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1. INTRODUCAO

As caracteristicas fisicas locais traduzem no seu todo, aquilo a que se designa por efeito de sitio, ou
seja, a resposta do substrato geoldgico a um determinado estimulo como ¢é, neste caso, a propagacao de uma
onda sismica. Face a este estimulo, a conjugacdo dos varios atributos fisicos locais, pode resultar na
amplificacdo do movimento do substrato, no aumento do tempo do movimento e na geracdo de movimentos

diferenciais. Este tipo de efeito designa-se por agravamento.

A geometria das estruturas geolodgicas, as variagdes litologicas e as descontinuidades morfoldgicas
estdo geralmente na base dos efeitos de agravamento (Ergin et al., 2004; Psarropoulus et al., 2007; Harbi et
al., 2007. Duas das caracteristicas de elevada importancia no efeito amplificador sdo a dureza do substrato e
a espessura das unidades geologicas (Mandrescu et al., 2007). A propagacdo das ondas sismicas ¢ mais
rapida em rochas duras que em sedimentos nao consolidados. Assim, quando as ondas sismicas passam de
um substrato duro para sedimentos pouco coerentes, a sua amplitude aumenta para manter a mesma
quantidade de energia. Em consequéncia, o movimento ¢ geralmente mais forte em sedimentos brandos onde
as ondas se movem mais lentamente e ¢ directamente proporcional a espessura dos depositos. Também a
geometria das bacias sedimentares desempenha um papel importante no modo como sdo veiculadas as ondas
sismicas, sendo estas diferentemente amplificadas de acordo com o local da bacia e a frequéncia da onda.
Por exemplo, ¢ geralmente nas zonas centrais das bacias sedimentares que se verifica quer a maior
amplificagdo do sinal quer o maior tempo de duracdo do movimento (Ergin et al., 2004; Semblat et al.,
2005). Algumas estruturas antropogénicas como a acumula¢do de residuos municipais constituem extensas
estruturas que frequentemente causam problemas ambientais em consequéncia de abalos sismicos. A maior

parte destes problemas est4 associada a estabilidade dos taludes ou dos solos onde sdo acumulados.

O presente trabalho tem como objectivo principal, produzir um documento que expresse de modo
sistematizado a vulnerabilidade sismica na regido do Algarve tendo em consideracdo as peculiaridades do
substrato geologico e a morfologia da regido. Para tal, foram parametrizadas as varidveis susceptiveis de
gerar efeito de agravamento. Cada uma dessas variaveis foi introduzida como camada independente num

sistema de informagdo geografica, de modo a possibilitar o cruzamento de toda a informagao.



A base cartografica de referéncia do presente estudo ¢ a cobertura aérea do Algarve em
ortofotomapas de 2005- cobertura aerofotografica multi-espectral e infra-vermelho préximo, obtida com
camara fotogramétrica digital Ultracam Vexcel, constituida por 310 fotografias com resoluc¢do espacial de
0.5m e imagens em formato TIFF e ECW, com RGB de 24bits. A geo-referenciacdo de origem dos
ortofotomapas ¢ o Datum de 1973 do IPCC (Instituto Portugués de Cartografia e Cadastro), tendo por isso,

sido adoptada como sistema de referéncia para todos os dados.
2. INDICE DE VULNERABILIDADE

Para avaliar a influéncia do efeito de sitio na propagacdo das ondas sismicas, foram seleccionados os
atributos do substrato rochoso que mais intervém no efeito de agravamento, por ordem decrescente de
importancia : (i) litologia, (ii) espessura das camadas (iii) grau de carsificacdo e (iv) declive da superficie
topografica. Cada um destes atributos foi parametrizado com base em métodos de apreciagdo qualitativa e
quantitativa. Com base na referida parametrizagao, foi calculado o indice de vulnerabilidade de acordo com

a expressao (1).
Indice de Vulnerabilidade (IV) = Litologia + Espessura + Carsificagdo + Declive 0}

No caso particular da litologia, foram considerados sub-pardmetros relacionados com o grau de
consolidacdo dos sedimentos e com os litotipos principais, pelo que, a expressao anterior (1) evoluiu para a

expressao (2).

