atribuicao de pesos a todos os critérios, ou seja, a definicao da importancia relativa

de cada variavel para o modelo (Martins et al., 2012, pp. 393-395).

Tal como descrito na revisao de literatura, o método AHP permite estimar estes
pesos através de comparacoes par a par entre os critérios. Contudo, no presente
estudo, a auséncia de um conjunto de stakeholders inviabilizou a aplicacao pratica

deste procedimento.

Assim, recorreu-se a adocao de pesos previamente definidos na literatura, com
base em estudos de referéncia identificados nos capitulos anteriores. Para os
critérios com um unico valor identificado, esse foi diretamente assumido. No caso
de critérios com multiplos pesos atribuidos por diferentes autores, foi calculada a

média aritmética, garantindo um valor representativo.
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os respetivos calculos nos Anexos B, C e D.

Os pesos finais adotados encontram-se sistematizados na Tabela 3.4, 3.5e 3.6 e

Tabela 3.4 - Pesos atribuidos aos Critérios de Vulnerabilidade Sismica (niveis 2 e 3)

Estrutura Etaria 0,3483  (Martins et al., 2012;
N° de individuos com idade entre os 0 e os 14 anos (%) 0,4565 Rezaie & Panabhi,
N° de individuos com idade entre os 15 e os 64 anos (%) 0,0870 2015)
N° de individuos com 65 ou mais anos de idade (%) 0,4565
Género 0,0938
s N°de individuos do sexo masculino (%) 0,2890 (Martins et al., 2012)
% N° de individuos do sexo feminino (%) 0,7110
¥ Estrutura Familiar 0,2766
§ N° de agregados domésticos privados com 1 ou 2 pessoas (%) 0,4286
N° de agregados domésticos privados com 3 ou 4 pessoas (%) 0,1429 (Martins et al., 2012)
N° de agregados domésticos privados com 5 ou mais pessoas
%) 0,4286
Densidade Populacional (hab/m?) 0,2813  (Martins et al., 2012;
Rezai & Panahi,
Densidade Populacional (hab/m?) 1 2812?)6 anam
indice de Dependéncia Social 0,2730  (Martins et al., 2012;
indice de Dependéncia Social 1 Walker et al., 2014)
Taxa de Analfabetismo 0,2672
. . : - Martins et al., 2012
N° de individuos sem nenhum nivel de ensino completo (%) 1 (Martins et a )
Nivel de Educacao 0,3083
'E N° de individuos com um nivel de ensino completo - 1° ciclo e
S 20 0 0,6370
] ciclo (%)
S Ne de individuos com um nivel de ensino completo - 3° ciclo, (Martins et al., 2012)
9 L. . - 0,2583
.8 Secundario e Pds-Secundario (%)
& N° de individuos com um nivel de ensino completo - Superior
0,1047
(%)
Taxa de desemprego 0,1515 (Martins et al., 2012;
Rezaie & Panahi,
Taxa de desemprego 1 2015; Walker et al.,
2014)
Ano de Construcao 0,1440
N° de edificios construidos antes de 1919 até 1945 (%) 0,6103
N° de edificios construidos entre 1946 e 1980 (%) 0,2475 :
; ; Mart t al., 2012
N° de edificios construidos entre 1981 e 2000 (%) 0,1003 (Martins et a )
o N°de edificios construidos entre 2001 e 2010 (%) 0,0318
% N° de edificios construidos entre 2011 e 2021 (%) 0,0102
‘Z’ Estrutura do Edificado 0,2591
9 N de edificios construidos em adobe, tijolo de terra e
et . o 0,6165
& estruturas de alvenaria de pedra (%)
c ° T ; P
% No de ed1.f1,c105 constru1,dos com estruturas de alve~nar1a (%) 0,2500 (Martins et al., 2012)
£ N°de edificios construidos com estruturas de betdo armado
< 0 0,1013
(%)
N° de edificios construidos com estruturas de betao armado
0,0321
reforcado (%)
NUmero de Pisos 0,0453
. : ’ Martins et al., 2012
N° de edificios com 1 ou 2 pisos (%) 0,2034 (Martins et a )
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Tabela 3.5 - Pesos atribuidos aos Critérios de Vulnerabilidade Sismica (niveis 2 e 3)

(continuacao)

N° de edificios com 3 ou 4 pisos (%) 0,3333 .
N° de edificios com 5 ou mais pisos (%) 0,4632 (Martins et al., 2012)
Tipo de funcao 0,1670
T;)de edificios exclusivamente/principalmente residenciais 0,6210 (Martins et al., 2012)
N° de edificios principalmente nao residenciais (%) 0,3790
s Tipo de ocupacao do alojamento 0,0453
'% N° de alojamentos familiares classicos de residéncia habitual 0.3790
3 propriedade dos ocupantes (%) ’ (Martins et al., 2012)
£ N° de alojamentos familiares classicos de residéncia habitual 06210
e )
S arrendados (%)
8 Area dos Alojamentos 0,1945
?, N° de alojamenFos falmiliares classicos de !’esidéncia habitual, 0.3000
@ por escalao da area util do alojamento até 49 m? (%) ’
S N de alojamentos familiares classicos de residéncia habitual, 0.2500
8 por escalao da area Util do alojamento de 50 a 99 m2 (%) ’
% N° de alojamentos familiares classicos de residéncia habitual, 0.2000 (Jena et al., 2020)
£ por escalao da area Util do alojamento de 100 a 149 m? (%) ’
< Node alojamentos familiares classicos de residéncia habitual, 0.1500
por escalao da area util do alojamento de 150 a 199 m2 (%) ’
N° de alojamenFos falmiliares classicos de residéncia habitual, 0.1000
por escalao da area util do alojamento de 200 ou mais m2 (%) ’
Densidade do Edificado 0,1448 (Jena et al., 2020;
. e Rezaie & Panahi,
Densidade do Edificado 1 2015)
Litologia 0,4942 (Bathrellos et al.,
2017; Kolat et al.,
Litologia 1 2012; Skilodimou et
" al., 2019)
—g Distancia a Falhas 0,2550 (Bathrellos et al.,
v . 2017; Skilodimou et
Distancia a Falhas 1 al., 2019)
322 :Z :ztz 0’21508 (Martins et al., 2012)
Distancia de Hospitais 0,1260 (Rezaie & Panahi,
o Distancia de Hospitais 1 2015)
‘é‘ Distancia de Centros de Saude 0,1090
5 Distancia de Centros de Salde 1
&” Distancia de Quartéis de Bombeiros 0,2020 (Rezaie & Panahi,
$ Distancia de Quartéis de Bombeiros 1 2015)
T Distancia da Protecéo Civil 0,064 (Rezaie & Panahi,
E Distancia da Protecéo Civil 1 2015)
2 Distancia de Esquadras da Policia 0,2230 (Rezaie & Panahi,
§ Distancia de Esquadras da Policia 1 2015)
< Distancia de Espacos Verdes 0,2720  (Armas, 2012; Rezaie

Distancia de Espacos Verdes

& Panahi, 2015)

Tsunami

Modelo Digital de Terreno

Modelo Digital de Terreno

(Autoridade Nacional
de Emergéncia e
Protecao Civil, 2021)
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Tabela 3.6 - Pesos atribuidos aos Critérios de Vulnerabilidade Sismica (nivel 1)

Demografia 0,19
> Socioeconomia 0,19 (Jena et al., 2020;
S Ambiente Construido 0,24 Rezaie & Panahi,
§ Solos 0,24 2015)
Acessibilidade e Seguranca 0,14
Demografia 0,17
~ Socioeconomia 0,17 (Jena et al., 2020;
-g Ambiente Construido 0,21 Rezaie & Panahi,
‘g Solos 0,21 2015; Skilodimou
U Acessibilidade e Seguranca 0,12 et al., 2019)
Tsunami 0,11

3.2.4.1. Adaptacdes Metodoldgicas dos Pesos

A construcao do modelo de avaliacao de vulnerabilidade sismica da cidade de
Lisboa exigiu diversos ajustes aos critérios e indicadores utilizados, quer devido a
alteracoes na estrutura dos dados disponiveis (nomeadamente a atualizacao da BGRI
de 2011 para a BGRI de 2021), quer pela inclusao de variaveis adicionais consideradas
relevantes para o contexto urbano e socioeconomico atual. Os procedimentos para

estas reestruturacoes sao:

Ano de Construcdo: No modelo de Martins et al. (2012), a variavel Ano de
Construcao encontra-se segmentada por intervalos temporais baseados na BGRI de
2011, diferentes dos atualmente disponibilizados pela BGRI de 2021. Para assegurar

a compatibilidade com o modelo original, foi necessario reajustar os pesos.

Este processo desenvolveu-se em duas etapas: a aproximacao dos intervalos da
BGRI de 2021 aos utilizados pelos autores, preservando a logica de maior
vulnerabilidade associada a edificios mais antigos. Para os intervalos mais recentes
(2001 - 2010 e 2011 - 2021), aplicou-se um decréscimo progressivo, com base nos
padroes observados nas classes anteriores. Em seguida, uma vez que a soma dos
pesos inicialmente atribuidos totalizava 1,044, foi normalizada para 1, assegurando

a consisténcia da escala relativa utilizada no modelo.

Estrutura do Edificado: Aplicou-se uma logica semelhante a do indicador
anterior, tendo sido necessario incorporar uma nova categoria ausente no modelo de

referéncia (Martins et al., 2012) — a estruturas de betdo armado reforcado —
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resultante da atualizacao dos materiais de construcao em edificios. O peso
correspondente foi atribuido com base num decréscimo proporcional ao da categoria
anterior (estrutura de betao armado), respeitando o pressuposto de que estruturas

mais recentes e robustas apresentam menor vulnerabilidade.