IV = Litologia [3*P1+2*P3+1*(P4+P5+P6)] + Espessura (P2) + Carsificagcdo (P7) + Declive (P8)
(2)

onde:

P1 — Grau de consolidagdo dos sedimentos Plio-Quaternarios

P2 — Espessura dos sedimentos Plio-Quaternarios

P3 — Grau de consolidagdo das rochas do Miocénico

P4 - Grau de consolidagdo das rochas do Cretacico

P5 - Grau de consolidagdo das rochas do Jurassico e do Paleozbico

P6 - Grau de consolidagdo das rochas do Tridssico

P7 — Grau de carsificagdo das unidades carbonatadas (Mesozo6ico € Miocénico)

P8 — Declive do terreno (em fung@o da litologia - o mesmo valor de declive tem diferentes efeitos para litologias
diferentes)

3,2, 1 — Indices de ponderagdo



Litologia

Os diferentes litotipos foram distribuidos por 5 grupos em funcdo da idade e, subordinadamente, em
funcdo do grau de consolidacdo. A cada grupo (litologia — consolida¢do) foi atribuido um valor de
vulnerabilidade entre 0 e 4. As Tabelas 1- 5, resumem os valores de vulnerabilidade atribuidos as varias

litologias que ocorrem no Algarve.

Tabela 1 —Parametrizagao dos sedimentos Plio-Quaternarios

Litologia valor

. Aluvides 1 — Aluvides activos, zonas inundéveis pela 4
maré

. Aluvides 2 — Outras aluvides 3
Sedimentos ndo consolidados:

. Areias de praia e de duna

. Depositos de terragos marinhos 2

. Depositos de terragos fluviais

. Depositos areno-siltiticos do Pliocénico e Quaternario
Sedimentos total ou parcialmente consolidados 1

Tabela 2 — Parametrizagao das formacoes do Miocénico

litologia valor
Rochas detriticas pouco consolidadas 2
Rochas detriticas consolidadas 1
Rochas consolidadas ndo detriticas 1
Formacgodes mistas (detritico-carbonatadas) 1

Tabela 3 — Parametrizagao das formagdes do Cretacico

litologia valor
Rochas detriticas 2
Formacgdes mistas (detriticas e carbonatadas) consolidadas — 1
consolidadas
Rochas filonianas ¢ intrusivas 0

Tabela 4 — Parametrizagao das formacgdes do Jurassico e do Paleozodico

litologia valor

Calcarios, dolomias, calcarios dolomiticos, calcarios margosos do
Jurassico

Xistos e grauvaques do Paleozoico 0




Tabela 5 — Parametrizagao das formacoes do Triassico

litologia valor
Rochas detriticas consolidadas 1

Espessura das formacoes

A informagd@o necessaria para estimar a espessura das formacdes ndo directamente observavel, foi
obtida a partir de dados das sondagens efectuadas em todo o Algarve com diversas finalidades, desde a
captagdo de 4gua a implantacdo de estruturas. Foram analisadas e criticadas as descri¢des litologicas e
texturais de varias centenas de sondagens, com o objectivo de estimar a espessura dos sedimentos Plio-
Quaternarios. A tabela 6 resume os valores de vulnerabilidade atribuidos de acordo com as espessuras
determinadas directamente ou estimadas a partir das sondagens para as formagdes atribuidas ao Pliocénico e

ao Quaternario.

Tabela 6 — Espessura e valores de vulnerabilidade para os sedimentos Plio-Quaternarios.