Numero de Pisos: No estudo de Martins et al. (2012), a variavel NOmero de Pisos
esta divida em duas classes: edificios com 1 a 2 pisos (com um peso de 0,3790) e
edificios com 3 ou mais pisos (com um peso de 0,6210), refletindo a estrutura da
BGRI de 2011.

A BGRI de 2021 permite uma subdivisao adicional: 3 ou mais pisos e 5 ou mais
pisos. Para redistribuir o peso original de 0,6210 entre estas duas novas categorias,
considerou-se o acréscimo de vulnerabilidade de cerca de 0,2420 por classe.

Aplicando este raciocinio, obteve-se a seguinte distribuicao:

e 1-2 pisos: 0,3790 (inalterado)
e 3-4 pisos: 0,6210 (inalterado)

e 5 ou mais pisos: 0,8630

A soma total dos pesos (1,86) foi normalizada, dividindo cada valor pelo total,

de modo a garantir uma escala comum com as restantes variaveis.

Area dos Alojamentos: No estudo de Jena et al. (2020), é atribuida menor
vulnerabilidade a alojamentos com maior area (til, assumindo que estes refletem
melhores condicoes socioeconomicas e, possivelmente, maior qualidade construtiva.
Como o autor apenas atribui peso a variavel num nivel agregado, neste estudo optou-
se por distribuir os pesos de forma decrescente por escaldes de area, assumindo uma

reducao progressiva de 0,05 por classe.

Hospitais, Centros de Saude, Bombeiros, Protecao Civil, Policia, Espacos
Verdes: Os pesos destes indicadores foram reestruturados por duas razoes. A variavel
Rede Viaria foi eliminada, uma vez que esta se encontrava incorporada no calculo
das distancias, a partir do Network Analysis - Closest Facilities. Por outro lado, foi
adicionada a variavel Distancia a Centros de Saude, justificada pelo papel crescente
destes servicos na resposta a situacées de menor gravidade em Portugal, que se

prevé também relevante em cenarios pds-sismicos.
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A redistribuicao dos pesos foi realizada da seguinte forma:

e Centros de Saude: assume o peso anteriormente atribuido aos Hospitais;
e Hospitais: assume o peso anteriormente atribuido aos Bombeiros;
e Bombeiros: assume o peso anteriormente atribuido as Esquadras da Policia;

e Policia: assume o peso anteriormente atribuido a Rede Viaria.

Esta adaptacao garantiu a inclusao de todos os servicos essenciais num cenario de

emergéncia, sem alterar a ponderacao atribuida pelo autor Rezaie & Panahi (2015).
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4. ESTUDO EMPIRICO

A construcao de um modelo, mesmo quando suportada por uma metodologia
solida e criteriosamente definida, perde parte do seu valor se nao estiver claramente
associado aos objetivos que se pretende alcancar. Mais do que um exercicio técnico,
é essencial compreender as intencées que orientam a sua criacao, os aspetos da
realidade que se procuram representar e as conclusoes que se ambiciona extrair com
a sua aplicacdo. Assim, este capitulo tem como finalidade enquadrar o problema
empirico que justifica a aplicacao do modelo a cidade de Lisboa, bem como

explicitar as hipéteses que orientardao a analise dos resultados.

Neste sentido, a presente seccao encontra-se dividida em duas subseccodes: a
primeira dedicada a Formulacao e Contextualizacao do Problema (4.1) e a segunda,

centrada nas Hipoteses de Investigacao (4.2).
4.1.Formulacao e Contextualizacdo do Problema

Dada a conjuntura de desafios que Lisboa apresenta - conforme descrito na
seccao 3.1 da Metodologia - a sua localizacao geografica, numa regiao proxima de
falhas e placas tectonicas, aliada a um patrimoénio historico e arquitetonico marcado
por edificios antigos, monumentos vulneraveis e infraestruturas criticas -, torna esta
analise uma investigacao crucial para a seguranca e resiliéncia da capital
portuguesa. Esta necessidade torna-se ainda mais evidente tendo em conta o
aumento da atividade sismica registado no pais no Ultimo ano, com a ocorréncia de
dois sismos de intensidade consideraveis que nao passaram despercebidos pela
populacao: um a 26 de agosto de 2024, com uma magnitude de 5,3 na escala de
Richter (Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, 2024), e outro a 17 de fevereiro
de 2025, com uma magnitude de 4,7, este Ultimo com epicentro no concelho do
Seixal, relativamente proximo do Concelho de Lisboa (Instituto Portugués do Mar e
da Atmosfera, 2025).

Para além do contexto fisico e da recente atividade sismica, importa também
considerar a componente histérica: o terramoto de 1755, cuja memaéria permanece
profundamente enraizada na percecao do risco sismico. Ainda que este evento nao

tenha sido vivido pelas geracoes atuais, a sua possivel repeticao continua a alimentar
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um receio generalizado, frequentemente amplificado por discursos mediaticos. Um
exemplo disso € a afirmacao de Francisco Mota de Sa, divulgada pela CNN Portugal,
que, apos 175 dias de intervalo entre os dois Ultimos sismos, declarou: “Com uma
proximidade destas, tGo pequena, isto significa um risco de destruicdo semelhante
ao do terramoto de 1755 — mesmo que com menor magnitude.” (Mandeiro & Palma,
2025).

Neste sentido, a analise da vulnerabilidade sismica de Lisboa aqui desenvolvida
nao se limita a evidenciar a importancia das TIG para estas questoes, nem a simples
identificacao de areas mais ou menos vulneraveis ao perigo sismico. Pretende-se,
acima de tudo, compreender em que medida os resultados obtidos através do modelo
poderao confirmar ou refutar algumas das premissas amplamente divulgadas na
esfera publica, nomeadamente aquelas que apontam para cenarios de colapso
generalizado do edificado ou de inoperacionalidade dos servicos de emergéncia em

caso de sismo.

Ainda que estas premissas tenham origem em declaracdes publicas difundidas
nos meios de comunicacao social, nao constituindo, por isso, evidéncia cientifica
formal, a sua analise ganha pertinéncia quando enquadrada as caracteristicas reais
da cidade de Lisboa e dos fatores de vulnerabilidade identificados na literatura
cientifica (Autoridade Nacional de Emergéncia e Protecao Civil, 2021; Bathrellos et
al., 2017; Jena et al., 2020; Kolat et al., 2012; Martins et al., 2012; Rezaie & Panahi,
2015; Skilodimou et al., 2019; Walker et al., 2014). Com base em critérios como o
ano de construcao e estrutura do edificado, a natureza dos solos, a acessibilidade
aos servicos de socorro, a distribuicao da populacao, entre outros, os autores de
referéncia tém identificado padroes de vulnerabilidade que, aplicados ao contexto
lisboeta, permitem antecipar a possibilidade de ocorréncia dos cenarios descritos
mediaticamente. Assim, o presente estudo procura contribuir para uma avaliacao

dessas percecoes.
4.2. Hipéteses de Investigacao

Tendo em conta a contextualizacao dada, as hipdteses apresentadas nesta
investigacao foram formuladas com base em algumas das afirmacdes de especialistas

divulgadas nos media. Estas afirmacdes, embora baseadas em entrevistas com
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especialistas, tendem, por vezes a alarmar a sociedade, moldando a percecao
publica sobre a vulnerabilidade sismica da cidade de Lisboa. Neste sentido a sua
verificacao constitui uma oportunidade para confrontar estas narrativas com os

resultados obtidos a partir do modelo aqui desenvolvido.
As hipoteses em analise sao:

1. Na eventual ocorréncia de um sismo em Lisboa, metade dos prédios em

colapsa;

AHipdtese 1 baseia-se numa declaracao de José Paulo Costa ao Didrio de Noticias
(Amorim, 2023), na qual afirma: “Metade dos prédios que existem em Lisboa ndo
resistem a um sismo!”. Para avaliar a veracidade desta premissa, serao consideradas
duas componentes fundamentais para a modelacao da vulnerabilidade estrutural: o
ambiente construido e os solos. Tal como descrito anteriormente, o ambiente
construido refletira as caracteristicas estruturais dos edificios, enquanto a natureza
dos solos influenciara significativamente o comportamento das estruturas face a
propagacao das ondas sismicas, podendo amplificar os seus efeitos e contribuir para

o colapso das construcoes.

Neste sentido, com base nestas duas componentes, sera desenvolvido um modelo
especifico, ao qual serdo atribuidos os mesmos pesos definidos no modelo geral, mas
normalizados, de forma a assegurar a coeréncia metodologica. O resultado sera
convertido de raster para poligono, de modo a permitir a analise espacial com base

nas subseccoes estatisticas da BGRI de 2021.

Na fase seguinte, serdao identificadas as subseccoes que intersetem areas
classificadas com vulnerabilidade elevada (nivel 3). A escolha da condicao
“intersetar” justificar-se-a pelo facto de, em contextos urbanos densos, o colapso
de um edificio poder provocar efeitos estruturais em construcoes adjacentes, mesmo
que estas se encontrem apenas parcialmente dentro da zona de maior risco (Martins
et al., 2012, p. 388; Rezaie & Panahi, 2015, p. 465).

Por fim, sera calculada a percentagem de edificios presentes nestas subseccoes
em relacao ao total de edificios existentes no concelho, com o objetivo de estimar

a proporcao potencial de construcoes suscetiveis ao colapso.
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De salientar que a utilizacao das subseccoes estatisticas, em detrimento das
seccoes, € justificada pela sua maior resolucao espacial, o que permitira uma
representacao mais precisa do fenomeno e reduzira o risco de sobrestimacao, ao
excluir areas que, com unidades espaciais mais amplas, seriam indevidamente

incluidas na analise.

Em suma, a hipotese sera considerada valida caso a percentagem de edificios
localizados em subseccdes com vulnerabilidade elevada seja igual ou superior a 50%.
Caso contrario, os resultados permitirao refutar a afirmacao inicial, contribuindo

para uma avaliacao mais fundamentada do risco sismico na cidade de Lisboa.

2. Na eventual ocorréncia de um sismo em Lisboa, as infraestruturas de socorro,
nomeadamente os hospitais e centros de saude, ficam inoperaveis e instaura-

S€ 0 Caos;

A Hipotese 2 baseia-se numa outra declaracao do entrevistado mencionada na
hipotese anterior no qual Jodo Paulo Costa indica: “A excecdo do Hospital da Luz,
que estd preparado para o sismo com a melhor tecnologia que existe, o Hospital de
Sdo José colapsa, o Hospital de Curry Cabral cai, o Hospital de Santa Maria fica
inoperacional.” (Amorim, 2023). Esta premissa sera avaliada com base na localizacao
geografica dos hospitais e centros de saude da cidade, cruzando os mesmos com o
mapa final que representa os niveis estimados de vulnerabilidade sismica das zonas

onde se inserem.

3. Face a uma réplica do terramoto de 1755, Lisboa corre o risco de perder

novamente 4-10% da sua populacao;

A Hipotese 3, evocada pelo representante da Protecao Civil na sua apresentacao
do Plano de Risco Sismico da Cidade de Lisboa, Manuel Joao Ribeiro (2016), sera
avaliada através da identificacdo das areas com elevada ou muito elevada
vulnerabilidade sismica, resultantes do modelo desenvolvido. Os dados
populacionais, provenientes da BGRI de 2021 a subseccao estatistica, permitirao
estimar a percentagem da populacao potencialmente afetada, mediante a selecao

espacial com base na localizacao das zonas de maior vulnerabilidade. O valor obtido
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sera comparado com o intervalo de 4% a 10% sugerido nas declaracdes, permitindo

validar ou refutar a exatidao da hipotese.

Tal como foi indicado na Hipotese 1, o uso da subseccao estatistica serve apenas
para indicar um valor percentual mais proximo do real, embora nao corresponda a

distribuicao exata da populacao dentro de cada zona de vulnerabilidade.

4. Na eventual ocorréncia de um sismo seguido de tsunami, Lisboa enfrentaria,

na atualidade, um cenario semelhante ao do terramoto de 1755.

A Hipotese 4 tem por base a afirmacao de Francisco Mota de Sa a CNN Portugal,
segundo a qual, apos 175 dias de intervalo entre os ultimos sismos, “Com uma
proximidade destas, tGo pequena, isto significa um risco de destruicdo semelhante
ao do terramoto de 1755 — mesmo que com menor magnitude.” (Mandeiro & Palma,
2025).

Esta premissa sera analisada com base na avaliacao espacial dos resultados
obtidos no segundo cenario modelado, que considera a ocorréncia de um sismo
seguido de tsunami. Para aferir se o impacto projetado se aproxima daquele
registado historicamente, sera realizada uma analise comparativa com
documentacao iconografica da época, nomeadamente a planta topografica da cidade
de Lisboa pods-sismo de 1755, e com estudos secundarios que procuraram mapear os
danos historicos (Camara Municipal de Lisboa, s.d.). Entre estes, destaca-se a
dissertacao de mestrado: Desenvolvimento de um WebSIG do Tsunami de 1755 na
zona ribeirinha de Lisboa (Correia, 2019), que utiliza o registo de destruicao de 32

edificios dos quais 17 igrejas como indicador espacial do impacto do evento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A presente seccao pretende apresentar e discutir os principais resultados obtidos
com a aplicacao do modelo de vulnerabilidade sismica ao concelho de Lisboa, com
base nos dados espaciais recolhidos e processados. Os resultados estao estruturados
em dois cenarios: o primeiro simula a ocorréncia de um sismo (seccao 5.1) e o
segundo integra, adicionalmente, o impacto de um tsunami subsequente (seccao
5.2).

A andlise desenvolvida permite identificar os padroes espaciais de
vulnerabilidade, com especial atencao as areas mais criticas, considerando todos os
fatores incluidos no sistema - populacional, estrutural, fisico e de acessibilidade a
infraestruturas de socorro. Paralelamente, a comparacao entre cenarios (seccao 5.3)
possibilita a avaliacao do agravamento da vulnerabilidade resultante da combinacao

de multiplos perigos.

Estes resultados serdao posteriormente interpretados a luz das quatro hipoteses
formuladas no capitulo anterior e comparados com evidéncia cientifica presente na

literatura previamente selecionada (seccao 5.4).
5.1.Cenario 1 - Sismo

O primeiro cenario modelado representa a vulnerabilidade sismica do concelho de
Lisboa perante a ocorréncia de um sismo, sem perigos secundarios associados. O
mapa gerado, apresentado na Figura 5.1, evidencia uma distribuicao espacial
heterogénea da vulnerabilidade, com niveis que variam entre moderado (2) e muito
elevado (4), de acordo com os valores compostos obtidos a partir da integracao dos
cinco critérios principais: demografia, socioeconomia, ambiente construido, solos e

acessibilidade (Apéndice B).

A analise espacial revela uma clara concentracao de areas com vulnerabilidade
mais acentuada nas zonas orientais e ribeirinhas da cidade. Estas zonas apresentam
maior densidade populacional, com uma presenca significativa de idosos, mulheres
e populacdao com niveis de instrucao mais baixos, como provado pela componente
demografica e socioecondémica, que registam, respetivamente, valores elevados e

moderados de vulnerabilidade em varias freguesias destas areas.
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A vulnerabilidade é ainda agravada pela predominancia de edificios antigos, de
materiais estruturalmente frageis, construidos em areas de tecido urbano continuo
e de dificil acesso. A estes fatores somam-se solos com menor estabilidade geologica
e infraestruturas de emergéncia menos acessiveis, aspetos visiveis nas componentes

de solos e acessibilidade e seguranca, respetivamente.

Neste contexto, destacam-se freguesias como Sao Vicente, Penha de Franca,
Beato, Misericordia, Ajuda e Olivais (Figura 5.2). Estas zonas correspondem, em
grande medida, a areas urbanas historicas, caracterizadas pela presenca de
edificado com estruturas mais vulneraveis, solos com alguma instabilidade e acessos
condicionados (Apéndice B), resultando numa maior exposicao sismica e menor

capacidade de resposta.

Em contraste, freguesias como Parque das Nacdes, Lumiar, Campolide ou Benfica
apresentam predominantemente valores de vulnerabilidade moderada, associados a
presenca de edificios mais recentes, infraestruturas urbanisticamente mais bem
planeadas, bem como menor densidade de populacdao vulneravel, como visivel

através do Apéndice B.

58



Cenario 1
Vulnerabilidade Sismica

Vulnerabilidade

3,86
- Muito Elevada
- Moderada
2,19

Vulnerabilidade Sismica - Cenario 1
Concelho de Lisboa DGT, 2018.

Fonte estatistica: INE, 2021; LNEG, 2010; CML, 2016-2020;

Figura 5.1 - Vulnerabilidade Sismica do Concelho de Lisboa: Cenario 1 (Sismo)
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Figura 5.2 - Média da Vulnerabilidade Sismica do Concelho de Lisboa por Freguesia:
Cenario 1 (Sismo)

5.2.Cenario 2 - Sismo seguido de Tsunami

0 segundo cenario modelado considera a ocorréncia de um sismo seguido de um
tsunami, permitindo avaliar os efeitos acumulados destes dois fenomenos sobre o
concelho de Lisboa. O mapa gerado, apresentado na Figura 5.3, revela uma
distribuicao espacial heterogénea da vulnerabilidade, com niveis que variam entre
moderado (2) e muito elevado (4). Este resulta da integracao ponderada de seis
critérios: as cinco componentes presentes no Critério 1 e uma componente especifica
relativa a exposicao ao tsunami, baseada na proximidade a linha de costa e

altimetria do territorio.

Os resultados da Figura 5.3, apoiados por os da Figura 3.4, evidenciam uma
acentuada concentracao de vulnerabilidade muito elevada e elevada ao longo do sul
do concelho, nomeadamente na zona ribeirinha e de baixa altitude, com destaque
para as freguesias de Beato, Penha de Franca, Sao Vicente, Santa Maria Maior,

Misericordia e Estrela. Estas areas coincidem com zonas que, para além de
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apresentarem elevados niveis de vulnerabilidade nos critérios de solos e
acessibilidade, e niveis moderados na componente estrutural, registam também uma
elevada suscetibilidade ao impacto de um tsunami, conforme ilustrado no Apéndice
B.

Contrariamente, freguesias a norte e noroeste do concelho, como Santa Clara,
Lumiar, Carnide e Benfica apresentam, na sua maioria, valores de vulnerabilidade
moderada, resultantes da combinacao de fatores favoraveis como: construcoes mais
recentes, condicoes geolodgicas relativamente mais estaveis e menor exposicao
direta ao impacto de um eventual tsunami, devido a sua localizacao em cotas mais

elevadas e afastadas da linha de costa.
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Cenario 2
Vulnerabilidade Sismica

Vulnerabilidade

3,88
- Muito Elevada
- Moderada
2,14

Vulnerabilidade Sismica - Cenario 2
Concelho de Lisboa DGT, 2018; PDAAP, 2012.