Espessura das formacdes do Plio-Quaternario valor
* Depositos < 10 metros 1
* Depositos 10 - 20 metros
* Depositos 20 — 40 metros
* Depositos > 40 metros

E-NAVS RIS

Apesar do numero elevado de sondagens estudadas ndo foi possivel uma cobertura homogénea de
toda a regido de estudo. Em locais onde nao foi possivel obter dados directos da espessura dos sedimentos,
mas em que existe expressdo cartografica dos mesmos, assumiu-se que, pelo menos 10 metros de espessura
(equivalente a classe minima de espessura), seria um pressuposto razodvel, com base na geometria mais

comum dos corpos sedimentares
Carsificagdo

A andlise do grau de carsificacdo das formacdes geoldgicas foi baseada em diferentes fontes: (i)
observagdo directa no campo, (ii) interpretacdo das descrigdes geoldgicas das sondagens, em particular das
referéncias directas a existéncia de carso, zonas de grande alteracdo (fragmentos de rocha e terra rossa) ou
zonas sem qualquer recuperacdo de testemunho identificando zonas de grutas, (iii) pesquisa de toda a
informacdo respeitante as caracteristicas dos 17 aquiferos do Algarve, (iv) levantamento exaustivo de todas
as referéncias a formas carsicas (grutas, algares, dolinas, etc). Foi atribuido o valor de vulnerabilidade mais

elevado as zonas de carso mais superficial com preenchimento sedimentar (Tabela 7).



Tabela 7 — Tipo de carso e valores de vulnerabilidade.

carsificacio valor
Carso sub-superficial geralmente com preenchimento sedimentar 4
Carso maioritariamente superficial (Poljes, dolinas, tivalas, lapias) 3
Carsificacdo forte mista (sub-superficial/subterraneo)
Carso maioritariamente subterraneo (Algares, grutas) 2
Carsificacdo média mista (sub-superficial/subterraneo)
Carso incipiente/provavel/desconhecido 1
Sem carsificagdo

Declive

A partir do modelo digital de terreno, foi calculado o declive utilizando a ferramenta slope do
ArcGIS (em graus). Os dados obtidos foram incorporados em 5 intervalos de declive, entre 0-5 graus, entre
5-20 graus, 20-45 graus, 45-65 graus e 65-90 graus. Porém, ao mesmo valor de declive ndo foi atribuido o
mesmo valor de vulnerabilidade quando a vertente intercepta litologias diferentes. Foram atribuidos valores
numéricos aos diversos litotipos € a cada classe de declives. A cada cruzamento de um litotipo com uma

classe de declive foi atribuido um valor de vulnerabilidade de acordo com a tabela 8.

Tabela 8 — Cruzamento de dados de classes de declive com litologias predominantes.

Classes de declive (graus)
Litologia 0-5 20 o 45 20- 65 45 90 65-
Aluvides 2 3 4 4 4
Calcarios 1 2 3 4 4
Calcarios margosos 1 3 4 4 4
Detriticas consolidadas 1 2 3 4 4
Detriticas ndo consolidadas 2 3 4 4 4
Intrusivas 0 1 2 3 4
Pelitos e calcarios 1 2 3 4 4
Pelitos e margas 1 2 3 4 4
Pelitos e margas com evaporitos 1 2 3 4 4
Rochas filonianas 1 2 3 4 4
Dolomitos 1 2 3 4 4
Xistos e grauvaques 1 2 3 4 4




O Indice de vulnerabilidade resulta da soma dos 4 parimetros anteriormente descritos: (i) litologia,

(i1) espessura dos sedimentos Plio-Quaternarios (iii) carsificagdo e (iv) declive.

O indice de vulnerabilidade (Fig.1) mostra valores elevados na zona costeira a leste de Lagos,
vulnerabilidades médias na zona do barrocal algarvio e vulnerabilidades mais baixas na regido da Serra
Algarvia. A area envolvente a Ria Formosa, mais concretamente entre o Rio Guadiana e a Ribeira de
Quarteira, ¢ a mais vulneravel da costa Algarvia, com maior expressao territorial nos Concelhos de Olhdo,
Faro e Loulé. Também na zona compreendida entre Albufeira e Lagos se verifica elevada vulnerabilidade,
ndo s6 na zona costeira mas também na envolvente ao estudrio do Rio Arade e afluentes proximos. Nas
restantes zonas ocorrem valores mais pontuais de elevada vulnerabilidade, quase sempre associadas a zonas

de aluvido e a manchas de sedimentos recentes -Plio-Quaternarios (Fig.1).
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Figura 1- Indice de vulnerabilidade sismica da regido do Agarve de acordo com o efeito de sitio decorrente
das particularidades litologicas, estruturais e morfologicas
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