Fonte estatistica: INE, 2021; LNEG, 2010; CML, 2016-2020;

Figura 5.3 - Vulnerabilidade Sismica do Concelho de Lisboa: Cenario 2 (Sismos seguido de Tsunami)
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Figura 5.4 - Média da Vulnerabilidade Sismica do Concelho de Lisboa por Freguesia:
Cenario 2 (Sismos seguido de Tsunami)

5.3.Comparac¢ao entre cenarios

A analise comparativa entre os dois cenarios permite evidenciar os efeitos
adicionais decorrentes da integracao do impacto de um tsunami subsequente de um
sismo. A primeira vista, a leitura visual dos mapas lado a lado pode dar a percecédo
de que, no cenario composto (sismo seguido de tsunami), a vulnerabilidade global
parece menos acentuada em determinadas zonas centrais e norte da cidade,

sugerindo uma possivel melhoria. No entanto, esta requer uma interpretacao critica.

A incorporacao da componente tsunami no segundo cenario introduz uma
redistribuicao espacial da vulnerabilidade: o agravamento significativo das zonas
ribeirinhas e de baixa altitude, sobretudo no sul e este do concelho, faz com que
estas areas passem a concentrar os niveis mais elevados de exposicao. Este efeito
resulta numa suavizacao relativa das areas que, no primeiro cenario, apresentavam
vulnerabilidade elevada, particularmente em zonas como é o caso de Olivais,

Alvalade e Santa Clara, agora classificadas com niveis ligeiramente inferiores. Esta
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alteracao nao decorre de uma melhoria real das condicoes, mas sim de um reajuste
proporcional induzido pela redistribuicao dos pesos com a introducao de um novo

fator de risco.

Assim, enquanto o cenario 1 destaca areas criticas dispersas por grande parte do
concelho, o cenario 2 restringe a concentracao de vulnerabilidade muito elevada as
zonas ribeirinhas, evidenciando como a sobreposicao de multiplos perigos naturais,
neste caso, um sismo e um tsunami, pode modificar significativamente os padroes
espaciais de vulnerabilidade. Esta comparacao permite, por isso, compreender como
determinados territorios passam a ser prioritarios em funcao do tipo de ameaca
considerada, e como areas anteriormente classificadas com vulnerabilidade elevada

podem ser relativizadas pela emergéncia de areas ainda mais expostas.

Importa ainda referir que ambos os cenarios partilham caracteristicas comuns,
como o facto de a vulnerabilidade ser expressa numa escala continua entre
moderado (2) e muito elevado (4). Independentemente do cenario considerado, a
totalidade do concelho de Lisboa apresenta, no minimo, niveis moderados de
vulnerabilidade, o que evidencia uma exposicao generalizada ao risco sismico e
reforca a necessidade de medidas de prevencao e reconstrucao aplicaveis a todo o

territorio, ainda que com diferentes graus de prioridade.

Em ambos os casos, observa-se uma distribuicao espacial heterogénea, com
padroes de vulnerabilidade distintos entre freguesias, e a persisténcia de areas
criticas, como Misericordia, Sao Vicente, Beato e Penha de Franca, que se mantém
entre as mais vulneraveis. Este facto reflete a continuidade de condicoes adversas,

independentemente da combinacao de fatores considerada.

Esta leitura reforca a importancia de adotar metodologia de risco individualizado,
mas também de mdltiplos riscos no planeamento urbano e na definicao de
estratégias de mitigacao do risco, reconhecendo que a vulnerabilidade nao é estatica
nem absoluta, mas sim sensivel a natureza e combinacao dos perigos modelados
(Bathrellos et al., 2017, p. 120; Skilodimou et al., 2019, p. 47; Xofi et al., 2024, p.
242).
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5.4. Validacao das Hipoteses

Refutar hipoteses pré-estabelecidas é um passo fundamental na analise critica,
pois evita a confirmacao de ideias preconcebidas e assegura que as conclusoes se
baseiam em evidéncia. Embora esta dissertacao seja conduzida individualmente, o
modelo desenvolvido funciona como uma ferramenta que permite avaliar a validade
de cada hipétese com base em dados espaciais e critérios previamente definidos.
Clark (2013, p. 51) salienta precisamente a importancia de adotar um olhar critico
sobre a informacao, de forma a evitar interpretacdes enviesadas e garantir que as
conclusoes resultam de uma analise fundamentada. Neste sentido, cada uma das

hipdteses foi analisada individualmente.
5.4.1. Hipotese 1

0 modelo desenvolvido para testar a Hipotese 1 — “Na eventual ocorréncia de
um sismo em Lisboa, metade dos prédios em colapsa” —, cujo resultado é
apresentado na Figura 5.5 e cujos procedimentos metodolégicos e pesos sao
apresentados e descritos na seccao 4.2 e no Apéndice C e Anexo E, permitiu estimar

a proporcao de edificios situados em areas com vulnerabilidade estrutural elevada.

A

Vulnerabilidade
Escala de classificacoes (1 a 4)

Bl Baixa (1)
Moderada (2)
Elevada (3)

Il Muito Elevada (4)

Figura 5.5 - Vulnerabilidade Estrutural de Edificios do Concelho de Lisboa
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Com base na sobreposicao das subseccdes estatisticas da BGRI de 2021 as zonas
classificadas com nivel 3 de vulnerabilidade, contabilizaram-se 19294 edificios
nestas areas. Dado o total de 49 223 edificios existentes no concelho, a percentagem
estimada de construcées potencialmente suscetiveis ao colapso ¢é de

aproximadamente 39,2%, tal como é possivel visualizar a partir da formula (4).

4
% 100 = 39,2% 4

% de edificios suscetiveis ao colapso = 29973

Este valor revela que, embora exista uma parcela significativa de edificios
em zonas de risco estrutural elevado, os resultados obtidos refutam a hipotese
declarada por José Paulo Costa ao Didrio de Noticias (Amorim, 2023), ao indicarem
uma vulnerabilidade potencial inferior a 50%. Na verdade, a proporcao estimada -
ligeiramente abaixo dos 39,2% - podera ainda representar uma sobrestimacao, uma
vez que considera o total de edificios da subseccao estatistica, e nao apenas aqueles
efetivamente inseridos nas zonas de vulnerabilidade elevada. Esta limitacao
evidencia a dificuldade de obtencao de dados mais precisos, reconhecida na
literatura (Peduzzi et al., 2005, p. 267; Rashed & Weeks, 2003, p. 548). Ainda assim,
a utilizacao da subseccao estatistica da BGRI permite uma aproximacao mais realista
do fendmeno, quando comparada com unidades espaciais como a seccao estatistica,

cujo uso resultaria numa estimativa de 57,6%.

5.4.2. Hipotese 2

Com o objetivo de avaliar a Hipotese 2 — “Na eventual ocorréncia de um sismo
em Lisboa, as infraestruturas de socorro, nomeadamente os hospitais e centros de
saude, ficam inoperaveis e instaura-se o caos” —, foi realizada uma analise espacial
da localizacdo dos hospitais e centros de salde de Lisboa face ao mapa final de

vulnerabilidade sismica (Figura 5.6), para responder a esta segunda hipotese.
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Figura 5.6 - Exposicao dos Servicos de Saude a Vulnerabilidade Sismica do Concelho
de Lisboa

Com base no resultado, verifica-se que apenas duas unidades hospitalares — o
Hospital Curry Cabral, nas Avenidas Novas, e o Hospital Jalio de Matos, em Alvalade
— se encontram em zonas classificadas com vulnerabilidade sismica muito elevada,
sendo, por isso, as Unicas infraestruturas para as quais o risco de colapso podera ser
considerado mais plausivel. Para além destes, destaca-se também unidades de salude
elementares em Marvila e Alvalade, todas situadas em zonas avermelhadas do

modelo, 0 que aponta para uma maior exposicao ao risco.

Entre os hospitais referidos na declaracao de José Paulo Costa (Amorim, 2023), o
Hospital de Sao José, na freguesia de Santo Anténio, e unidades adjacentes como o
Hospital dos Capuchos e Santa Marta encontram-se em zonas de vulnerabilidade
moderada a elevada, sugerindo um risco relevante, embora inferior ao colapso total.
O Hospital de Santa Maria, situado na freguesia de Alvalade, por sua vez, esta
localizado numa area de vulnerabilidade moderada, o que nao compromete
diretamente a sua estrutura, mas podera torna-lo mais suscetivel a sobrecargas

funcionais caso outras unidades fiquem inoperacionais. Ja o Hospital da Luz, em Sao
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Domingos de Benfica, apontado como exemplo da preparacao estrutural avancada,
encontra-se numa zona de vulnerabilidade moderada a ligeiramente elevada, o que
nao contraria a afirmacao, embora o modelo nao integre dados especificos sobre

reforcos estruturais.

Ainda assim, destaca-se a pertinéncia da preocupacao expressa pelo autor, uma
vez que cerca de 57% dos hospitais e 45% dos centros de saude de Lisboa se localizam
em areas de vulnerabilidade sismica médio-alta a elevada (tons entre o amarelado
e o avermelhado). Esta distribuicao revela que uma parcela significativa das
infraestruturas de socorro da cidade esta exposta a um grau de risco consideravel,
que podera comprometer a sua funcionalidade, mesmo que nao resulte no seu

colapso.

Assim, a hipdtese é refutada, ja que o modelo nao valida a inoperacionalidade
generalizada das unidades referidas. No entanto, os dados obtidos reforcam a
necessidade de considerar a vulnerabilidade do sistema de satde no planeamento da
resposta sismica. A identificacao de unidades potencialmente mais frageis deve ser
acompanhada de estratégias de reforco estrutural, bem como da previsao de
infraestruturas alternativas, como hospitais de campanha, capazes de responder

rapidamente em cenarios mais graves.

5.4.3. Hipotese 3

Com base na selecao espacial entre o modelo de vulnerabilidade sismica e os dados
da BGRI a subseccao estatistica, estimou-se que aproximadamente 3,9% da populacao
do concelho de Lisboa reside em areas classificadas com vulnerabilidade sismica

elevada ou muito elevada, tal como se demonstra na Figura 5.7 e na formula (5).
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Figura 5.7 - Potencial de Perda de Populacao do Concelho de Lisboa

. 21603 (5)
% de perda de populagio = T27733 x 100 = 3,9%

Este valor, por efeitos de arredondamento, aproxima-se do limite inferior do
intervalo proposto na Hipotese 3 — “ Face a uma réplica do terramoto de 1755, Lisboa
corre o risco de perder novamente 4-10% da sua populacao” (Ribeiro, 2016). No
entanto, é importante salientar que este resultado ainda representa uma ligeira
sobrestimacao, uma vez que considera a totalidade da populacao residente na
subseccao como estando exposta ao risco, o que podera nao corresponder a
distribuicao real. Assim, pode-se afirmar que o valor possivel sera inferior a 4%,

conduzindo a refutacao da hipotese.

Apesar disso, o resultado obtido deve ser interpretado com cautela. E de destacar
que, mais de dois séculos apds o sismo de 1755, e apesar dos avancos estruturais e
tecnologicos significativos, a reducao do risco estimado sobre a populacao releva-se

ligeira. Este dado expde um paradoxo: por um lado, os edificios atuais tendem a ser
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mais resistentes; por outro, a progressiva artificializacao do territorio urbano

introduz novas formas de vulnerabilidade.

Assim, embora a hipdtese seja refutada em termos percentuais, a preocupacao
expressa na sua formulacao nao deve ser desvalorizada. Os resultados reforcam a
necessidade de se adotarem estratégias de mitigacao de risco que permitam

minimizar o impacto de futuros danos sismicos sobre a populacao.

5.4.4. Hipotese 4

A avaliacao da Hipotese 4 — “Na eventual ocorréncia de um sismo seguido de
tsunami, Lisboa enfrentaria, na atualidade, um cenario semelhante ao do terramoto
de 1755” — baseou-se na analise comparativa entre o modelo desenvolvido para o
Cenario 2 e os registos disponiveis sobre o impacto do terramoto de 1755. Apesar das
limitacOes inerentes a comparacao entre dados modelados e a informacao historica

fragmentada, foram identificadas algumas coincidéncias espaciais relevantes.

O cruzamento visual entre o mapa da Figura 5.3 e o WebSIG do Tsunami de 1755

na zona ribeirinha de Lisboa (Figuras 5.8 e 5.9) (https://arcg.is/1bTXa0),

desenvolvido por Correia (2019), revela uma concentracao de areas classificadas com
vulnerabilidade moderada e elevada - tons alaranjados e avermelhados - ao longo
das zonas ribeirinhas da cidade, nomeadamente nas atuais freguesias de Santa Maria
Maior, Misericérdia e Estrela. Esta distribuicao coincide, em parte, com os locais

identificados no WebSIG como tendo sofrido colapsos parciais ou totais.
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Figura 5.9 - Resultado do WebSIG do Tsunami de 1755 na zona ribeirinha de Lisboa:
Impacto do Tsunami

Adicionalmente, a analise da planta topografica da cidade pos-terramoto (Anexo
F), que representa graficamente os danos ocorridos na época, reforca o padrao de
destruicao concentrado na baixa da cidade e na frente ribeirinha, o que corrobora

os resultados observados na modelacao atual.
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Contudo, importa reconhecer que o WebSIG de 1755 foca-se apenas numa pequena
area do concelho e carece de dados para outras zonas da cidade, o que limita a
comparacao com o modelo atual. Tal como no caso da planta topografica, a falta de
documentacao relativa a outras areas urbanas torna impossivel extrapolar o impacto

de forma precisa para todo o territorio de Lisboa.

Deste forma, conclui-se que, embora exista uma conformidade parcial entre as
zonas identificadas como altamente vulneraveis no presente e os locais severamente
afetados em 1755, nao é possivel confirmar nem refutar plenamente a hipétese de
que Lisboa enfrentaria atualmente um cenario de destruicao semelhante ao do sismo

historico.

A escassez de fontes oficiais e registos espaciais detalhados sobre o impacto do
terramoto de 1755 evidencia um vazio de informacao que, passados quase 270 anos,
ainda nao foi colmatado. Esta lacuna nao so6 dificulta a reconstituicao do passado,
como também levanta preocupacoes sobre a preparacao da cidade para eventos
extremos semelhantes no futuro. Apesar dos avancos cientificos e tecnolodgicos,
Lisboa continua sem um mapeamento dos efeitos daquele que é considerado o maior

desastre sismico da sua historia.

5.5. Sintese de Resultados

A presente seccao apresenta uma sistematizacao final dos resultados obtidos ao
longo do estudo. A Tabela 5.1 sintetiza os dois cenarios modelados de vulnerabilidade
sismica no concelho de Lisboa, indicando os objetivos, critérios considerados e os
principais resultados associados. Por sua vez, a Tabela 5.2 cruza cada hipotese de
investigacao com o respetivo cenario e critérios, evidenciando os resultados obtidos

e a sua validade com base no modelo desenvolvido.
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Tabela 5.1 - Sintese de Resultados: Cenarios de Vulnerabilidade

Avaliar
Cenario 1

Avaliar o impacto de um

sismo  seguido
tsunami  na
portuguesa

Cenario 2

vulnerabilidade sismica
do Concelho de Lisboa

capital

Demografico,
Socioecondémico,

Ambiente Construido,
Solos e Acessibilidade e

Seguranca

Demografico,
Socioecondémico,

Ambiente Construido,
Solos, Acessibilidade e
Seguranca e Tsunami

Vulnerabilidade sismica

em  geral

moderada, com niveis mais elevados nas

zonas orientais e ribeirinhas, resultantes
da combinacdo de fatores demograficos,

socioecondmicos, estruturais, geologicos e

de acessibilidade.

Vulnerabilidade sismica de nivel moderado
a muito elevado, com maior incidéncia nas

proximidade a linha de costa.

Tabela 5.2 - Sintese de Resultados: Hipoteses

zonas ribeirinhas, resultante da conjugacao
dos fatores sismicos com a exposicdo ao
tsunami, determinada pela baixa altitude e

1. Na eventual ocorréncia de
um sismo em Lisboa, metade
dos prédios colapsa.

2. Na eventual ocorréncia de
um sismo em Lisboa, as
infraestruturas de socorro,
nomeadamente os hospitais
e centros de salde, ficam
inoperaveis e instaura-se o
caos”

3. Face a uma réplica do
terramoto de 1755, Lisboa
corre o risco de perder
novamente 4-10% da sua
populacao

4. Na eventual ocorréncia de
um sismo seguido de
tsunami, Lisboa enfrentaria,
na atualidade, um cenario
semelhante ao do terramoto
de 1755

Ambiente
Construido e
Solos

Demografico,
Socioeconémico
, Ambiente
Construido,
Solos e
Acessibilidade e
Seguranca

Demografico,
Socioeconémico
, Ambiente
Construido,
Solos,
Acessibilidade e
Seguranca e
Tsunami

Demografico,
Socioeconémico
, Ambiente
Construido,
Solos,
Acessibilidade e
Seguranca e
Tsunami

39,2% dos edificios do Concelho de
Lisboa sao potencialmente
suscetiveis ao colapso.

Cerca de 57% dos hospitais e 45%
dos centros de salde localizam-se
em areas com vulnerabilidade
sismica classificada como médio-
alta a elevada, e nao em zonas de
vulnerabilidade muito elevada.
Assim, embora estejam expostos a
um risco consideravel, este nao é
suficiente para apontar para uma
inoperacionalidade das
infraestruturas de socorro.

Cerca de 3,9% da populacao do
concelho de Lisboa reside em
areas classificadas com
vulnerabilidade sismica elevada
ou muito elevada, o que indica
uma maior exposicao ao risco e,
consequentemente, uma maior
probabilidade de perda em caso
de sismo

Verifica-se uma conformidade
espacial parcial entre as zonas de
vulnerabilidade  moderada a
elevada do modelo atual e a area
ribeirinha de Lisboa mais afetadas
pelo terramoto e tsunami de 1755.
Contudo, a limitacao dos registos
historicos e a escassez de dados

detalhados impedem a
extrapolacdo para todo o
territorio, comprometendo a

validacao definitiva.

Refutada

Refutada

Refutada

Inconclusiva
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6. CONCLUSOES E INVESTIGACAO FUTURA

O desenvolvimento deste estudo permitiu reconhecer a vulnerabilidade como um
fenomeno complexo e de natureza multicritério, que nao permite obter respostas
absolutas, mas sim construir uma ferramenta capaz de tornar visiveis as fragilidades
de um territorio e, por consequéncia, a forma como este é estruturado e gerido.
Facto que resulta da diversidade de métodos existentes, da indefinicao de conceitos
comuns e da multiplicidade de stakeholders envolvidos, cada um com perspetivas,

prioridades e interpretacdes distintas.

No contexto da vulnerabilidade sismica em particular, a aplicacao pratica do
modelo evidenciou que a integracao de variaveis demograficas, socioeconémicas,
estruturais, fisicas e de acessibilidade fornece uma visao mais completa da
realidade. Neste processo, as TIG, com destaque para os SIG, revelaram-se cruciais,
nao apenas pela sua capacidade técnica de analise, mas também pelo seu potencial
de tornar a vulnerabilidade mais tangivel e compreensivel, tanto para quem o gere
como para quem nele reside, revelando-se funcional ao longo de todo o ciclo de
gestao do risco sismico — prevencao, monitorizacao, resposta rapida e reconstrucao
(objetivo 1). Sem este suporte tecnologico, a complexidade da vulnerabilidade

sismica dificilmente poderia ser analisada com a mesma profundidade.

Neste sentido, o contributo das TIG para este tipo de estudos ultrapassa a mera
funcao cartografica: permite integrar e cruzar variaveis distintas num ambiente
geoespacial comum; analisar relacoes espaciais e identificar zonas criticas;
antecipar cenarios de risco; traduzir informacao técnica em evidéncia, contribuindo
também para a verificacao da sua veracidade; e suportar a tomada de decisoes.
Estas funcionalidades respondem a pergunta de investigacao: “De que forma podem
as TIG ser eficazmente utilizadas no desenvolvimento de um modelo de

vulnerabilidade sismica que integre dados fisicos e humanos na cidade de Lisboa?”.

No que respeita a componente pratica, a aplicacao do modelo ao concelho de
Lisboa demonstrou que o territorio apresenta, em geral, uma vulnerabilidade
moderada, embora com zonas de risco mais elevado. Estas concentram-se
especialmente em areas com populacdao vulneravel, edificado antigo, solos

suscetiveis a amplificacao sismica, baixa capacidade de resposta dos servicos de
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emergéncia e proximidade ao rio. Estes resultados para além de reforcarem a
importancia de um planeamento urbano mais preventivo, permitem também
responder diretamente aos objetivos de compreender a vulnerabilidade sismica da
cidade (objetivo 2) e de identificar padroes e tendéncias relevantes na sua

distribuicao (objetivo 3).

Complementarmente, a validacao das hipoteses formuladas — embora refutadas,
a excecao de uma (hipotese 4), considerada inconclusiva face as lacunas nas fontes
historicas — permitiu aferir que, embora as afirmacdes veiculadas nos meios de
comunicacao social se revelem exageradas, tendo sido refutadas, contém
frequentemente um fundo de verdade (objetivo 4). Mais do que alarmar, estas
mensagens procuram despertar a consciéncia e reflexao dos leitores. Pensar num
eventual colapso de 50% dos edificios ou numa perda populacional entre 4 e 10% pode
parecer extremo, mas o0s Vvalores obtidos neste estudo aproximam-se
significativamente desses cenarios — 39,2% e 3,9%, respetivamente —, o que reforca
a importancia de os considerar com seriedade. Ao traduzir o risco em evidéncias
espaciais concretas, o modelo contribui ndao sé para avaliar a veracidade de certas
afirmacoes, mas também para tornar a sua comunicacao mais acessivel, clara e

orientada para a prevencao.

Contudo, € necessario ter em conta que este modelo tem as suas limitacoes. A
falta de dados atualizados ou suficientemente detalhados, sobretudo no que diz
respeito a estrutura dos edificios e as caracteristicas do solo, condicionou a analise,
exigindo adaptacdes. Adicionalmente, a obtencao de dados sobre outros fatores
pertinentes — como a magnitude de sismos anteriores, intensidade de arias, entre
outros — revelou-se dificeis ou inacessiveis. A propria atribuicdo de pesos e
reclassificacao das variaveis, embora fundamentada, implicam sempre algum grau
de subjetividade, agravado pela incerteza quanto a composicao de algumas camadas
de dados.

Para além das questoes técnicas, este trabalho evidencia um problema de carater
cultural: o risco sismico em Portugal, e em Lisboa em particular, continua a ser
encarado de forma reativa, com medidas que tendem a surgir apenas apos a
ocorréncia de eventos sismicos. Apesar de os dados apontarem para uma

vulnerabilidade moderada, a postura deste territorio continua distante de uma
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cultura de prevencao. As politicas continuam reativas — surgindo essencialmente
apos novos terramotos —, os mecanismos de fiscalizacdo mostram-se insuficientes —
inexistindo, por exemplo, inspecao a aplicacao do Eurocédigo 8 em novas construcoes
—, e o planeamento urbano permanece, em muitos casos, desarticulado da realidade

sismica do territorio.

Um exemplo elucidativo desta falta de preparacao € a tentativa de validacao da
hipotese 4, que procurou aferir a possibilidade de ocorréncia de um evento
semelhante ao sismo de 1755. Neste exercicio, verificou-se a escassez de dados
disponiveis, sendo o Unico documento de fonte oficial uma planta topografica que
sobrepoe os danos da época ao plano de reconstrucao da cidade. Este facto revela
que, apesar da pertinéncia historica desta catastrofe, Lisboa nao desenvolveu ainda

mecanismos de prevencao para enfrentar um desastre de igual magnitude.

E também importante reconhecer que, no desastre de 1755, os danos nao
resultaram apenas do sismo em si, mas da juncao de multiplos fatores — sismo,
incéndio, tsunami, entre outros. Este exemplo evidencia que a analise de
vulnerabilidade nao deve ser individualizada, pois um fenomeno pode desencadear
efeitos secundarios que amplificam significativamente os impactos. Embora o
modelo desenvolvido nesta investigacao tenha ja integrado, num dos cenarios, a
possibilidade de ocorréncia conjunta de sismo e tsunami, eventos desta magnitude
demonstram a necessidade de considerar o risco de forma ainda mais abrangente. E
fundamental olhar para o territério como um sistema, onde as interacdes entre
elementos naturais e humanos amplificam os impactos e exigem abordagens

integradas.

Neste sentido, este modelo devera ser expandido e aperfeicoado no futuro.
Investigacoes futuras poderao integrar dados com um maior nivel de detalhe e novas
variaveis. A colaboracao multidisciplinar entre gedgrafos, engenheiros, geologos,
sociologos, entre outros decisores sera essencial para refinar este tipo de modelos e

garantir a sua aplicabilidade em contextos reais.

Em suma, o contributo deste trabalho nao reside apenas nos mapas ou nos dados.

Esta, acima de tudo, na capacidade de ajudar a ver com mais clareza aquilo que
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tantas vezes escolhemos ignorar e, ao fazé-lo, contribuir para que se comece a agir

antes de ser tarde demais.
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APENDICE A: FORMULAS DE RECLASSIFICACAO E CONVERSAO

DE VARIAVEIS CENSITARIAS

N_INDIVIDUOS_0A14
N_INDIVIDUOS

N_INDIVIDUOS_15A24 + N_INDIVIDUOS_25A64
X

N_INDIVIDUOS 100

N_INDIVIDUOS_65_0U_MAIS
N_INDIVIDUOS

x 100

N_INDIVIDUOS_H

X
N_INDIVIDUOS 100

N_INDIVIDUOS_M

X
N_INDIVIDUOS 100

N_ADP_10U2_PESSOAS
N_AGREGADOS_DOMESTICOS_PRIVADOS

x 100

N_ADP_30U4_PESSOAS

X
N_AGREGADOS_DOMESTICOS_PRIVADOS 100

N_ADP_S5EMAIS_PESSOAS

X
N_AGREGADOS_DOMESTICOS_PRIVADOS 100

N_INDIVIDUOS
Shape Area

N_INDIVIDUOS_0A14 + N_INDIVIDUOS_65_0U_MAIS
X
N_INDIVIDUOS

N_INDIVIDUO_ENSINCOMP_NENHUM
X

N_INDIVIDUOS 100

N_INDIVIDUO_ENSINCOMP_1BAS + N_INDIVIDUO_ENSINCOMP_2BAS 100
X

100

N_INDIVIDUOS

(11)

84



N_INDIVIDUO_ENSINCOMP_3BAS + N_INDIVIDUO_ENSINCOMP_SEC_E_POSSEC
X

N_INDIVIDUOS 100

N_INDIVIDUO_ENSINCOMP_SUP

X
N_INDIVIDUOS 100

N_INDIVIDUOS_DESEMPREGADOS_1EMP + N_INDIVIDUOS_DESEMPREGADOS_NOVOEMP
N_INDIVIDUOS_15A24 + N_INDIVIDUOS_25A64
X 100

N_EDIFICIOS_CONSTR_ANTES_1919 + N_EDIFICIOS_CONSTR_1919A1945
X

N_EDIFICIOS 100

N_EDIFICIOS_CONSTR_1946A1960 + N_EDIFICIOS_CONSTR_1961A41980
X

N_EDIFICIOS 100

N_EDIFICIOS_CONSTR_1981A1990 + N_EDIFICIOS_CONSTR_1991A2000 % 100
N_EDIFICIOS

N_EDIFICIOS_CONSTR_2001A2005 + N_EDIFICIOS_CONSTR_2006A42010 y
N_EDIFICIOS

100

N_EDIFICIOS_CONSTR_2011A2015 + N_EDIFICIOS_CONSTR_2016A2021
X

N_EDIFICIOS 100

N_EDIFICIOS_CONSTR_ANTES_1919 + N_EDIFICIOS_CONSTR_1919A1945 100
X
N_EDIFICIOS

N_EDIFICIOS_10U2_PISOS

N_EDIFICIOS 100

N_EDIFICIOS_30U4_PISOS

N_EDIFICIOS 100

N_EDIFICIOS_50U_MAIS_PISOS

N_EDIFICIOS 100

N_EDIFICIOS_EXCLUS_RESIDENCIAL + N_EDIFICIOS_PINCIPAL_RESIDENCIAL
N_EDIFICIOS x

100

(18)

(19)

(20)

(22)

(25)

(26)

(27)
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N_EDIFICIOS_PINCIPAL_NAO_RESIDENCIAL 100
X

N_EDIFICIOS

N_RHABITUAL_PROP_OCUP
X
N_CLASSICOS_RES_HABITUAL

N_RHABITUAL_ARRENDADOS
X
N_CLASSICOS_RES_HABITUAL

N_RHABITUAL_AREA_49 »
N_CLASSICOS_RES_HABITUAL

N_RHABITUAL_AREA_50_99 »
N_CLASSICOS_RES_HABITUAL

N_RHABITUAL_AREA_100_149
X
N_CLASSICOS_RES_HABITUAL

N_RHABITUAL_AREA_150_199

100

100

100

100

100

x 100
N_CLASSICOS_RES_HABITUAL

N_RHABITUAL_AREA_200MAIS
X
N_CLASSICOS_RES_HABITUAL

N_EDIFICIOS
——X
Shape Area

100

(31)

(32)

(33)

(37)

(38)

(39)
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APENDICE B: DISTRIBUICAO ESPACIAL DA VULNERABILIDADE POR CRITERIO

Demografia

Ambiente
Construido

Socioeconomia

Acessibilidade
e Seguranca

Tsunami

Vulnerabilidade
Escala de classificagoes (1 a 4)

I Baixa (1) [0 Moderada (2) [0 Elevada (3) Ml Muito Elevada (4)

Vulnerabilidade por Dimensao

1 Fonte estatistica: INE, 2021; LNEG 2010; CML 2016 - 2020;
Concelho de Lisboa S
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APENDICE C: PROCEDIMENTO METODOLOGICO DA HIPOTESE 1

Weighted
Overlay

&
@
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ANEXO A: FONTES E ACESSOS AOS DADOS DO ESTUDO

Instituto Nacional de
Estatistica (INE)

Laboratério Nacional de
Energia e Geologia
(LNEG)

Direcao Geral do
Territério (DGT)

Geodados Camara
Municipal de Lisboa
(CML)

Portal de Dados Abertos
da Administracao
Publica

Base Geografica de
Referenciacdo de Informacao
(BGRI)

Carta Geologica de Portugal

Carta de Uso e Ocupacao do
Solo

Carta Tipos Solos

POISocorro

POISaude

Mob_declives

Ambiente DMEVAE

MDT Lisboa

https://mapas.ine.pt/download/index20

21Seccoes.phtml

https://geoportal.lneg.pt/pt/dados_abe
rtos/cartografia_geologica/cgp1m/

https://www.dgterritorio.gov.pt/Carta-
de-Uso-e-Ocupacao-do-Solo-para-2018

https://geodados-
cml.hub.arcgis.com/datasets/5bdfd983b
e0c46f1b96be1c7bb740691 _0/explore
https://geodados-
cml.hub.arcgis.com/maps/b1ef8d7dbé62
04ca2b508f57fcOb1fe58/about
https://geodados-
cml.hub.arcgis.com/maps/172678f19314
4512860a397fde991361/about
https://geodados-
cml.hub.arcgis.com/datasets/a557c10e1
9a44f0e9592c7b63bae8d3b_0/explore
https://geodados-
cml.hub.arcgis.com/maps/202d0f1a7f23
4e449761af8af14436d6/about

https://dados.gov.pt/pt/datasets/model

o-digital-de-terreno/
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https://www.dgterritorio.gov.pt/Carta-de-Uso-e-Ocupacao-do-Solo-para-2018
https://geodados-cml.hub.arcgis.com/datasets/5bdfd983be0c46f1b96be1c7bb740691_0/explore
https://geodados-cml.hub.arcgis.com/datasets/5bdfd983be0c46f1b96be1c7bb740691_0/explore
https://geodados-cml.hub.arcgis.com/datasets/5bdfd983be0c46f1b96be1c7bb740691_0/explore
https://geodados-cml.hub.arcgis.com/maps/b1ef8d7db6204ca2b508f57fc0b1fe58/about
https://geodados-cml.hub.arcgis.com/maps/b1ef8d7db6204ca2b508f57fc0b1fe58/about
https://geodados-cml.hub.arcgis.com/maps/b1ef8d7db6204ca2b508f57fc0b1fe58/about
https://geodados-cml.hub.arcgis.com/maps/172678f193144512860a397fde991361/about
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https://geodados-cml.hub.arcgis.com/maps/202d0f1a7f234e449761af8af14436d6/about
https://geodados-cml.hub.arcgis.com/maps/202d0f1a7f234e449761af8af14436d6/about
https://geodados-cml.hub.arcgis.com/maps/202d0f1a7f234e449761af8af14436d6/about
https://dados.gov.pt/pt/datasets/modelo-digital-de-terreno/
https://dados.gov.pt/pt/datasets/modelo-digital-de-terreno/

ANEXO B: ATRIBUICAO DOS PESOS DE NiVEL 3

(Martins, 2012) (Rezai & Panahi, 2015)

Estrutura Etaria

(Rezai & Panahi, 2015) _N

Média

Média_N

@ Populacao Residente <14 anos de idade (%) 0,4545 0,1999 0,5 0,4773 0,4565 46
L=
o
é“ Populacao residente entre os 15 e 64 anos de idade (%) 0,0909 - - 0,0909 0,087 9
[}
e Populacao residente >65 anos de idade (%) 0,4545 0,1999 0,5 0,4773 0,4565 46
Total 1 0,3998 1 1,05 1 100
(Martins, 2012) Média Peso
Género
3
Y=
g Populacdo masculina residente (%) 0,289 0,289 29
o
£
& Populacao feminina residente (%) 0,711 0,711 71
Total 1 1,000 100

(Martins, 2012) Peso

Estrutura Familiar

- Agregados familiares com 1 ou 2 pessoas (%) 0,4286 43

fie

g’ Agregados familiares com 3 ou 4 pessoas (%) 0,1429 14

a Agregados familiares com 5 ou mais pessoas (%) 0,4286 43
Total 1 100

90



(Martins, 2012) (Rezai & Panahi, 2015)  (Martins, 2012)_N  (Rezai & Panahi, 2015) _N Média

Densidade Populacional

%
E" Densidade Populacional 0,2845 0,3022 1 1 1 100
£
]
a Total 0,2845 0,3022 1 1 1 100

(Martins, 2012) (Walker et al., 2014) (Martins, 2012)_N (Walker et al., 2014)_N Média Peso

-g indice de Dependéncia Social

o

c r

§ indice de Dependéncia Social 0,2085 -0,1528 1 1 1 100

(=)

8 Total 0,2085 -0,1528 1 1 1 100
(Martins, 2012) (Martins, 2012)_N Peso

-g Taxa de Analfabetismo

]

= -

§ indice de Dependéncia Social 0,4874 1 100

Q

8 Total 0,4874 1 100

(Martins, 2012) Peso

Nivel de Educagéo

@ Individuos que concluiram o 1° e 2° ciclos de escolaridade (%) 0,637 64
b=
]
S
?E;” Individuos que concluiram o 3° ciclo de escolaridade ou ensino secundario(%) 0,2583 26
Q
2 Individuos que concluiram o ensino superior (%) 0,1047 10

Total 1 100




(Walker et al., (Rezai & Panahi, (Martins, (Walker et al., (Rezai & Panahi,

(Martins, 2012) Média  Peso

2014) 2015) 2012)_N 2014)_N 2015)_N

E Taxa de Desemprego

[=]

[=

§ Taxa de Desemprego 0,2085 -0,0412 0,0733 1 1 1 1 100
(=]

8 Total 0,2085 -0,0412 0,0733 1 1 1 1 100

(Martins, 2012)  (Martins, 2012)_N

Ano de Construgéo

o Construcodes construidas antes de 1919 até 1945 (%) 0,637 0,6103 61

=

g Construgdes construidas entre 1946 e 1985 (%) 0,2583 0,2475 25

c

‘2 Construcdes construidas entre 1986 e 2000 (%) 0,1047 0,1003 10

3

% Construgdes construidas entre 2001 e 2010 (%) 0,03321 0,0318 3 1Peso = [(P46_85 - P86_00)] - [(P<45-P46_85) - 0,1536] - P46_85

< Construgdes construidas entre 2011 e 2021 (%) 0,01062 0,0102 1 peso = [(P86_00-PO1_10)] - [(P46_85-P86_00) - 0,0332] - P86_00
Total 1,04 1 100

(Martins, 2012) (Martins, 2012)_N

K] Estrutura do Edificado

5

-

‘g Edificios construidos em adobe, tijolo de terra e estruturas de alvenaria de pedra (%) 0,637 0,6165 62
S

42 Edificios construidos com estruturas de alvenaria (%) 0,2583 0,25 25
@

2

3

<

Edificios construidos com estruturas de betao armado (%) 0,1047 0,1013 10




Ambiente
Construido

(Martins, 2012)

Estrutura do Edificado (continuacéo)

(Martins, 2012)_N

Edificios construidos com estruturas de betao armado reforcado (%)

3
0,0332

0,0321

Total

1,03

100

Ambiente Consturido

(Martins, 2012)

Numero de Pisos

(Martins, 2012)_N

Média

Peso_N

Populacao Residente <14 anos de idade (%) 0,379 0,2034 0,2034 20 20
Populacao residente entre os 15 e 64 anos de idade (%) 0,621 0,3333 0,3333 33 33
Populacao residente >65 anos de idade (%) 0,863 0,4632 0,4632 46 47

Total 1,86 1,000 1 99 100

Ambiente Construido

Tipo de Funcées

(Martins, 2012)

Edificios que sdo exclusivamente/principalmente casas (%) 0,621 62
Edificios que tém principalmente uma fungao nao residencial (%) 0,379 38
Total 1 100

¥ peso = (Palvenaria - Pbetao) -

[(Padobe - Palvenaria)
0,1536] - Palvenaria
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(Martins, 2012)

:g Tipo de Ocupagao do Alojamento

-

e~

§ Habitacoes classicas ocupadas pelo proprietario (%) 0,379 38
[u]

] , .

‘q:‘; Habitacao classica ocupada por arrendatario (%) 0,621 62
:E

2 Total 1 100

(Jena et al., 2020) Peso

Area dos Alojamentos

o Area (til do alojamento até 49 m? 0,3 30

ks

E;,," Area util do alojamento de 50 a 99 m? 0,25 25

c

‘3 Area Gtil do alojamento de 100 a 149 m? 0,2 20

% Area (til do alojamento de 150 a 199 m? 0,15 15

< Area (til do alcjamento de 200 ou mais m? 0,1 10
Total 1 100

(Rezai & Panahi, 2015) (Jena et al., 2020) (Rezai & Panahi, 2015)_N (Jena et al., 2020) _N Média Peso

Densidade de Edificado

Densidade de Edificado 0,122 0,229 1 1 1 100

Ambiente
Construido

Total 0,122 0,229 1 1 1 100




Solos

(Bathrellos et al., 2017)  (Skilodimou et al., 2019)  (Bathrellos et al., 2017)_N  (Skilodimou et al., 2019)_N Média
Litologia
Litologia 0,109 0,110 1 1 1 100
Total 0,109 0,110 1 1 1 100

Solos

(Bathrellos et al., 2017)  (Skilodimou et al., 2019)  (Bathrellos et al., 2017)_N (Skilodimou et al., 2019)_N Média
Falhas
Distancia de Falhas 0,057 0,056 1 1 1 100
Total 0,057 0,056 1 1 1 100

Solos

s, 07z GV Closmmet (i Cutrson s, GuloT et i
Uso do Solo
Uso do Solo 0,375 0,044 0,044 1 1 1 1 100
Total 0,375 0,044 0,044 1 1 1 1 100

Acessibilidade e

Seguranca

(Rezai & Panahi, 2015)

(Rezai & Panahi, 2015)_N Peso

Distdncia de Hospitais

Distancia de Hospitais

0,126*

1 100

4 -
assume o valor atribuido pelos

Total

0,126

autores aos Quartéis de Bombeiros
1 100
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(Rezai & Panahi, 2015) (Rezai & Panahi, 2015)_N  Peso

Distdncia de Centros de Saude

5
Distancia de Centros de Salde 0,109 1 100 5
assume o valor atribuido pelos

autores aos Hospitais

Total 0,109 1 100

Acessibilidade e
Seguranca

(Rezai & Panahi, 2015) (Rezai & Panahi, 2015)_N  Peso

Distancia de Quartéis de Bombeiros

6
Distancia de Quartéis de Bombeiros 0,202 1 100 )
assume o valor atribuido pelos

autores as Esquadras da Policia

Total 0,202 1 100

Acessibilidade e
Seguranca

(Rezai & Panahi, 2015) (Rezai & Panahi, 2015)_N  Peso

Distancia de Quartéis da Protecéo Civil

Distancia de Quartéis da Protecao Civil 0,064 1 100

Total 0,064 1 100

Acessibilidade e
Seguranca

(Rezai & Panahi, 2015) (Rezai & Panahi, 2015)_N

Distancia de Esquadras da Policia

7
Distancia de Esquadras da Policia 0,223 1 100 7,cime o valor atribuido pelos
autores a Rede Rodoviaria

Total 0,223 1 100

Acessibilidade e
Seguranca




Acessibilidade e
Seguranca

(Rezai & Panahi, 2015) (Rezai & Panahi, 2015)_N

Distancia de Espacos Verdes

Peso

Distancia de Espacos Verdes

0,272

100

Total

0,272

100

Tsunami

(Skilodimou et al., 2019)

Modelo Digital de Terreno

(Skilodimou et al., 2019)_N

Peso

Modelo Digital de Terreno

0,139

100

Total

0,14

100
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ANEXO C: ATRIBUICAO DOS PESOS DE NiVEL 2

(Martins, 2012) (Rezai & Panahi, 2015) (Rezai & Panahi, 2015) _N  Média  Média_N
Estrutura Etaria 0,321 0,3998 0,4874 0,4042 0,3483 35
& Género 0,0736 0,1183 0,1442 0,1089 0,0938 9
% Estrutura Familiar 0,321 - - 0,321 0,2766 28
g Densidade Populacional 0,2845 0,3022 0,3684 0,3265 0,2813 28
Total 1 0,82 1 1,16 1 100

(Martins, (Walker et (Rezai & (Jena et al., (Walker et (Rezai & Panahi, (Jena et al., Média N Peso
2012) al., 2014)  Panahi, 2015) 2020) al., 2014) _N 2015) _N 2020) _N -
IDS 0,2085 -0,1528 - - 0,7876 - - 0,4981 0,273 27
‘g Taxa Analfabetismo 0,4874 - - - - - - 0,4874 0,2672 27
g Nivel de Educacao 0,0956 - 0,1063 0,169 - 0,5919 1 0,5625  0,3083 31
<]
E Taxa de Desemprego 0,2085 -0,0412 0,0733 - 0,2124 0,4081 - 0,2763 0,1515 15
Total 1 -0,19 0,18 0,17 1 1 1 1,82 1 100

(Martins, (Rezai & (Jenaetal.,, (Jenaetal.,
2012)  Panahi, 2015) 2020) 2020) _N
o Ano de Construcao 0,2364 0,32 - - 0,2782 0,144 14
0
g Estrutura do Edificado 0,5007 - - - 0,5007 0,2591 26
=
2 Numero de Pisos 0,0876 - - - 0,0876  0,0453 5
g Tipo de funcao 0,0876 0,558 - - 0,3228 0,167 17
<

Tipo de Ocupacao do Alojamento 0,0876 - - - 0,0876  0,0453 5




(Martins,

(Rezai &
2012)

(Jena et al.,

Panahi, 2015)

2020)

(Jena et al.,
2020) _N

Média Média_N

Pesos

Ambiente Construido
(continuagéao)

Area do alojamento - 0,24 0,512 0,3759 0,1945 19
Densidade do Edificado 0,122 0,229 0,488 0,2798 0,1448 14
Total 1 1 0,47 1 1,93 1 100

(Martins, (Bathrellos (Skilodimou (Martins, (Bathrellos et | (Skilodimou et
2012) etal., 2017) | etal., 2019) 2012)_N al., 2017)_N al., 2019)_N
Litologia - 0,109 0,11 - 0,519 0,5238 0,5214 0,4942 49
a Falhas - 0,057 0,056 - 0,2714 0,2667 0,269 0,255 26
A Uso do Solo 0,375 0,044 0,044 1 0,2095 0,2095 0,2647 0,2508 25
Total 0,375 0,21 0,21 1 1 1 1,06 1 100

Acessibilidade e Seguranca

Par:::za;; 5) Média Peso

Distancia de hospitais 0,126' 0,126 13
Distancia de centros de salde 0,1092 0,109 11
Disténcia de quartéis de bombeiros 0,202° 0,202 20
Distancia de esquadras da policia 0,223‘ 0,064 6
Distancia de quartéis da protecdo civil 0,064 0,223 22
Distancia de zonas verdes 0,272 0,272 28
Total 1 1 100

1 i
assume o valor atribuido pelos

autores aos Quartéis de Bombeiros

2 -
assume o valor atribuido pelos
autores aos Hospitais

3 i
assume o valor atribuido pelos
autores as Esquadras da Policia

4 assume o valor atribuido pelos
autores a Rede Rodoviaria
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ANEXO D: ATRIBUICAO DOS PESOS DE NIVEL 1

Cenario 1

Pans::iz,a;g 15) (Je;?J zec: )al” Média  Média_N
Demografia 0,1 0,3125 0,21 0,19 19
Socioeconomia 0,1 0,3125 0,21 0,19 19
Ambiente Construido 0,282 0,238 0,26 0,24 24
Solos 0,368 0,137 0,25 0,23 24
Acessibilidade e Seguranca 0,15 0,15 0,14 14
Total 1 1 1,08 1 100

Cenario 2

Pag:iz,a;g 15) (Jel;gze(: )al” Stillfdzig‘: :) Média  MédiaN  Peso

Demografia 0,1 0,3125 - 0,21 0,17 17
Socioeconomia 0,1 0,3125 - 0,21 0,17 17
Ambiente Construido 0,282 0,238 - 0,26 0,214 22
Solos 0,368 0,137 - 0,25 0,208 21
Acessibilidade e Seguranca 0,15 - - 0,15 0,124 12
Tsunami - 0,139 0,14 0,115 11
Total 1 1 0,14 1,21 1 100

100



ANEXO E: PESOS ATRIBUIDOS AS VARIAVEIS DA HIPOTESE 1

Autor(es) de
Referéncia

Critérios - Hipotese 1

Ambiente Construido 51 (Jena et al.,

2020; Rezaie &
Panahi, 2015)

Estrutura do
Edificado

Solos 49

ANEXO F: PLANTA TOPOGRAFICA DA CIDADE POS-
TERRAMOTO

[ 2 yrm
o G et Yo it
B R 2
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